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Tóm tắt: Phương pháp chất chỉ thị đã và đang được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác 

nhau tại nhiều nước trên thế giới. Đặc biệt phương pháp này được sử dụng phổ biến như 

một phương pháp chuyên dụng để giải quyết các nhiệm vụ khác nhau trong nghiên cứu địa 

chất thủy văn karst, nghiên cứu hang động như xác định sự tồn tại dòng ngầm, ranh giới 

lưu vực, các thông tin về nguồn ô nhiễm… Bài báo này giới thiệu kỹ thuật, các bước tiến 

hành thí nghiệm chất chỉ thị, kết quả và khả năng áp dụng các thí nghiệm chất chỉ thị trong 

nghiên cứu địa chất thủy văn karst ở Việt Nam. 

 

 
I. MỞ ĐẦU 

Thí nghiệm chất chỉ thị bán định lượng đầu tiên (sử dụng muối ăn và chất nhuộm màu) được 

áp dụng trong khảo sát địa chất thủy văn tầng chứa nước karst lưu vực sông Aach nước Đức từ thế 

kỷ 19. Hiện nay phương pháp chất chỉ thị đã và đang được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác 

nhau từ địa chất, địa chất thủy văn đến các lĩnh vực khác như hóa học, vật lý và sinh học [3]. 

Phương pháp chất chỉ thị được ứng dụng trong nghiên cứu thủy văn và địa chất thủy văn môi 

trường của mọi loại tầng chứa nước khác nhau nhằm thu thập các thông tin liên quan tới sự vận 

động và nguồn gây ô nhiễm. Đặc biệt hiện nay phương pháp này được sử dụng phổ biến như một 

phương pháp chuyên dụng trong nghiên cứu địa chất thủy văn karst tại nhiều nước trên thế giới. 

Việc sử dụng phương pháp chất chỉ thị kết hợp với quan sát địa chất và địa chất thủy văn là một 

trong số các phương pháp tối ưu nhất để xác định ranh giới lưu vực của các nguồn lộ karst cũng 

như xác định nguồn ô nhiễm và sự di chuyển các chất ô nhiễm tới và trong tầng chứa nước karst 

[2, 3]. 

Viện Khoa học Địa chất và Khoáng sản cùng với các đối tác bạn lần đầu tiên đã ứng dụng 

phương pháp chất chỉ thị trong nghiên cứu địa chất thủy văn vùng karst tại khu vực Bắc Bộ. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy đây là một phương pháp khả thi, phù hợp và có thể áp dụng hiệu quả ở 

Việt Nam. 

II. GIỚI THIỆU PHƯƠNG PHÁP 

1. Khái niệm 

Phương pháp chất chỉ thị (tracer technique) là phương pháp sử dụng bất kỳ một loại vật chất nào hòa 

lẫn vào dòng nước hoặc dòng chảy, sau đó xác định sự tái xuất hiện của chúng nhằm trả lời các câu hỏi 

sau: 1/ Có hay không sự kết nối giữa hai địa điểm hoặc nguồn nước; 2/ Nguồn gốc của nguồn nước chảy 

từ đâu; 3/ Nguồn nước này sẽ chảy đi đâu; 4/ Đặc tính thủy lực của dòng chảy và lượng ô nhiễm có thể 

ảnh hưởng tới các nguồn lộ nước này. 



Các bước tiến hành thí nghiệm chất chỉ thị bao gồm: lựa chọn chất chỉ thị và trọng lượng thả, lựa 

chọn điểm thả và điểm lấy mẫu, phân tích mẫu và luận giải kết quả. Chi tiết kỹ thuật của từng bước 

này được trình bày trong các phần dưới đây. 

2. Lựa chọn chất chỉ thị và trọng lượng thả 

Hiện nay có rất nhiều loại chất chỉ thị khác nhau dưới dạng bột, dạng hòa tan (dung dịch) hoặc 

dạng hạt. Việc quyết định lựa chọn chất chỉ thị loại nào phụ thuộc vào mục tiêu và điều kiện cụ 

thể của thí nghiệm, yêu cầu về bảo vệ môi trường, giá thành và khả năng phân tích của thiết bị 

hiện có. Khi tiến hành thí nghiệm chất chỉ thị trong điều kiện phải tránh gây màu sắc, nên dùng 

chất chỉ thị nhạt màu hoặc không màu; hoặc trong điều kiện thí nghiệm trên bề mặt với khoảng 

cách xa không nên dùng chất chỉ thị màu nhằm tránh hấp thụ ánh sáng làm giảm tính chính xác 

của thí nghiệm. 

Các chất chỉ thị phổ biến dùng trong nghiên cứu thủy văn karst là nhóm các chất nhuộm màu 

huỳnh quang như uranin, rhodamin, eosin, trinopal, … trong đó uranin được sử dụng rộng rãi nhất. 

Ví dụ tại Thụy Sĩ, khoảng 70% thí nghiệm sử dụng nhóm chất nhuộm màu, trong đó sử dụng 

uranin chiếm 40%. Có 67% thí nghiệm chất chỉ thị sử dụng nhóm chất nhuộm màu, trong đó tới 

30% thí nghiệm sử dụng uranin [4]. Uranin hay còn gọi là sodium-fluorescen đã được xác định là 

chất hoàn toàn không độc hại với môi trường, hệ sinh thái cũng như sức khỏe con người [3]. Ngoài 

ra nhóm muối (ví dụ, muối ăn thông thường NaCl) cũng được sử dụng trong thí nghiệm các chất 

chỉ thị với những đặc điểm về tính dễ hòa tan, không độc hại và giá thành thấp. 

Bên cạnh đó nhóm chất chỉ thị đồng vị bền, nhóm vi khuẩn và nhóm ăn vi khuẩn cũng được sử dụng 

trong một số điều kiện thuận lợi. Các chất chỉ thị tự nhiên như nhiệt độ, độ đục, độ tổng khoáng hóa, 

đồng vị bền, … đã và đang được sử dụng khá phổ biến. 

Để xác định trọng lượng chất chỉ thị sử dụng công thức thực nghiệm của Käss [3] dưới 

đây:        M =  L × k × B 

trong đó: M = trọng lượng chất chỉ thị (kg); L = khoảng cách từ điểm thả đến điểm lấy mẫu 

(km); k =  hệ số của chất chỉ thị (k lấy bằng 1 đối với chất chỉ thị uranin, k lấy từ 2 đến 15 đối với 

các chất nhuộm màu khác và 1000-20000 đối với chất chỉ thị nhóm muối); B = hệ số điều kiện địa 

chất thủy văn (từ 0,1 đến 0,9). 

Hoặc sử dụng công thức của Worthington & Smart [9] như sau: 

M = 1,9 × 10-5(lQC)0,95 

trong đó: Q = lưu lượng của dòng chảy (l/s); C = hàm lượng chất chỉ thị (dự kiến) xuất lộ tại 

điểm lấy mẫu (µg/l). 

Tuy nhiên, khi xác định trọng lượng phù hợp ngoài công thức thực nghiệm trên còn đòi hỏi 

thêm thông tin địa chất, địa chất thủy văn của khu vực thí nghiệm và kinh nghiệm của người tiến 

hành thí nghiệm. Khi xác định trọng lượng thả cũng cần cân nhắc và tham khảo thêm thông tin của 

các thí nghiệm đã tiến hành từ trước. Tránh thả quá nhiều chất chỉ thị (đặc biệt đối với chất chỉ thị 

màu) vừa lãng phí, gây màu sắc quá ấn tượng hoặc phản cảm tại nơi lấy mẫu và tốn nhiều thời 

gian khi phân tích mẫu. Ngược lại, việc thả quá ít chất chỉ thị sẽ gây khó khăn cho việc phân tích 

mẫu (đặc biệt đối với những thiết bị phân tích có độ xác định và độ nhạy thấp) và làm ảnh hưởng 

thậm chí sai lệch kết quả thí nghiệm. 

3. Điểm thả và điểm lấy mẫu 



Việc lựa chọn điểm thả và phương pháp thả phụ thuộc vào mục đích của thí nghiệm, cũng như điều 

kiện tự nhiên của vùng nghiên cứu. Các điểm mất nước, hố sụt, hang nước, lỗ khoan, … là những vị trí 

thuận lợi để thả chất chỉ thị. Trong trường hợp đặc biệt, khi nghiên cứu sự di chuyển của nguồn ô nhiễm 

qua đới epikarst chất chỉ thị có thể được trải rộng trên bề mặt, sau đó tạo mưa nhân tạo (Hình 1). Sau khi 

thả, tuyệt đối không được đến điểm lấy mẫu tránh gây ô nhiễm “chủ động” giữa điểm thả và điểm lấy 

mẫu. 

Mẫu nước thường được lấy tại các nguồn xuất lộ nước, các dòng chảy xuất hiện trên mặt hoặc 

các hang nước chảy ra theo 3 phương pháp sau: 

1/ Sử dụng túi than hoạt tính (1 lần) tại điểm lấy mẫu (Hình 2a). Mẫu lấy theo phương pháp này chỉ 

cho thông tin có hay không sự kết nối giữa điểm thả và điểm lấy mẫu, mà không cho biết thông tin về 

thời gian di chuyễn cũng như tốc độ dòng chảy.  

2/ Lấy mẫu theo khoảng cách thời gian nhất định và sau đó phân tích trong phòng thí nghiệm 

(Hình 2b, 2d).  

3/ Lấy mẫu liên tục từ vài giây đến vài phút bằng thiết bị xác định trực tiếp chất chỉ thị ngoài 

thực địa (Field flow through fluorometer) (Hình 2c). 

4. Phân tích mẫu và luận giải kết quả 

Tại các nước tiên tiến như Thụy Sĩ, Bỉ, Mỹ và Pháp thường sử dụng khối phổ huỳnh quang kế 

để phân tích mẫu của nhóm chất chỉ thị nhuộm màu trong phòng thí nhiệm. Đây là một thiết bị rất 

ưu việt cho phép xác định đồng thời sự có mặt của từng chất chỉ thị trong cùng một mẫu và có thể 

chất chỉ thị ở hàm lượng rất thấp (tới 10-3 µg/l). Chi tiết về phương pháp phân tích mẫu đối với các 

loại chất chỉ thị khác nhau được đề cập chi tiết trong tài liệu tham khảo [3]. 

Hàm lượng các chất chỉ thị có trong mẫu nước từ kết quả phân tích mẫu được thể hiện theo thời 

gian gọi là đường cong thu hồi chất chỉ thị (Hình 3). Từ hình dạng đường cong này sẽ xác định 

được kết quả thí nghiệm chất chỉ thị và các thông số thủy lực của dòng ngầm. Để luận giải kết quả 

hiện nay thường sử dụng các phần mềm chuyên dụng, ví dụ như Traci [8] hoặc QTRACER2 [7]. 

Hàm lượng chất chỉ thị thu hồi là lượng chất chỉ thị xuất lộ tại điểm lấy mẫu được thể hiện dưới 

dạng tổng trọng lượng hay tỉ lệ phần trăm. Đây một trong những thông số hữu dụng để đánh giá 

mức độ tin cậy của thí nghiệm và mức độ phức tạp của hệ thống dòng ngầm.  Một số thí nghiệm 

chất chỉ thị trong vùng karst cho hình dạng đường cong thu hồi chất chỉ thị có nhiều đỉnh khác 

nhau, điều này có thể giải thích do sự tồn tại của nhiều hay còn gọi là hệ thống dòng ngầm giữa 

điểm thả và điểm xuất lộ [1]. Trong đa số trường hợp khác, đường cong thu hồi chất chỉ thị có 

dạng đuôi dài do sự lưu các chất chỉ thị tại các khu vực không lưu thông hoặc do sự thấm và nhả 

ra một cách từ từ các chất chỉ thị [2]. 

Để xác định lượng chất chỉ thị thu hồi sử dụng công thức sau: 

 

trong đó: MR = trọng lượng chất chỉ thị (thu hồi); Q = lưu lượng tại điểm lấy mẫu; c = hàm lượng chất 

chỉ thị; I = diện tích bề mặt của đường cong thu hồi chất chỉ thị. 

Thời gian xuất lộ chất chỉ thị (t1, t2 và t3) theo đường cong thu hồi cho phép đánh giá được vận 

tốc dòng ngầm theo công thức (4). 



 
trong đó: v = vận tốc của dòng chảy; x = khoảng cách (theo đường thằng) từ điểm thả chất chỉ thị 

tới điểm lấy mẫu hoặc quan trắc; t = thời gian di chuyển của chất chỉ thị. 

 

 

 

  

Hình 1. Lựa chọn điểm thả chất chỉ thị tại điểm mất nước (trái) 

và rải đều trên bề mặt (phải) 

 



Hình 2. Ví dụ về sử dụng các phương pháp lấy mẫu thí nghiệm chất chỉ thị. 

 

 

Vận tốc lớn nhất của dòng ngầm được xác định tương ứng với thời gian bắt đầu xuất hiện chất 

chỉ thị, vận tốc trung bình của dòng ngầm xác định tương ứng với thời gian chất chỉ thị xuất hiện 

với hàm lượng trung bình. 

 

 

 

  

Hình 3. Đường cong thu hồi chất chỉ thị. 

Ghi chú: to là thời điểm thả chất chỉ thị; t1: thời điểm bắt đầu xuất hiện chất chỉ thị; t2: thời điểm chất chỉ thị 

xuất hiện nhiều nhất; t3: thời điểm chất chỉ thị xuất hiện với hàm lượng trung bình.. 

 

 
III. ÁP DỤNG PHƯƠNG PHÁP  CHẤT CHỈ THỊ TRONG VÙNG KARST Ở TÂY BẮC BỘ 

Ở Việt Nam, Viện Khoa học Địa chất và Khoáng sản cùng với các các đối tác Bỉ và Thụy Sĩ đã 

áp dụng phương pháp chất chỉ thị trong nghiên cứu địa chất thủy văn karst tại một số vùng karst ở 

Tây Bắc Bộ [5, 6]. Trong bài báo này, chúng tôi xin giới thiệu kết quả thí nghiệm chất chỉ thị ở 

Sơn La thực hiện trong khoảng thời gian từ năm 2000 đến 2003 (Bảng 1). 

Mục đích sử dụng các chất chỉ thị được áp dụng nhằm: 1. Thử nghiệm việc sử dụng phương pháp 

chuyên dụng này trong điều kiện cụ thể của Việt Nam; 2. Xác định có hay không các dòng ngầm và đặc 

điểm thủy động lực của chúng, và 3. Xác định đặc điểm địa chất thủy văn của tầng chứa nước, mối liên 

hệ giữa địa tầng, cấu trúc địa chất và dòng chảy ngầm. Trên cơ sở đó, cung cấp các thông tin cho phép 

xác định ranh giới lưu vực sông và các vấn đề liên quan đến sự di chuyển của các chất ô nhiễm và việc 

bảo vệ tầng chứa nước karst. 

Thông tin chi tiết về chất chị thị đã lựa chọn, điểm thả, trọng lượng thả và điểm lấy mẫu của từng thí 

nghiệm được trình bày trong Bảng 1. Mẫu được lấy đều theo khoảng cách thời gian, cụ thể là cứ 30 phút 

hoặc 1 giờ lấy một mẫu và lấy liên tục trong thời gian 2 đến 4 ngày tùy theo từng thí nghiệm. Đặc biệt 

tại thí nghiệm Bon Phặng, quá trình lấy mẫu đã tiến hành đồng thời với việc đo xác định tổng độ khoáng 

hóa nhằm thử nghiệm khả năng sử dụng thông số này như chỉ thị “tự nhiên” để giảm chi phí phân tích 

mẫu đối với các thí nghiệm sử dụng muốn ăn trong tương lai. 



 

 

Bảng 1. Các thí nghiệm chất chỉ thị đã tiến hành tại Sơn La 

 

 

Tên thí 

nghiệm 
Chất chỉ thị Điểm thả Trọng lượng 

thả (kg) 
Điểm lấy mẫu 

Suối Muội Uranin 

Muối ăn 

Trong hang Thẩm Hán 

Cửa hang Thẩm Hán 

4,660 

200 

Mạch lộ Bản Sảng 

Bon Phặng Uranin 

Muối ăn 

Hang Bản Láy 1,400 

200 

Mạch lộ Long Ngọ 

Nặm La 1 Uranin Hang Nhà Tù 1,485 Mạch lộ Hang Dơi 

Nặm La 2 Uranin Bản Ái 1,950 Mạch lộ Hang Dơi 

 

 

Mẫu nước phân tích chất nhuộm màu được phân tích bằng khối phổ huỳnh quang kế tại Bỉ và 

huỳnh quang kế tại Viện Khoa học Địa chất và Khoáng sản. Mẫu phân tích muối được gửi phân 

tích tại Trung tâm Phân tích Thí nghiệm địa chất, Hà Nội. 

1. Đường cong thu hồi chất chỉ thị 

Đường cong thu hồi chất chỉ thị tại nguồn lộ Bản Sảng thể hiện trong Hình 4a. Kết quả này đã 

chứng minh sự tồn tại của dòng ngầm karst giữa điểm thả và điểm lấy mẫu. Chất chỉ thị uranin thả 

trong hang Thẩm Hán tái xuất hiện tại nguồn lộ Bản Sảng sau 17 giờ, và khi thả ngoài cửa hang 

nó xuất hiện tại điểm lấy mẫu sau 20,5 giờ. Hàm lượng chất chỉ thị đạt đỉnh cao nhất sau khi thả 

24 giờ đối với uranin và 26 giờ đối với muối ăn. Tổng lượng chất chỉ thị uranin thu hồi được là 

96%  và đối với muối ăn là 71%. 

Kết quả thí nghiệm chất chỉ thị tại Bon Phặng cũng đã chứng minh sự tồn tại của dòng ngầm 

tại đây 4b. Chất chỉ thị muối ăn xuất hiện tại nguồn lộ Bản Sảng sau 2 giờ, và uranin xuất hiện sau 

3 giờ. Vận tốc lớn nhất của dòng chảy ngầm đạt tới 200 đến 214 m/giờ. Tổng lượng chất chỉ thị 

uranin thu hồi được là 29%  và với muối ăn là 44%. 

Chất chỉ thị uranin được phát hiện tại điểm lấy mẫu nước Hang Dơi sau 17 giờ và sau 25,5 giờ 

kể từ lúc thả, chất chỉ thị đạt định cao nhất. Hình 4c thể hiện hàm lượng chất chỉ thị uranin có trong 

mẫu nước theo thời gian với tổng lượng chất chỉ thị thu hồi được là 42%.  Kết quả này đã chứng 

minh có dòng chảy ngầm giữa Hang Nhà tù và Hang Dơi. Tuy nhiên, cũng tại Hang Dơi không 

phát hiện được chất chỉ thị thả tại điểm mất nước Bản Ái (thí nghiệm Nậm La 2) và chưa chứng 

minh được sự tồn tại của dòng ngầm giữa Bản Ái và Hang Dơi. 

2. Chất chỉ thị muối ăn và tổng đồ khoáng hóa trong nước 

Trên Hình 5 thể hiện kết quả đo trực tiếp tổng độ khoáng hóa theo thời gian lấy mẫu chất chỉ 

thị tại nguồn lộ Long Ngọ. Sự thay đổi tổng độ khoáng hóa theo thời gian này rất tương đồng với 

đường cong thu hồi chất chỉ thị và có thể được xem như là “đường cong thu hồi tổng độ khoáng 

hóa”. Cụ thể thời gian khi tổng độ khoáng hóa bắt đầu tăng lên và tổng độ khoáng hóa đạt đỉnh 

gần như trùng khớp với thời gian chất chỉ thị muối ăn bắt đầu xuất hiện và đạt đỉnh tại điểm lấy 



mẫu. Do vậy, nhằm giảm chi phí phân tích mẫu đối với các thí nghiệm sử dụng muối ăn có thể đo 

tổng độ khoáng hóa để xác định lượng chất chỉ thị (muối ăn) ngay ngoài thực địa, đồng thời chỉ 

nên phân tích một lượng mẫu nhất định nhằm kiểm chứng kết quả khi cần thiết. 

Hơn thế nữa, đối sánh kết quả đo tổng độ khoáng hóa với lượng mưa đo tại nguồn lộ Long Ngọ còn 

cho biết thêm thông tin về đặc điểm thủy văn của hệ thống sông ngầm karst tại đây. Tại Hình 5 này thể 

hiện rõ hiệu ứng pha loãng (dilution effect) biểu thị cho sự có mặt của nước mưa thấm trực tiếp tới nguồn 

lộ chủ yếu qua các điểm mất nước (điểm thả chất chỉ thị) và đồng thời cho chúng ta thấy nguồn nước cấp 

cho nguồn lộ karst này chủ yếu được cấp qua điểm nạp lại nước (point recharge). Đây là những thông 

tin khoa học, làm cơ sở cho việc thành lập bản đồ tiềm năng ô nhiễm và bảo vệ tầng chứa nước karst. 

3. Hòa trộn các tầng chứa nước ngầm 

Trên Hình 6 thể hiện tương quan về hàm lượng Ca2+ và Mg2+ giữa hang mất nước (swallow hole) và 

mạch lộ nước (spring) của từng dòng ngầm. Do quá trình hòa tan rửa lũa các đá carbonat, hàm lượng 

Ca2+ và Mg2+ thường tăng lên dọc theo hướng dòng chảy ngầm. Tuy nhiên, theo Hình 6, hàm lượng 

Ca2+ và Mg2+ giữa hang mất nước và mạch lộ tại 3 dòng chảy ngầm lượng tăng rất đột biến. Chỉ từ quá 

trình hòa tan rữa lũa đá gốc dọc theo dòng ngầm với khoảng cách ngắn từ 1,5 tới 4 km và thời gian dòng 

chảy lưu thông xấp xỉ 24 tiếng không thể tạo ra lượng cation lớn như vậy. Do đó, ở đây đã có sự hòa trộn 

nguồn nước giữa các dòng ngầm và tầng chứa nước sâu. Cụ thể là các dòng ngầm chảy từ hang Thẩm 

Hán, Bản Lảy và Nhà Tù đã hòa trộn với tầng chứa nước có hàm lượng các cation rất cao trước khi xuất 

lộ tại các mạch lộ Bản Sảng, Long Ngọ và Hang Dơi. 

 

 



 

Hình 4. Đường cong thu hồi chất chỉ thị: a. Tại mạch lộ Bản Sảng; 

b. Tại mạch lộ Long Ngọ; c. Tại mạch lộ Hang Dơi. 

 

 

 

 



 

Hình 5. Tổng độ khoáng hóa đo tại mạch lộ Long Ngọ và lượng mưa. 

 

Hình 6. Tương quan hàm lượng Ca2+ và Mg2+giữa hang mất nước và hang lộ nước: 

1. Dòng ngầm giữa hang Bản Lảy - Long Ngọ; 2. Nhà Tù - Hang Dơi; 3. Thẩm Hán - Bản Sảng 

 

 
IV. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Việc tiến hành thí nghiệm chỉ thị theo các bước như sau: 1. Lựa chọn chất chỉ thị và trọng lượng thả; 

2. Lựa chọn điểm thả và điểm lấy mẫu; 3. Phân tích mẫu và luận giải kết quả. Tùy theo mục tiêu của thí 

nghiệm và điều kiện cụ thể của vùng nghiên cứu mà quyết định tiến hành ở quy mô khác nhau. 

Các kết quả thu được từ thí nghiệm chất chỉ thị tại Sơn La cho thấy đây là phương pháp chuyên dụng, 

đặc biệt cần thiết trong nghiên cứu địa chất thủy văn karst. Phương pháp này được sử dụng không chỉ để 

chứng minh sự tồn tại của dòng chảy ngầm trong điều kiện không thể tiếp cận được bằng khảo sát hang 

động mà còn cho chúng ta các thông tin về đặc tính thủy lực của dòng ngầm, cũng như các thông tin tin 

thủy văn liên quan tới tầng chứa nước. Kết hợp phương pháp chất chỉ thị với các phương pháp khác, ví 

dụ như thủy địa hóa, sẽ cung cấp các thông tin toàn cảnh về đặc điểm địa chất thủy văn, về nguồn và sự 

di chuyển các chất ô nhiễm tới tầng chứa nước karst. 



Dưới sự hướng dẫn của các chuyên gia nước ngoài, các cán bộ Viện Khoa học Địa chất và Khoáng 

sản đã học hỏi, cập nhật và làm chủ được phương pháp. Đặc biệt đã tích lũy được kinh nghiệm thực tế 

khi tiến hành thí nghiệm chất chỉ thị trong điều kiện cụ thể của Việt Nam. Với các thiết bị phân tích đã 

có hiện nay như phân tích chất chỉ thị màu tại thực địa (Flow through Fluorometer FL30) và trong phòng 

thí nghiệm (Fluorometer FM 109510-33), chúng tôi hoàn toàn làm chủ được phương pháp và mong 

muốn ứng dụng rộng rãi phương pháp này trong nghiên cứu địa chất thủy văn karst tại Việt Nam. 
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