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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  06/01/2021 Because of many applications and priorities in industry, microalgae culture is 

growing in number and scale; therefore, a small, fast and low-cost device for 

measuring algal concentrations is required. In this study, a portable and low-

cost absorption device of microalgae Chaetoceros gracilis was researched and 

fabricated based on the color sensor TCS3200; the optical source was a 

monochrome LED. The technology of fast patent based on 3D printing was 

applied in the design of the measuring chamber and the finishing of product. 

The system was evaluated and compared with the UV-viss spectrometer. The 

results showed that the absorption of the microalgae Chaetoceros gracilis 

solution linearly depended on its concentration in the range from 0 to 3.80 

Megacell/mL. The experiment results showed that the red-LED with a 

wavelength of 660 nm was suitable to evaluate the concentration of microalgae 

Chaetoceros gracilis using the absorbance measurement method. The 

sensitivity of the fabricated device was estimated to be 0.130 (Megacell/ mL)-1, 

and its limit of detection (LOD) was calculated to be 0.226 (Megacell/ ml) with 

good linearity (R2 = 0.9985). The total cost of the complete device is about 

50$. This fabricated absorption device is compact, low cost, and displays 

results quickly. Hence, this device is potential to apply in the concentration 

measurement microalgae in actual and then develop into an online and real-

time measurement system in the future. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  06/01/2021 Với nhiều ứng dụng và ưu điểm trong công nghiệp, nuôi trồng vi tảo đang 

ngày càng phát triển về số lượng và quy mô, đặt ra yêu cầu về các thiết bị đo 

nồng độ vi tảo nhỏ gọn, nhanh chóng và chi phí thấp. Trong nghiên cứu này, 

một thiết bị di động đo hệ số hấp thụ của dung dịch vi tảo Chaetoceros gracilis 

cầm tay được nghiên cứu và chế tạo dựa trên cảm biến màu TCS3200, nguồn 

phát là diode LED đơn sắc. Công nghệ tạo mẫu nhanh in 3D được ứng dụng 

trong thiết kế buồng đo mẫu và hoàn thiện sản phẩm. Hệ đo được đánh giá và 

so sánh với phổ hấp thụ đo từ máy UV-viss. Kết quả cho thấy, hệ số hấp thụ 

của dung dịch vi tảo Chaetoceros gracilis phụ thuộc tuyến tính vào nồng độ vi 

tảo trong khoảng từ 0 đến 3,80 Megacell/mL. Khảo sát cho thấy LED đỏ có 

bước sóng 660 nm là phù hợp để đánh giá nồng độ vi tảo Chaetoceros gracilis 

sử dụng phương pháp đo hấp thụ. Độ nhạy của hệ đo đạt được là 0,130 

(Megacell/mL)-1, giới hạn phát hiện 0,226 (Megacell/ml) với độ tuyến tính đạt 

được cao (R2 = 0,9985). Giá thành hoàn thiện của hệ đo xấp xỉ 50 $. Hệ đo 

được chế tạo nhỏ gọn, giá thành thấp, kết quả hiển thị nhanh chóng; do đó, hệ 

đo có tiềm năng rất lớn để ứng dụng trong đo nồng độ tảo tại hiện trường và 

phát triển thành hệ đo liên tục thời gian thực trong tương lai. 
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1. Giới thiệu 

Vi tảo là sinh vật quang hợp đơn bào, kích thước từ vài µm đến vài trăm µm sống trong môi 

trường nước mặn và nước ngọt. Ngày nay, vi tảo có nhiều ứng dụng quan trọng trong các ngành 

công nghiệp. Tương tự vai trò của thực vật với động vật trên cạn, vi tảo đại diện cho cơ sở dinh 

dưỡng tự nhiên và là nguồn cung cấp chất dinh dưỡng chính của sinh vật dưới nước. Do đó, vi 

tảo đóng vai trò quan trọng trong nuôi trồng thủy sản [1]. Tùy thuộc vào loại vi tảo, có thể chiết 

xuất các hợp chất có giá trị cao trong công nghiệp mỹ phẩm, dược phẩm, dinh dưỡng và phụ gia 

thực phẩm [2], [3]. Vi tảo có nhiều ưu điểm như khả năng thích nghi cao trong nhiều điều kiện 

môi trường, đặc biệt trên cả các vùng đất không thể canh tác nông nghiệp, không yêu cầu nước 

ngọt với vi tảo biển. Tốc độ phát triển của vi tảo nhanh hơn 5 - 10 lần cây lương thực, năng suất 

lipid gấp 15 - 300 lần cây lấy dầu thông thường. Việc nghiên cứu nuôi trồng vi tảo đang ngày 

càng được quan tâm nhằm giải quyết các thách thức lớn như ô nhiễm môi trường, năng lượng tái 

tạo, biến đổi khí hậu,... Quá trình nuôi trồng vi tảo có thể sử dụng CO2 từ khí thải công nghiệp, 

nitrogen và phosphorus từ nước thải chứa NH4
+, NO3

-, PO4
-. Vi tảo có thể cung cấp nguyên liệu 

cho một số loại nhiên liệu diesel sinh học, methane, hydrogen, ethanol,... [2]–[5]. 

Với sự phát triển về số lượng và quy mô, các hệ thống nuôi trồng vi tảo cần thiết phải có các 

thiết bị đo nồng độ vi tảo nhằm kiểm soát, cải tiến quy trình nuôi, xác định thời điểm thu hoạch 

[6]. Hiện nay, một số phương pháp đang được sử dụng để xác định nồng độ vi tảo như cân khối 

lượng khô, đếm trên kính hiển vi [7], đo quang phổ [8], đo lượng protein [9], đo huỳnh quang 

[10], [11]. Tuy nhiên, các phương pháp này đều yêu cầu phải chuẩn bị mẫu, tốn thời gian và công 

sức, phù hợp trong phòng thí nghiệm [12]. Các phép đo hiện trường như đo lưu huỳnh, các phép 

đo quang, phổ hồng ngoại gần, đo hấp thụ có ưu điểm nhanh chóng, đơn giản nhưng vẫn cần thiết 

bị phức tạp. Để khắc phục những vấn đề này, đã và đang có nhiều nhóm nghiên cứu triển khai 

xây dựng hệ đo sử dụng LED phát quang và cảm biến ánh sáng để đo nồng độ tảo nhanh. Nhóm 

nghiên cứu Micaela Benavides đã sử dụng LED RGB làm nguồn phát và cảm biến quang TAOS 

TSL13T làm nguồn thu để đo nồng độ tảo với giá thành thấp [13]. Nhóm nghiên cứu Binh T. 

Nguyen sử dụng cảm biến đo độ đục để đo nồng độ tảo [14]. Nhóm nghiên cứu Rúben Christian 

Barbosa sử dụng LED với các bước sóng 400 nm, 850 nm và 940 nm kết hợp với cảm biến quang 

làm hệ đo nồng độ tảo [15].  Do đó, việc phát triển một thiết bị có khả năng đo nhanh và nhỏ gọn 

nồng độ vi tảo là cần thiết và khả thi.  

Trong nghiên cứu này, một hệ đo hệ số hấp thụ giá thành thấp được nghiên cứu chế tạo. Hệ đo 

sử dụng diode phát quang (LED) làm nguồn phát với 3 màu cơ bản gồm màu đỏ (RED- λpeak = 

660 ± 20 nm), màu xanh lá cây (Green - λpeak = 515 ± 30 nm) và màu xanh lục (Blue - λpeak= 470 

± 25 nm). Cảm biến quang học sử dụng là cảm biến màu TCS3200 có ưu điểm là độ nhạy cao, có 

khả năng chọn được bộ lọc tương ứng với nguồn phát và chuyển đổi trực tiếp từ cường độ ánh 

sáng thu được sang tần số của tín hiệu xung vuông giúp giảm nhiễu tốt và dễ dàng đọc được bằng 

các bộ vi điều khiển thông dụng. Bo mạch Arduino UNO R3 được sử dụng làm bộ thu thập và xử 

lý dữ liệu thu được. Kết quả sau xử lý được hiển thị trên màn hiển thị OLED và gửi lên máy tính 

thông qua giao tiếp USB. Kết quả thu được cho thấy hệ thống đã đo được hệ số hấp thụ của dung 

dịch chứa các nồng độ vi tảo khác nhau với độ tuyến tính lớn, tính ổn định cao. Ưu điểm của hệ 

thống được chế tạo là nhỏ gọn, có giá thành thấp và dễ dàng giao tiếp được với máy tính thông 

qua giao tiếp USB, do đó có khả năng ứng dụng cao để đo trên hiện trường. 

2. Lý thuyết và phương pháp thực nghiệm 

2.1. Phương pháp đo hấp thụ khảo sát nồng độ tảo trong dung dịch 

Theo định luật Beer-Lambert, nồng độ một chất trong dung dịch liện hệ với độ hấp thụ theo 

công thức [12], [13], [16], [17]:
                                                                            

(1)
 

Trong đó, A là cường độ hấp thụ, ε là hệ số hấp thụ (lmol-1cm-1), c là nồng độ chất trong dung dịch 

(mol/l), p là độ dài quãng đường ánh sáng đi qua mẫu (cm). Trường hợp dung dịch chứa tảo, c là nồng 

𝐴 = 𝜀 × 𝑐 × 𝑝 
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độ tảo trong 1 ml dung dịch đơn vị là Megacell/ml. Trong nghiên cứu này, dung dịch tảo Chaeto 

Gracilis với nồng độ cơ bản là 3,8 Megacell/ml được sử dụng để khảo sát độ hấp thụ. Mặt khác, độ 

hấp thụ A của ánh sáng truyền qua một mẫu vật được tính theo công thức: 

                                                                                                                                   
(2)

 
Với I0 là cường độ ánh sáng tới, I là cường độ ánh áng sau khi truyền qua mẫu vật Hình 1. 

  
Hình 1. Mô hình đo độ hấp thụ Hình 2. Mô hình 3D thiết kế buồng đo mẫu sử dụng  

phần mềm Autodesk Fusion 360 

 
Để đo cường độ sáng, cảm biến màu TCS3200 được sử dụng để biến đổi cường độ sáng thành 

tần số đầu ra của xung vuông. TCS3200 có ưu điểm như giá thành thấp, ổn định với nhiệt độ, độ 

tuyến tính và độ phân giải cao [18]. Tần số đầu ra f của cảm biến TCS3200 sẽ tỉ lệ thuận với 

cường độ ánh sáng tới cảm biến. Như vậy, công thức (2) tính hệ số hấp thụ A của ánh sáng truyền 

qua mẫu vật được tính theo công thức: 

                                                                                                                          (3)
 

Với f0 là tần số đầu ra cảm biến tương ứng với cường độ sáng I0 của ánh sáng tới, f là tần số 

đầu ra của cảm biến tương ứng với cường độ sáng I sau khi truyền qua mẫu vật. Từ công thức (1) 

và (3) cho thấy, nồng độ tảo c trong dung dịch sẽ tỉ lệ tuyến tính với hệ số hấp thụ đo bằng cảm 

biến màu TCS3200. Trong nghiên cứu này, nguồn phát được sử dụng là diode LED ánh sáng đơn 

sắc. Nguồn LED có đặc điểm là tiết kiệm năng lượng và nhỏ gọn, thích hợp cho các thiết bị phân 

tích thu nhỏ [19]. Độ hấp thụ của dung dịch tảo cũng được khảo sát bởi hệ đo phổ UV-VIS 

(JASCO 2450). 

2.2. Thiết kế và chế tạo buồng đo mẫu sử dụng phương pháp in 3D 

Mẫu đo là các dung dịch vi tảo Chaetoceros gracilis có thể tích 3ml được chứa trong cuvette. 

Nồng độ khác nhau thu được bằng cách pha dung dịch tảo gốc  với nước cất theo tỷ lệ. Buồng đo 

mẫu được thiết kế sử dụng phần mềm Autodesk Fusion 360. Nguồn phát sử dụng diode phát 

quang LED được gắn vào buồng đo tại mặt trước và module cảm biến TCS3200 được gắn vào 

mặt sau để đo cường độ ánh sáng truyền qua. Nhằm tạo ra ánh sáng có góc mở hẹp, thấu kính hội 

tụ có góc mở 15o được gắn trước đèn led. Buồng mẫu có nắp nhằm giảm ảnh hưởng của ánh sáng 

môi trường tới mẫu đo. Mô hình 3D của buồng đo được thể hiện như Hình 2. Kích thước chi tiết 

buồng mẫu và nắp được thể hiện trên Hình 3 với đơn vị là mm. Kích thước thiết kế đã tính đến 

sai số trong quá trình chế tạo. 

Ứng dụng công nghệ tạo mẫu nhanh, buồng mẫu được chế tạo bằng phương pháp in 3D, sử 

dụng máy in Anycubic Mega-S dựa trên công nghệ in FDM. Nhựa PLA màu đen được sử dụng 

với mục đích giảm nhiễu từ ánh sáng môi trường ngoài. Đặc biệt, buồng mẫu được thiết kế để 

𝐴 = 𝑙𝑜𝑔10

𝐼0

𝐼
 

𝐴 = 𝑙𝑜𝑔10

𝑓0

𝑓
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phù hợp với cuvette nhựa vuông nhằm giảm giá thành. Do sử dụng phương pháp in 3D, cuvette 

được đặt hoàn toàn vừa khít với buồng đo giúp giảm nhiễu trong quá trình đo thể hiện như Hình 

4; kích thước chế tạo hốc chứa cuvette là 12,8 mm, sai khác 0,2 mm so với thiết kế độ phân giải 

của máy in. Buồng mẫu đã được chế tạo có độ chính xác cao phù hợp với thiết kế ban đầu sử 

dụng phần mềm Autodesk Fusion 360. 

 
Hình 3. Kích thước chi tiết buồng mẫu và nắp 

  
Hình 4. Buồng đo mẫu được chế tạo  

sử dụng công nghệ in 3D 

Hình 5. Sự phụ thuộc đầu ra vào nồng độ vi tảo với 

các màu nguồn LED khác nhau 

2.3. Khảo sát độ nhạy màu của dung dịch tảo 

Ba mầu LED được lựa chọn khảo sát là đỏ - red, xanh lục - green, xanh dương – blue tương 

ứng với các bộ lọc của cảm biến TCS3200. Hình 5 thể hiện tần số đầu ra cảm biến màu TCS3200 

đo bằng Kethley 2000 tương ứng với các nồng độ vi tảo. Kết quả cho thấy, ánh đỏ tương ứng với 

bộ lọc màu đỏ trên cảm biến TCS3200 cho kết quả tốt nhất, tần số đầu ra biến đổi mạnh với nồng 

độ vi tảo. Trong khi đó, các màu xanh lục và xanh dương có ít sự thay đổi khi nồng độ tảo thay 

đổi. Nguyên nhân do LED đỏ có đỉnh bước sóng gần với đỉnh hấp thụ của vi tảo Chaetoceros 

gracilis 680 nm, thể hiện như trên Hình 6. 

 

Hình 6. Phổ phát xạ của nguồn LED và phổ hấp thụ của vi tảo ở nồng độ 1.900 MegaCell/ml 
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2.4. Thiết kế và xây dựng hệ đo độ hấp thụ 

Dựa trên kết quả khảo sát nhạy màu của dung dịch tảo thể hiện ở phần 2.3, hệ đo được xây 

dựng sử dụng nguồn phát LED Lumex SSL-LX5093XRC/4 có bước sóng trung tâm tại 660 nm 

làm nguồn phát ánh sáng, sơ đồ thiết kế hệ đo trên Hình 7. Trong sơ đồ thiết kế này, cảm biến 

TCS3200 được cài đặt bộ lọc màu đỏ, 100% dải tần số đầu ra. Bo mạch Arduino Uno được sử 

dụng làm bộ xử lý trung tâm thu thập và xử lý dữ liệu thu được của cảm biến màu TCS3200 

thông qua chân số 8 (Frequency). Nút nhấn CAL sử dụng để ghi giá trị cường độ sáng f0 của dung 

dịch chuẩn ban đầu. Màn hình OLED 128×64 được sử dụng để hiển thị giá trị đo và giao tiếp với bo 

mạch Arduino thông qua giao tiếp I2C (chân A4 và A5). Nguồn nuôi của cả hệ là nguồn 5 V/500 mA. 

Hệ đo được xây dựng với giá thành thấp cỡ khoảng 50 USD bao gồm bo mạch Arduino Uno (30$), 

cảm biến ánh sáng TCS3200 (5$), nguồn phát LED (0.1$), buồng cảm biến và hộp (5$), nguồn nuôi 

5V (2$) và một số phụ kiện khác như cuvet nhựa, dây điện, mạch in. Giá thành này so sánh được với 

hệ đo được xây dựng bởi nhóm tác giả Micaela Benavides [13]. 

Thuật toán của hệ đo được thể hiện trên Hình 8. Hệ ban đầu khởi động sẽ đọc giá trị tần số 

chuẩn f0 của dung dịch chuẩn từ EEFROM. Tiếp theo hệ thống kiểm tra xem nút CAL có bị nhấn 

hay không, nếu có thì đọc lại giá trị f0 và lưu vào EEFROM, nếu không thì đo tần số f của đầu ra 

module TCS3200 và tính giá trị độ hấp thụ sử dụng công thức (3). Hệ đo được lắp ráp hoàn 

chỉnh, thể hiện như Hình 9. Kích thước sau lắp ráp của hệ là 67,5 ×119,0 × 57,0 mm. Hệ đo nhỏ 

gọn, phù hợp với các phép đo hiện trường. 

 
Hình 7. Mạch nguyên lý hệ đo độ hấp thụ 

 

 

Hình 8. Lưu đồ thuật toán hệ đo độ hấp thụ Hình 9. Thiết bị đo hấp thụ được chế tạo 
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3. Kết quả và thảo luận 

Hình 10 thể hiện phổ hấp thụ của dung dịch vi tảo Chaetoceros gracilis ở các nồng độ khác 

nhau, được đo bằng hệ đo UV-VIS. Kết quả cho thấy, đỉnh hấp thụ của vi tảo Chaetoceros 

gracilis là vùng mầu đỏ với đỉnh tại bước sóng 680 nm thể hiện như Hình 10 (a). Hình 10 (b) thể 

hiện mối liên hệ tuyến tính cao giữa nồng độ và giá trị đỉnh hấp thụ của vi tảo Chaetoceros 

gracilis tại bước sóng 680 nm (R2 = 0,9980), độ nhạy của phương pháp đo UV-VIS đạt được là 

0,29 (Megacell/ml)-1. Kết quả này tương đồng với nghiên cứu của nhóm tác giả Fares A. 

Almomani [12] khi sử dụng hệ số hấp thụ tại bước sóng 695 nm để đo nồng độ vi tảo Chlorella 

vulgaris với R2 = 0,9960. Như vậy, việc sử dụng phương pháp đo phổ hấp thụ để tính nồng độ vi 

tảo Chaetoceros gracilis là phù hợp. 

 
Hình 10. (a) Độ hấp thụ của dung dịch tảo với các nồng độ khác nhau,  

(b) sự phụ thuộc của độ hấp thụ tại bước sóng 680 nm và nồng độ tảo 

 

Với thiết kế hệ đo trên Hình 7 sử dụng đèn LED làm bộ phát và module cảm biến màu 

TCS3200 làm bộ thu, độ hấp thụ của từng nồng độ dung dịch được tính toán. Gọi 𝑖λ là cường độ 

phát xạ của đèn LED tại bước sóng λ (nm), 𝑟λ đáp ứng của cảm biến TCS3200 với bộ lọc màu 

đỏ, 𝑎λ là độ hấp thụ của dung dịch vi tảo với nồng độ xác định. Tổng cường độ sáng của nguồn 

phát cảm biến thu 𝐼𝑡𝑐𝑠0 được tính như sau: 

                                                                                                               

(4) 

Từ công thức (2), cường độ sáng sau khi đi qua mẫu tại bước sóng λ là: 

                                                                                                                               
(5)

 
Tổng cường độ sáng sau khi đi qua dung dịch vi tảo cảm biến thu được 𝐼tcs: 

                                                                                                               

(6)

 
Từ công thức (2), (4), (6), độ hấp thụ của dung dịch vi tảo ở nồng độ xác định được tính theo 

công thức: 

                                                                                                                      
(7)

 

𝐼𝑡𝑐𝑠0
=  𝑖λ𝑟λ

750

𝜆=550

∆𝜆 

𝑖𝜆𝑡
=

𝑖𝜆
10𝑎𝜆

 

𝐼𝑡𝑐𝑠 =  𝑖𝜆𝑡
𝑟λ∆λ

750

𝜆=550

 

𝐴𝑐 = log10

𝐼𝑡𝑐𝑠0

𝐼𝑡𝑐𝑠
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Hình 11. (a) Phổ phát xạ của đèn LED Lumex SSL-LX5093XRC/4, (b)phổ đáp ứng của cảm biến TCS3200 

với bộ lọc đỏ  

 

Từ dữ liệu phổ của nguồn phát, phổ đáp ứng của cảm biến TCS3200 trên Hình 11 [18], [20]; 

phổ hấp thụ của vi tảo trên Hình 10, kết quả tính độ hấp thụ áp dụng công thức (7) cùng với giá 

trị hấp thụ thu được từ thiết bị đo thể hiện như Bảng 1. 

Bảng 1. Kết quả đo độ hấp thụ với các nồng độ vi tảo khác nhau 

Mẫu đo (3 ml) 
Nồng độ (MegaCell/ml) 

Độ hấp thụ 

Dung dịch tảo (ml) Nước (ml) Thiết bị đo Tính toán 

3 0 3,800 0,50 1,077 

1,5 1,5 1,900 0,26 0,583 

1 2 1,267 0,17 0,404 

0,75 2,25 0,950 0,13 0,292 

0,6 2,4 0,760 0,12 0,248 

0,5 2,5 0,633 0,09 0,190 
 

  
Hình 12. So sánh độ hấp thu tính toán và đo từ thiết bị Hình 13. Đồ thị sự phụ thuộc của độ hấp thụ từ 

thiết bị cầm tay vào nồng độ vi tảo 

 

Đồ thị Hình 12 thể hiện tương quan giữa số liệu hấp thu đo của thiết bị thể hiện trên trục x và 

số liệu tính toán trên trục y. Kết quả cho thấy, độ hấp thụ tính toán gấp 2,2 lần giá trị đo từ thiết 

bị, sự khác biệt này là khó tránh khỏi đối với các hệ cầm tay và hệ số nhân phụ thuộc vào cấu tạo 

hệ đo [21]. Hai giá trị có độ tuyến tính cao với R2 = 0,997 cho thấy, hoàn toàn có thể dùng kết 

quả từ thiết bị cầm tay trong xác định nồng độ vi tảo. 

Hình 13 thể hiện sự phụ thuộc của độ hấp thụ vào nồng độ vi tảo. Kết quả cho thấy sự phụ 

thuộc này là tuyến tính. Độ nhạy của cảm biến đạt được là 0,130 (Megacell/ml)-1 và có độ tuyến 
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tính cao với R2 = 0,9985. Độ tuyến tính của hệ thống chế tạo là tương đồng với hệ đo vi tảo được 

xây dựng bởi nhóm tác giả Micaela Benavides (R2 = 0,9961) [13], hệ đo vi tảo của nhóm tác giả 

Rúben Christian Barbosa (R2 = 0,8071~0,9642) [15], và hệ đo vi tảo của nhóm tác giả Binh T. 

Nguyen (R2 = 0,95) [14]. Kết quả này cho thấy hệ đo được chế tạo có khả năng cao ứng dụng để 

đo nồng độ vi tảo trong dung dịch. 

Bảng 2. Kết quả hồi quy tuyến tính A[Độ hấp thụ] = b0 +b1c[Nồng độ] 

b0  

Sai số chuẩn 

0.012415 

0.004668 

b1 

Sai số chuẩn 

0.128411 

0.002464 

R2 0.9985 

Sai số chuẩn phần dư 0.006561 

 

Phương trình liên hệ giữa độ hấp thụ A và nồng độ vi tảo c được thể hiện: 

                                                                                                           
(8)

 
Giới hạn phát hiện được tính theo phương pháp đề cập bởi nhóm tác giả D. L. Massart [22]. 

Với mô hình hồi quy tuyến tính thể hiện như phương trình sau: 

                                                                                                               
(9) 

                                                                                                                           
(10)

 
với A là độ hấp thụ, c là nồng độ, ε là lỗi của mô hình được giả định tuân theo phân phối chuẩn, 

giới hạn trên khoảng tin cậy của A khi giá trị nồng độ c bằng 0 là: 

                                                                        

(11)

 
n là số quan sát thu thập được, ci là quan sát thứ i, tα;n-2 là vị trí hàm phân phối t bậc n-2 có giá 

trị 1-α, 𝑐̅ là giá trị trung bình của x. Giá trị cco tương ứng với Ac: 

                                                                                                                        
(12)

 
Giới hạn nồng độ có thể phát hiện cD: 

                                                                     

(13)

 
Với số liệu trong Bảng 1, và các thông số hồi quy tuyến tính thể hiện như Bảng 2, phuơng trình 

hồi quy tuyến tính trên thể hiện như Hình 13, n = 6 thay σ bằng sai số chuẩn phần dư trong mô hình 

hồi quy tuyến tính, α, β bằng 0,05 thu được giá trị giới hạn nồng độ có thể phát hiện cD là: 

                                                                                                          
(14)

 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, thiết bị đo độ hấp thụ của dung dịch vi tảo Chaetoceros gracilis sử 

dụng cảm biến màu TCS3200 đã được thiết kế và chế tạo thành công. Buồng quang học và vỏ 

của thiết bị được chế tạo sử dụng công nghệ in 3D FDM. Nguồn phát ánh sáng được sử dụng là 

diode phát quang LED. Kết quả đo từ thiết bị cầm tay được so sánh với phổ hấp thụ từ máy UV-

VIS tương ứng với phổ phát xạ của đèn LED và phổ đáp ứng của cảm biến. Kết quả cho thấy, 

ánh sáng đỏ nhạy với nồng độ của vi tảo Chaetoceros gracilis, do đó, LED ánh sáng đỏ bước 

sóng 660 nm được sử dụng để làm nguồn phát quang học. Độ tuyến tính của hệ đo hoàn thiện 

tương đồng với máy đo phổ UV-VIS với R2 = 0,9985. Độ nhạy của hệ đo đạt được là 0,130 

𝐴 = 0,130 × 𝑐 + 0,012 

𝐴 = 𝑏0 + 𝑏1 × 𝑐 + 𝜖 

ϵ~N 0,σ2  

𝐴𝑐𝑜 = 𝑏0 + 𝑡𝛼 ;𝑛−2𝜎 1 +
1

𝑛
+

𝑐̅2

  𝑐𝑖 − 𝑐̅ 2𝑛
𝑖=1

 

𝑐𝑐𝑜 =
𝐴𝑐 − 𝑏0

𝑏1
 

𝑐𝐷 = 𝑐𝑐𝑜 + 𝑡𝛽 ;𝑛−2

𝜎

𝑏1 1 +
1
𝑛

+
 2𝑐𝑐𝑜 − 𝑐̅ 2

  𝑐𝑖 − 𝑐̅ 2𝑛
𝑖=1

 

𝑐𝐷 = 0,226  
𝑀𝑒𝑔𝑎𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑚𝑙
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(Megacell/ml)-1, giới hạn phát hiện đạt được là 0,226 (Megacell/ml). Hệ đo sau khi được chế tạo 

hoàn chỉnh có kích nhỏ gọn, độ lặp lại cao, giá thành rẻ với tổng giá thành hoàn thiện khoảng 

50$. Tính năng hiệu chuẩn với nút nhấn CAL cho phép xác định độ hấp thụ và nồng độ với nhiều 

môi trường nuôi tảo khác nhau. Những kết quả trên cho thấy hệ đo được chế tạo có khả năng ứng 

dụng cao để đo trên hiện trường cũng như phát triển thành một hệ đo liên tục thời gian thực giá rẻ 

sau này. 
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