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Saltwater intrusion presents a global challenge that adversely 
affects ecosystems, depletes freshwater resources, compromises 
human health, and hinders agricultural development. Therefore, 
the development of efficient desalination methods has become 
critically important. Among emerging solutions, microalgae-
based desalination has gained significant attention due to its high 
efficiency, cost-effectiveness, and environmental sustainability. 
This study summarizes current knowledge on the mechanisms, 
influencing factors, and practical applications of microalgae 
(Chlorophyta) in desalination. Microalgae desalinate water mainly 
through two mechanisms: biosorption and bioaccumulation. 
Cultivation of microalgae can be employed in different 
photosynthetic bioreactors, in which open pond systems are 
particularly promising due to their scalability, low operational 
costs, and ability to harness solar energy. The application of 
microalgae for desalination addresses salinization and contributes 
to sustainable development goals by promoting ecological balance.
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Quá trình xâm nhập mặn đã trở thành một thách thức toàn cầu khi 
gây nhiều tác động tiêu cực lên hệ sinh thái, suy giảm nguồn nước 
ngọt, ảnh hưởng đến sức khỏe và kìm hãm sự phát triển của nông 
nghiệp. Trước thực trạng này, việc nghiên cứu các giải pháp khử 
mặn hiệu quả là yêu cầu cấp bách hiện nay. Trong số các phương 
pháp đang được phát triển, khử mặn bằng vi tảo đang nhận được 
nhiều sự quan tâm nhờ hiệu quả cao, chi phí thấp và có tính bền 
vững với môi trường. Nghiên cứu này tổng hợp các cơ chế, yếu tố 
ảnh hưởng và ứng dụng thực tiễn của vi tảo (Chlorophyta) trong 
quá trình khử mặn. Vi tảo khử mặn bằng hai cơ chế chính là hấp 
thụ sinh học và tích lũy sinh học, trong đó hiệu suất xử lý phụ 
thuộc các yếu tố môi trường như pH, nhiệt độ, ánh sáng. Vi tảo có 
thể được nuôi cấy ở các hệ thống quang học khác nhau, trong đó 
hệ thống nuôi cấy mở được đánh giá cao nhờ khả năng mở rộng 
quy mô, giảm thiểu chi phí vận hành và tận dụng năng lượng mặt 
trời. Công nghệ sử dụng vi tảo khử mặn giúp góp phần giải quyết 
vấn đề về môi trường, bảo vệ cân bằng sinh thái và hướng đến mục 
tiêu phát triển bền vững. 

1. Đặt Vấn Đề

Xâm nhập mặn là hiện tượng nước biển 
dâng cao xâm nhập sâu vào trong đất liền và làm 
cho hàm lượng muối tăng vượt mức cho phép 
(Prusty & Farooq, 2022). Hiện nay, tình hình 
xâm nhập mặn ở Việt Nam diễn ra ngày càng 
phức tạp, đặc biệt là các tỉnh ở vùng Đồng bằng 
Sông Cửu Long. Theo nghiên cứu của Vo & ctv. 
(2021), năm 2019 - 2020 độ mặn bao phủ tỉnh 
Bến Tre đã tăng từ 3 đến 7‰ với độ sâu xâm 
nhập khoảng 85km. Tình hình xâm nhập mặn 
vào năm 2024 được dự báo cao hơn mức trung 

bình trong nhiều năm, và tiếp tục tăng đến tháng 
3 năm 2025 khi độ sâu xâm nhập từ 45 - 60 km 
tại các cửa sông Cửu Long (Vo & ctv., 2021). 
Hiện tượng xâm nhập mặn không chỉ diễn ra ở 
Đồng bằng sông Cửu Long (Việt Nam) mà còn 
đe dọa đến nhiều khu vực trên thế giới như Địa 
Trung Hải, Bắc Mỹ (Cao & ctv., 2021). Xâm nhập 
mặn có thể xuất phát từ tự nhiên hoặc do hoạt 
động sản xuất của con người. Vào mùa khô, mực 
nước ở sông thấp trong khi thuỷ triều dâng cao 
khiến nước biển chạy ngược dòng, gây ngập lụt, 
nhiễm mặn và sạt lở. Ngoài ra, các hoạt động sản 
xuất của con người như việc khai thác nguồn 
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nước sau lọc đảm bảo an toàn (Kore, 2011). Tuy 
nhiên, công nghệ lọc khá tốn kém vì màng lọc 
chi phí cao và cần được thay đổi định kỳ. 

Các kết quả nghiên cứu gần đây cho thấy khử 
mặn bằng vi tảo vi tảo một phương án tiềm năng. 
Vi tảo là loài sinh vật nhân thực có kích thước 
nhỏ dao động từ 0,2 tới 200 μm, đa dạng về hình 
dạng, thành phần và số lượng loài, sinh trưởng 
và phát triển trong môi trường có bổ sung muối, 
nguồn nito, phospho, chất dinh dưỡng vô cơ 
(Jones & ctv., 2019). Vi tảo có thể sống được 
trong môi trường nước ngọt cũng như nước 
mặn và thích nghi ở các điều kiện sống khác 
nhau (Sathasivam & ctv., 2019). Nghiên cứu của 
Nguyen & ctv. (2023) cho thấy vi tảo sinh trưởng, 
phát triển tốt ở các nồng độ muối từ 1 - 30 g/L ở 
các điều kiện nuôi cấy khác nhau và độ mặn của 
nước giảm theo thời gian nuôi cấy. Với khả năng 
quang tự dưỡng, vi tảo hấp thụ CO2 trong quá 
trình quang hợp giúp giảm hiệu ứng nhà kính, 
tận dụng ánh sáng mặt trời, nguồn năng lượng 
dồi dào từ tự nhiên mà không cần phải tiêu tốn 
quá nhiều năng lượng. Hơn nữa, hệ thống nuôi 
tảo có chi phí vận hành thấp và có thể tăng quy 
mô nuôi cấy (Esmaeili & ctv., 2023). Do đó, 
phương án khử mặn sử dụng vi tảo được xem là 
một biện pháp “xanh” đầy tiềm năng thay thế các 
phương pháp truyền thống khi tiêu thụ ít năng 
lượng, giảm chi phí và không gây ảnh hưởng tới 
môi trường. 

 Bài nghiên cứu tổng quan này đánh giá tiềm 
năng khử mặn của vi tảo, so sánh các chủng tảo 
có khả năng khử mặn và phân tích cơ chế khử 
mặn cũng như ảnh hưởng của các yếu tố ngoại 
cảnh tới quá trình sinh trưởng và hiệu quả khử 
mặn của một số chủng vi tảo nước ngọt và nước 
mặn. Ngoài ra, bài nghiên cứu cũng đưa ra những 

nước ngầm, nuôi trồng thủy sản, khai thác nông 
nghiệp một cách quá mức cũng gây nên hiện 
tượng xâm nhập mặn. Sự nóng lên toàn cầu làm 
mực nước biển dâng cao cũng khiến quá trình 
xâm nhập mặn diễn biến phức tạp hơn (Moore 
& Joye, 2021).

Quá trình xâm nhập mặn ảnh hưởng tiêu cực 
lên sức khỏe và cuộc sống của con người. Việc 
tiếp xúc thường xuyên với nước mặn có thể gây ra 
các bệnh lý như viêm da, các bệnh về gan, huyết 
áp cao hay bệnh thận (Mueller & ctv., 2024). 
Đất bị nhiễm mặn gây ảnh hưởng tiêu cực đến 
sinh trưởng và phát triển của các loài cây trồng. 
Khi thiếu nước ngọt, nông dân không thể tưới 
tiêu các loại cây ăn quả, hoa màu và lương thực 
khiến nền nông nghiệp phát triển trì trệ (Tran & 
ctv., 2012). Do đó, cần tiến hành các phương án 
chống xâm nhập mặn để bảo vệ hệ sinh thái, sức 
khỏe và kinh tế của người dân. 

Nhiều biện pháp chống xâm nhập mặn và 
công nghệ khử mặn nước ở quy mô lớn và hộ 
gia đình đã được tiến hành. Xây dựng công trình 
thuỷ lợi chống mặn, các hồ dự trữ nước ngọt 
giúp điều tiết, kiểm soát nước mặn xâm nhập 
và lưu trữ nước ngọt thường được thực hiện ở 
phạm vi lớn và tốn nhiều kinh phí để xây dựng 
lắp đặt, sửa chữa, bảo trì. Đối với quy mô hộ gia 
đình, phương án gia cố đê bao, nạo vét mương 
được triển khai nhưng phương án này có thể 
tăng nguy cơ tích lũy muối trong đất, gây suy 
giảm chất lượng đất (Nguyen & Nguyen, 2024). 
Một công nghệ khử mặn phổ biến được sử dụng 
hiện nay là lọc thẩm thấu ngược (RO), công nghệ 
này có thể đồng thời loại bỏ tạp chất và chất gây 
ô nhiễm trong nước (Jiang & ctv., 2018). Công 
nghệ lọc có nhiều ưu điểm như dễ vận hành, 
hiệu quả lọc tạp chất có trong nước mặn cao và 
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ưu và nhược điểm của phương pháp khử mặn sử 
dụng vi tảo và những thách thức, triển vọng của 
phương pháp xử lý sinh học này.

2. Các Giống Tảo Có Hiệu Quả Khử Mặn Cao

Nghiên cứu gần đây cho thấy tiềm năng 
ứng dụng của vi tảo không chỉ để sản xuất sinh 
khối, năng lượng sinh học mà vi tảo còn có thể 
khử mặn (Gao & ctv., 2016). Bốn loài vi tảo là 
Spirulina, Chlorella, Scenedesmus, Dunaliella và 
Nannochloropsis đã được chứng minh cho hiệu 
quả khử mặn cao (Zarzo & ctv., 2014; Matos & 
ctv., 2015; Moayedi & ctv., 2021). 

Spirulina, Chlorella và loài Scenedesmus là 
các loại tảo nước ngọt có thể thích nghi với môi 
trường có độ mặn cao. Khả năng khử mặn của 
các giống tảo này đã được đánh giá trong nghiên 
cứu của Sahle-Demessie & ctv. (2019). Quá trình 
hấp thụ muối của các giống tảo này ban đầu tuân 
theo mô hình động học biểu kiển bậc nhất, trong 
đó hằng số tốc độ phản ứng thay đổi từ -3,58 đến 
-7,68 theo ngày, và hiệu quả hấp thụ đạt tới 30% 
trong một chu kỳ. Nghiên cứu của Gilani & ctv. 
(2024) cho thấy Spirulina sp. LEB 18 được nuôi 
cấy trong môi trường gồm nước muối thô (nước 
lợ khử mặn) pha trộn 25% dung dịch dinh dưỡng 
Zarrouk phát triển tốt mà còn có hiệu suất xử lý 
dinh dưỡng dư thừa rất cao, đạt 96,99% với NO₃-

và 83,11% với PO₄³-. Nghiên cứu của Barahoei 
& ctv. (2021) chỉ ra rằng, Chlorella được nuôi ở 
môi trường BG11 cải tiến trong hệ thống quang 
học dạng cột đứng cho tốc độ sinh trưởng và 
hiệu quả khử mặn cao. Khả năng khử mặn của 
Chlorella có thể có thể lên tới 50 g/L (Matos & 
ctv., 2017). Ngoài ra, Chlorella còn có khả năng 
loại bỏ các nhóm chất hữu cơ có trong nước thải 
sơ cấp và thứ cấp (Znad & ctv., 2018).  El Nadi & 

ctv. (2014) báo cáo tảo Scenedesmus có thể sinh 
trưởng tại môi trường có độ mặn dao động từ 
2.000 đến 40.000 ppm cùng với khả năng loại bỏ 
tổng chất rắn hòa tan (TDS) hiệu suất dao động 
từ 13 đến 63%. Các yếu tố có thể ảnh hưởng tới 
hiệu quả xử lý là nồng độ TDS ban đầu, nhiệt 
độ, thời gian chiếu sáng và thời gian lưu. Nghiên 
cứu chỉ ra rằng quá trình vận hành ở chế độ 
dòng chảy liên tục trong điều kiện tự nhiên cho 
hiệu suất loại bỏ TDS tối ưu nhất. Dựa trên kết 
quả này, nhóm tác giả đề xuất việc ứng dụng hệ 
thống phản ứng liên tục để nâng cao hiệu quả 
khử mặn. Hệ thống này cũng cho thấy nhiều ưu 
điểm như khả năng thiết lập dễ dàng, chi phí vận 
hành và bảo trì thấp, tiêu thụ ít năng lượng, đồng 
thời hạn chế phát sinh ô nhiễm thứ cấp và không 
tạo ra phụ phẩm độc hại. 

Dunaliella và Nannochloropsis là những giống 
tảo được tìm thấy ở môi trường mặn như hồ 
và đầm nước mặn. Dunaliella có khả năng tăng 
trưởng tối đa trong môi trường có nồng độ 1,5 - 
3,0 M NaCl và có thể sống sót ở ngay cả ở điều 
kiện 4,5 M NaCl (Farhat & ctv., 2011).  Moayedi 
& ctv. (2021) kết luận rằng tới hiệu quả khử mặn 
của các giống tảo Dunaliella và Nannochloropsis 
là không đáng kể ở phạm vi độ mặn từ 50 - 70 
mS/cm, tuy nhiên ở môi trường độ mặn cao hiệu 
quả khử mặn của giống Dunaliella salina tăng 
lên đáng kể khi hàm lượng ion Na+, Cl- và HCO3

- 
giảm ở cùng điều kiện xử lý. Tảo Dunaliella khi 
được nuôi cấy trong môi trường có nồng độ 
NaCl đầu vào là 1,0 M cho hàm lượng lipid lên 
70% (Takagi & ctv., 2006). Kết quả này cho thấy 
ảnh hưởng của nồng độ muối đối với sự tích tụ 
lipid trong vi tảo Dunaliella, mở ra ứng dụng 
tiềm năng của loài vi tảo này trong tương lai. 
Nannochloropsis oculata là vi tảo đơn bào hình 
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cầu có có đường kính chỉ từ 2 - 3 μm, giống tảo 
này có khả năng chịu mặn lên đến 80 g/L và khử 
mặn tốt nhất ở nồng độ 70 g/L (Elbarmelgy & 
ctv., 2021; Kannah & ctv., 2021).

Quá trình khử mặn hiệu quả cần lựa chọn 
giống tảo phù hợp, quá trình hấp thu muối được 
tối ưu hoá và cần có phương pháp tách tảo ra 
khỏi nước được xử lý. Tuỳ thuộc vào độ mặn ban 
đầu của nguồn nước và khả năng chịu mặn của 
tảo mà mục tiêu của quá trình sẽ là khử mặn 
hoặc xử lý nước trước khi qua quá trình lọc 
thẩm thấu để sử dụng cho quá trình tưới tiêu, 

sản xuất thức ăn gia súc, thực phẩm hay nước 
uống (Sahle-Demessie & ctv., 2019). 

3. Cơ Chế Khử Mặn Sinh Học

Cơ chế khử mặn sinh học được mô tả trong 
Hình 1. Quá trình khử mặn sinh học theo hai cơ 
chế chính như sau: (1) Cơ chế hấp phụ sinh học 
(bám dính vật lý) và (2) cơ chế tích lũy sinh học 
hoặc hấp thụ sinh học. Nghiên cứu của Gilani & 
ctv. (2024) đã chỉ ra rằng quá trình khử mặn của 
vi tảo khá tương đồng với quá trình khử kim loại 
nặng theo các cơ chế kể trên.

sẽ thay thế cation khác và liên kết với các nhóm 
chức mang điện tích âm (như -COO-) trên bề 
mặt tế bào, đồng thời ion Cl- liên kết với các vị trí 
mang điện tích dương (như -NH₃+). Trong khi 
đó, cơ chế phức hợp xảy ra khi các ion muối tạo 

Hấp phụ sinh học

Quá trình hấp phụ sinh học của vi tảo đối 
với các ion muối (Na+, Cl-) được thực hiện thông 
qua hai cơ chế chính: (1) trao đổi ion và (2) tạo 
phức hợp. Trong cơ chế trao đổi ion, các ion Na+ 

Hình 1. Cơ chế của quá trình khử mặn sinh học.
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thành liên kết phối trí với các nhóm chức đặc 
biệt trên bề mặt tế bào. Theo Patel & ctv. (2021), 
các nhóm amin (bậc I, II, III) và carboxyl đóng 
vai trò then chốt trong việc hấp phụ chọn lọc các 
ion thông qua tương tác tĩnh điện. Trong khi đó, 
Chojnacka (2010) nhấn mạnh khả năng tạo phức 
đa phối tử của các nhóm chức này với ion muối. 
Do đó, có thể thấy rằng quá trình hấp phụ chịu 
ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố như đặc điểm cấu 
trúc tế bào của từng loài tảo, các nhóm chức bề 
mặt (-COOH, -NH₂, -OH, -CHO) trong thành 
phần pectin và protein của thành tế bào và loại 
liên kết hình thành (tĩnh điện hoặc cộng hóa trị).

Tích lũy sinh học (hấp thụ sinh học)

Quá trình tích lũy sinh học ở vi tảo là cơ chế 
chủ động sử dụng hệ thống vận chuyển màng để 
duy trì nồng độ Na+ nội bào thấp, diễn ra liên tục 
trong vòng đời tảo (Gilani & ctv., 2024). Cơ chế 
này gồm hai giai đoạn: (1) hấp thu thụ động ion 
muối trên bề mặt tế bào nhờ chênh lệch nồng độ, 
và (2) khuếch tán ion vào nội bào được cung cấp 
năng lượng từ quang hợp (Minas & ctv., 2015). 
Protein halorhodopsin đóng vai trò then chốt 
khi sử dụng năng lượng ánh sáng để bơm Cl-, tạo 
điều kiện cho Na+ xâm nhập qua kênh protein mà 
không tiêu tốn ATP. Quá trình này đạt trạng thái 
ổn định khi nồng độ ion được cân bằng. Ngoài 
ra, vi tảo chủ động điều chỉnh bằng cách giảm dự 
trữ ATP để hạn chế dòng Na+ thoát ra, đồng thời 
sử dụng bơm Na+/K- để kiểm soát áp suất thẩm 
thấu và thể tích tế bào (Pade & Hagemann, 2014; 
Chen & ctv., 2019).

Trong môi trường độ mặn cao, vi tảo tăng 
cường tích lũy Na+ và Cl- chủ yếu trong không 
bào thông qua cơ chế điều hòa thẩm thấu (Figler 
& ctv., 2019). Sự chênh lệch nồng độ ion ban 

đầu thúc đẩy hấp thu thụ động, sau đó hệ thống 
bơm Na+/K- hoạt động để cân bằng nội môi. Khi 
áp suất thẩm thấu tăng, tế bào hình thành thêm 
không bào mới, nơi tập trung đến 80% ion muối, 
giảm tác động lên tế bào chất (Patel & ctv., 2021). 
Quá trình này đi kèm với sự điều chỉnh nhanh 
thể tích tế bào thông qua hấp thu/giải phóng 
nước, đồng thời tăng tổng hợp chất tan tương 
thích để thiết lập cân bằng thẩm thấu mới. Nhờ 
đó, vi tảo duy trì được hoạt động sinh lý tối ưu 
ngay cả khi độ mặn môi trường biến động mạnh 
(Gilani & ctv., 2024).

Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình khử mặn 
sinh học

Các yếu tố môi trường như độ pH, nhiệt 
độ, thời gian tiếp xúc và các loại ion có thể ảnh 
hưởng đến quá trình hấp phụ sinh học. Quá 
trình hấp phụ sinh học tăng lên ở pH kiềm 
nhưng nếu pH tăng quá cao có thể gây ra hiện 
tượng kết tủa. Nhiệt độ cũng là một yếu tố quan 
trọng khi những thay đổi nhỏ về nhiệt độ có thể 
thay đổi nhiệt động lực học và ảnh hưởng đến 
quá trình hấp phụ sinh học. Trong quá trình thu 
nhiệt, sự hấp phụ tăng khi nhiệt độ tăng, nhưng 
trong quá trình tỏa nhiệt thì ngược lại. Thời gian 
tiếp xúc giữa các ion kim loại và tế bào tảo cũng 
ảnh hưởng đến quá trình hấp phụ sinh học. Ví 
dụ khi thời gian tiếp xúc tăng, quá trình hấp phụ 
sinh học tăng lên, nhưng sau một thời gian, nó 
trở nên không đổi vì không còn vị trí hoạt động 
nào để hấp phụ (Gilani & ctv., 2024). Nghiên cứu 
của Chojnacka (2010) đã chỉ ra rằng, hiệu quả 
hấp phụ sinh học không khác biệt đáng kể giữa 
tế bào tảo sống và chết. Việc sử dụng vi tảo có chi 
phí thấp là một lợi thế lớn trong ứng dụng khử 
mặn sinh học. 
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Đối với quá trình tích luỹ sinh học, các yếu tố 
như ánh sáng, chất dinh dưỡng và mật độ tế bào 
có thể ảnh hưởng đến hiệu quả của quá trình. 
Tảo cần đạt mật độ cao trước khi sử dụng năng 
lượng để đẩy Na+ ra ngoài. Cả tế bào tảo sống 
và khô đều tham gia vào quá trình loại bỏ muối 
(Patel & ctv., 2019).

4. Ứng Dụng Vi Tảo Khử Mặn Trong Hệ Thống 
Nuôi Cấy Mở 

Để đảm bảo quá trình khử mặn đạt hiệu quả 
thì phải chọn lựa được giống tảo phù hợp. Theo 
Pan & ctv. (2024), độ mặn cao làm hạn chế khả 
năng quang hợp cũng như làm giảm đáng kể 
hàm lượng chất diệp lục tổng có trong vi tảo. Do 
đó, việc cần tìm hiểu khả năng thích nghi với độ 
mặn mỗi chủng vi tảo khác nhau là quan trọng 
và cần thiết (Skifa & ctv., 2025). Một số giống tảo 
địa phương có thể được sàng lọc và đánh giá sơ 
bộ khả năng khử mặn trước khi được nghiên cứu 
sâu và chi tiết hơn về hình thái, quy trình thu 
hoạch và tái sử dụng sinh khối tảo. 

Môi trường nuôi tảo có độ mặn cao như nước 
biển có thể bổ sung các nguồn dinh dưỡng bổ 
sung là chất hữu cơ, nguồn carbon, vitamin và 
các nguyên tố vi lượng có vai trò như nhân tố 
sinh trưởng. Korbee & ctv. (2005) nghiên cứu 
tác động của ánh sáng và nhiệt độ lên quá trình 
phát triển của tảo nước mặn, cho thấy rằng môi 
trường nuôi cấy với chi phí thấp cũng có thể đạt 
hiệu quả cao khi sản xuất vi tảo ở quy mô thương 

mại (Korbee & ctv., 2005). Nghiên cứu của Figler 
& ctv. (2019) cũng cho thấy ảnh hưởng của các 
thông số quá trình có ảnh hưởng đến khả năng 
quang hợp, tốc độ phát triển của tảo, khả năng 
chịu mặn, hiệu quả khử mặn và khả năng hấp 
thụ CO2 của các giống vi tảo. 

Nhiều công nghệ và thiết bị được thiết kế để 
nuôi cấy vi tảo, tuỳ vào điều kiện môi trường và 
vận hành mà có thể lựa chọn các công nghệ và 
quy trình phù hợp. Cách đơn giản nhất để nuôi 
cấy vi tảo là sử dụng hệ thống nuôi mở (open 
system), hệ thống dạng này phù hợp ở nơi có khí 
hậu nóng và nắng. Hệ thống nuôi cấy mở có thể 
là hồ tự nhiên, ao tĩnh, ao tròn hoặc ao mương 
(Arutselvan & ctv., 2022). Hồ tự nhiên có điều 
kiện nuôi cấy phụ thuộc ánh sáng và khí hậu tự 
nhiên. Ao tĩnh, ao tròn hay ao mương có những 
ưu điểm như chi phí thấp, dễ mở rộng, dễ bảo 
trì cũng như có thể thiết lập các cấu hình khác 
nhau theo kích thước, vật liệu xây dựng và hệ 
thống khuấy. Mata & ctv. (2020) đã sử dụng một 
ao mương với kích thước 2,2 (dài) × 0,9 (rộng) × 
0,35 m (cao) để nuôi cấy vi tảo Spirulina sp. LEB 
18 trong môi trường nước muối thô thu được 
từ quá trình khử mặn nước ngầm giếng khoan. 
Matos & ctv. (2021) sử dụng hệ thống bể raceway 
có quy mô lớn hơn (diện tích 8 m², kích thước 
5,0 × 1,6 × 0,5 m) với tổng thể tích 4 m³ (4.000 
lít) để nuôi Spirulina trong cùng loại nước muối 
thô. Một số hệ thống mở phổ biến được trình bày 
ở Hình 2.
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cấy vi tảo hoặc ứng dụng vào các lĩnh vực khác 
(Skifa & ctv., 2025).

Hệ thống nuôi cấy mở thường được ứng dụng 
để xử lý nước thải hoặc khử mặn (Matos & ctv., 
2017) và được sử dụng phổ biến do ưu điểm chi 
phí thấp, việc thiết kế và xây dựng tương đối đơn 
giản. Nghiên cứu của Schippe & ctv. (2021) cho 
thấy nuôi cấy vi tảo bằng hệ thống mở như ao 
mương cho hiệu quả kinh tế cao hơn so với hệ 
thống phản ứng quang học dạng phẳng hoặc 
dạng ống, chi phí sản xuất sinh khối chỉ khoảng 
2,9 Euro/kg. Tuy hệ thống kín cho hiệu suất 
quang hợp và năng suất trên một đơn vị diện tích 
cao hơn hệ thống mở nhưng chi phí lắp đặt và 
vận hành cao hơn nhiều. Tuy nhiên, vì đặc tính 

Hình 2. Hệ thống mở nuôi vi tảo (open system).

Hệ thống nuôi cấy mở bao gồm bể nuôi hở 
với thiết kế đơn giản nhưng hiệu quả trao đổi 
khí cao và tiếp xúc trực tiếp với ánh sáng từ môi 
trường tự nhiên. Bên cạnh đó, hệ thống còn tích 
hợp các ống dẫn nước mặn vào bể nuôi hoặc 
thiết bị cung cấp khí để vi tảo sinh trưởng và 
phát triển nhanh hơn. Ngoài ra, hệ thống mở 
khử mặn bằng vi tảo có thể được trang bị thiết 
bị khuấy có vai trò phân bố vi tảo đều trong bể 
nuôi, đồng thời tránh hiện tượng lắng tảo làm 
giảm quá trình trao đổi khí. Khi kết thúc một 
chu kỳ nuôi vi tảo, các kĩ thuật lắng, lọc, ly tâm 
được sử dụng để thu hồi sinh khối vi tảo và ứng 
dụng trong một số lĩnh vực như dược phẩm, mỹ 
phẩm, nhiên liệu sinh học. Phần nước còn lại có 
thể được xử lý bổ sung để tái sử dụng trong nuôi 
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hở nên hệ thống dễ bị côn trùng xâm nhập, khả 
năng truyền ánh sáng bị hạn chế, khó kiểm soát 
điều kiện vận hành và sinh khối tảo thường thấp 
(Rayen & ctv., 2019). Thêm vào đó, nước có thể 
bị bốc hơi trong quá trình vận hành và cần phải 
kiểm soát và duy trì mực nước ổn định trong 
suốt quá trình (Arutselvan & ctv., 2022). Một số 
nghiên cứu đã đánh giá cao hiệu quả khử mặn 
của vi tảo phát triển trong nước mặn ở hệ thống 
mở và cho thấy ảnh hưởng của các yếu tố như 
cường độ ánh sáng, nhiệt độ, pH, môi trường 
và giống tảo tới hiệu quả khử mặn (Muñoz & 
Guieysse, 2006; Maru & ctv., 2021).

5. Thuận Lợi và Khó Khăn

Khử mặn bằng vi tảo đang được đánh giá là 
một giải pháp “xanh” đầy tiềm năng nhờ khả 
năng khử mặn hiệu quả, góp phần thay thế cho 
các phương pháp khử mặn truyền thống (Gilani 
& ctv., 2024). Vì vi tảo có nhiều ưu điểm nổi bật 
như thích nghi và phát triển nhanh, chịu mặn 
tốt, dễ biến đổi thành phần gen (Patel & ctv., 
2021; Ahmed & ctv., 2023), nên chúng có thể 
sinh trưởng và phát triển trong các hệ thống 
phản ứng quang học khác nhau ở chế độ nuôi 
cấy liên tục (Sahle-Demessie & ctv., 2019). Quá 
trình này giúp duy trì sự tăng trưởng ổn định của 
vi tảo và tăng hiệu quả hấp thụ muối. Bên cạnh 
đó, sinh khối tảo thu được sau quá trình nuôi cấy 
chứa các thành phần có giá trị cao như chất béo, 
carbohydrate, protein, chất màu tự nhiên và chất 
chống oxi hóa (Mata & ctv., 2020). Những thành 
phần này có tiềm năng ứng dụng cao để sản xuất 
các sản phẩm có giá trị cao như dược phẩm, mỹ 
phẩm, thực phẩm và thức ăn chăn nuôi. Ngoài ra, 
sinh khối vi tảo được xem là nguồn nguyên liệu 
mới và bền vững để sản xuất nguyên liệu sinh 

học như biodiesel, biohydrogen và bioethanol 
(Matos & ctv., 2024). Hệ thống xử lý bằng vi 
tảo có tác động môi trường thấp vì không phụ 
thuộc nguyên liệu hóa thạch, hấp thụ CO₂ qua 
quang hợp, và có thể triển khai tại các khu vực 
xa xôi, khô cằn, thiếu cơ sở hạ tầng hoặc đất đai 
canh tác.

Tuy nhiên, công nghệ khử mặn bằng vi tảo 
vẫn chưa được ứng dụng rộng rãi ở quy mô lớn 
do thiếu các phương tiện kỹ thuật cần thiết cùng 
với nhiều rào cản trong việc kiểm soát độ mặn 
(Patel & ctv., 2021; Aly & ctv., 2024). Quá trình 
khử mặn bằng vi tảo không phải là lựa chọn tối 
ưu trên quy mô lớn vì hiệu quả khử mặn giảm 
dần theo thời gian (Ahmed & ctv., 2023), không 
đáp ứng đủ lượng nước sinh hoạt và cần phải kết 
hợp với các công nghệ khác để tối ưu hóa chi phí 
và năng lượng (Patel & ctv., 2021). Thêm vào đó, 
hệ thống nuôi trồng vi tảo dễ bị ô nhiễm bởi các 
vi sinh vật, côn trùng và tốn nhiều chi phí cho 
việc lựa chọn giống phù hợp và duy trì điều kiện 
nuôi cấy ổn định. Quá trình khử mặn bằng vi tảo 
mất nhiều thời gian, đặc biệt kéo dài khi cơ chế 
khử mặn là tích lũy sinh học, khiến hiệu quả xử 
lý chưa cao. Bên cạnh đó, khâu thu hoạch sinh 
khối tảo vẫn còn là thách thức lớn vì tế bào tảo 
có kích thước nhỏ, mật độ thấp và diện tích bề 
mặt lớn, gây khó khăn trong quá trình tách khỏi 
môi trường nuôi cấy (Patel & ctv., 2021; Gilani 
& ctv., 2024). Nhiều kỹ thuật được áp dụng như 
lắng, lọc, ly tâm, keo tụ, tuyển nổi hay sử dụng 
hóa chất, nhưng các phương pháp có ưu và 
nhược điểm riêng và phụ thuộc vào đặc tính của 
từng chủng tảo, cần phải nghiên cứu lựa chọn để 
sử dụng cho phù hợp (Wen & ctv., 2011; Patel & 
ctv., 2021). Phương pháp bổ sung chất kết bông 
hóa học tuy tiết kiệm chi phí nhưng làm ô nhiễm 
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sinh khối (Huang & ctv., 2023), trong khi đó các 
phương pháp sinh học an toàn và cho hiệu suất 
cao hơn nhưng mất nhiều thời gian hơn để tạo 
bông (Walczak & ctv., 2023; Huang & ctv., 2024).

6. Cơ Hội và Thách Thức

Công nghệ khử mặn bằng vi tảo không chỉ 
góp phần giải quyết vấn đề khan hiếm nước ngọt 
mà còn mở ra nhiều cơ hội phát triển trong lĩnh 
vực môi trường và kinh tế. Nhu cầu ngày càng 
cao về những giải pháp nước bền vững và các 
sản phẩm có giá trị từ vi tảo đang góp phần gia 
tăng sự quan tâm của giới nghiên cứu đối với 
công nghệ này (Patel & ctv., 2021; Ahmed & ctv., 
2023). Việc áp dụng các hệ thống phản ứng quang 
sinh học tích hợp giúp duy trì sự tăng trưởng ổn 
định của vi tảo, từ đó tăng cường khả năng hấp 
thụ muối (Sahle-Demessie & ctv., 2019). Sau 
khi xử lí, sinh khối tảo có thể được tận dụng 
để sản xuất các sản phẩm giá trị cao, đồng thời 
thúc đẩy việc mở rộng thị trường và ứng dụng 
trong nhiều lĩnh vực như nhiên liệu sinh học, mỹ 
phẩm, dược phẩm và thực phẩm (Matos & ctv., 
2024). Hệ thống này có thể được triển khai tại 
các khu vực thiếu nước hoặc không phù hợp để 
canh tác, đồng thời giảm phát thải CO₂ và góp 
phần giảm thiểu biến đổi khí hậu nhờ khả năng 
quang hợp. Bên cạnh đó, sự tiến bộ trong ngành 
công nghệ khử mặn dựa trên vi tảo còn có thể 
mở ra nhiều cơ hội việc làm trong các lĩnh vực 
như kỹ thuật, nông nghiệp, sinh học và quản lý 
tài nguyên nước. Theo thời gian, những tiến bộ 
kỹ thuật và việc mở rộng quy mô sản xuất có thể 
giúp giảm chi phí vận hành, từ đó nâng cao tính 
cạnh tranh của công nghệ này so với các phương 
pháp truyền thống.

Tuy nhiên, công nghệ khử mặn bằng vi tảo 
vẫn đối mặt với nhiều thách thức đáng kể. Đầu 
tiên là khả năng mở rộng quy mô bị hạn chế do 
yêu cầu nghiêm ngặt về điều kiện nuôi cấy tối 
ưu (như ánh sáng, nhiệt độ, dinh dưỡng) và quy 
trình thu hoạch tốn kém. Bên cạnh đó, hệ thống 
dễ bị nhiễm bởi vi sinh vật ngoại lai và làm giảm 
hiệu suất xử lý nước. Cơ chế hấp thụ muối của 
vi tảo diễn ra chậm, đòi hỏi thời gian dài, dẫn 
đến chi phí vận hành cao. Do đó, để ứng dụng 
hệ thống khử mặn bằng vi tảo ở quy mô nghiệp, 
cần đánh giá toàn diện hai yếu tố: (1) tính khả thi 
kỹ thuật - kinh tế của hệ thống, bao gồm tối ưu 
hóa năng suất và giảm thiểu năng lượng tiêu thụ; 
và (2) tiềm năng tận dụng sinh khối tảo sau xử 
lý (như sản xuất nhiên liệu sinh học, phân bón 
hoặc dược phẩm). Những phân tích này không 
chỉ góp phần phát triển kinh tế tuần hoàn mà 
còn nâng cao hiệu quả giải pháp bền vững cho 
vấn đề khan hiếm nước ngọt và ô nhiễm môi 
trường.

7. Kết Luận

Khử mặn vi tảo là một phương pháp sinh học 
đầy tiềm năng. Các giống tảo Spirulina, Chlorella, 
Scenedesmus, Dunaliella, Nannochloropsis đã 
được chứng minh cho hiệu quả khử mặn cao 
thông qua các cơ chế như hấp phụ sinh học và 
tích lũy sinh học. Bên cạnh đó, hệ thống nuôi 
cấy mở có thể được áp dụng cho quá trình khử 
mặn bằng vi tảo có nhiều ưu điểm như chi phí 
thấp, dễ mở rộng, dễ bảo trì, đồng thời lượng 
sinh khối tảo thu được có thể được sử dụng làm 
nguyên liệu cho nhiều ngành công nghiệp, góp 
phần vào nền kinh tế tuần hoàn. Mặc dù vẫn còn 
những thách thức về hiệu suất và quy trình nuôi 
trồng, những tiến bộ trong công nghệ di truyền 
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và tối ưu hệ thống nuôi cấy sẽ mở ra cơ hội nâng 
cao năng suất khử mặn và chất lượng sinh khối. 
Phương pháp sử dụng vi tảo khử mặn không chỉ 
góp phần giải quyết vấn đề cấp bách của môi 
trường nước mà còn phù hợp với các mục tiêu 
phát triển bền vững toàn cầu.

Lời Cam Đoan
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