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Viết tắt Tiếng Anh Tiếng Việt 

α Alpha particle Hạt alpha 

β Beta particle Hạt Beta 

Bq/kg Becquerel per kilogram Đơn vị đo hoạt độ phóng xạ 

Bq/m3 Becquerel per cubic meter Đơn vị đo nồng độ khí phóng xạ 

DOE 
United States Department of 

Energy 
Bộ năng lượng Hoa Kỳ 

ĐVT  Đơn vị tính 

EPA 
United States Environmental 

Protection Agency 
Cục bảo vệ môi trường Hoa Kỳ 

IAEA 
International Atomic Energy 

Agency 
Cơ quan năng lượng nguyên tử Quốc tế 

ICRP 
International Commission on 

Radiological Protection 
Ủy ban Quốc tế về bảo vệ phóng xạ 

mSv/năm Milisievert per year Đơn vị đo liều trong 1 năm 

n  Số lần thực hiện đo 

TB  Trung bình 

TCVN  Tiêu chuẩn Việt Nam 

UNSCEAR 

United Nations Scientific 

Committee on the Effects of 

Atomic Radiation 

Ủy ban khoa học Liên hợp quốc về tác 

động Bức xạ nguyên tử 

WHO World Health Organization Tổ chức y tế Thế giới 

WLM Working level month 
Đơn vị đo mức làm việc với số giờ tiếp 

xúc radon trong thời gian 1 tháng 

γ Gamma ray Tia gamma 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài luận án   

Khí radon tồn tại khắp nơi trên Trái đất, đóng góp > 50% năng lượng phóng 

xạ có nguồn gốc tự nhiên ảnh hưởng đến con người [UNSCEAR, 2000] và là 

nguyên nhân thứ hai gây ung thư phổi ở con người [WHO, 2009]. Khí radon tích 

tụ nồng độ cao trong các môi trường kín (như nhà ở, hầm lò, hang động, …), có 

thể gây ảnh hưởng đến sức khỏe đến người tiếp xúc. Các nghiên cứu trên thế giới 

đã ghi nhận nồng độ khí radon cao trong các kiểu nhà được xây dựng từ bùn, đất 

[Chege và cs., 2019; Sivakumar, 2016; Anil và Alok, 2016] trong đó nhà trình 

tường ở cao nguyên đá Đồng Văn, tỉnh Hà Giang, Việt Nam cũng là trường hợp 

tương tự [Đặng Thị Phương Thảo và cs., 2016]. 

Ở Việt Nam, nhà trình tường là kiểu nhà được xây dựng trực tiếp từ đất địa 

phương (không phối trộn với bất kỳ phụ gia nào) và là ngôi nhà truyền thống phổ 

biến của một số cộng đồng dân tộc thiểu số ở khu vực miền núi phía Bắc. Nhà 

trình tường có nhiều ưu điểm phù hợp với điều kiện địa hình, khí hậu và kinh tế 

của người dân địa phương. Tuy nhiên, đến nay chưa có nghiên cứu cụ thể nào 

đánh giá chi tiết mức độ khí radon trong môi trường không khí trong nhà cũng như 

các giải pháp giảm thiểu rủi ro phơi nhiễm. Vì vậy, luận án “Nghiên cứu sự thoát 

khí radon trong nhà trình tường: lấy ví dụ ở xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, 

tỉnh Hà Giang” là cần thiết thực hiện nhằm xác định nguồn gốc và mức độ tồn tại 

khí radon trong nhà trình tường.  Kết quả của luận án là cơ sở khoa học để đánh 

giá tác động của khí radon đến sức khỏe của người dân sinh sống trong nhà trình 

tường, đồng thời đưa ra các đề xuất giảm thiểu, góp phần bảo tồn và phát triển bền 

vững nhà trình tường. 

Nghiên cứu lựa chọn thực hiện trên nhà trình tường ở xã Bạch Đích, huyện 

Yên Minh, tỉnh Hà Giang, nơi có đặc điểm địa hình, địa chất và các yếu tố tự nhiên 

có khả năng liên quan với sự tích tụ khí radon trong môi trường không khí. Người 

dân ở xã Bạch Đích có truyền thống sử dụng nhà trình tường để sinh sống từ lâu 
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đời, và có nhiều kinh nghiệm xây dựng nhà trình tường. Hơn nữa, người dân sẵn 

sàng cung cấp các thông tin liên quan và tạo điều kiện cho công tác nghiên cứu.  

2. Mục tiêu của luận án 

Làm sáng tỏ sự thoát khí radon trong nhà trình tường nhằm xác định nguồn 

gốc và nguyên nhân khí radon (gồm hai đồng vị Rn-222 và Rn-220) tích tụ nồng 

độ cao trong môi trường không khí trong nhà trình tường, các yếu tố ảnh hưởng 

đến sự giải phóng các đồng vị khí radon. Từ đó, đánh giá nguy cơ rủi ro sức khỏe 

cho người dân sinh sống trong nhà trình tường cũng như các biện pháp giảm thiểu 

phơi nhiễm. 

3. Nội dung nghiên cứu 

- Xác định nguồn gốc và nguyên nhân dẫn đến tồn tại nồng độ khí radon (Rn-

222 và Rn-220) cao trong môi trường không khí trong nhà trình tường; 

- Phân tích các yếu tố có thể ảnh hưởng đến khả năng giải phóng khí radon (Rn-

222 và Rn-220) vào môi trường không khí trong nhà trình tường; 

- Đánh giá nguy cơ rủi ro sức khỏe cho người dân sinh sống trong nhà trình 

tường và đưa ra các biện pháp giảm thiểu phơi nhiễm khí radon (Rn-222 và 

Rn-220). 

4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

- Đối tượng nghiên cứu: các đồng vị khí radon (Rn-222 và Rn-220) trong môi 

trường không khí trong nhà trình tường. 

- Phạm vi nghiên cứu: môi trường không khí ngoài trời và trong nhà trình tường 

ở xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, tỉnh Hà Giang. 

5. Những luận điểm bảo vệ 

- Luận điểm 1: Khí radon trong môi trường không khí trong nhà trình tường 

cao tương đối so với môi trường không khí bên ngoài, (1) có nguồn gốc từ các 

thành tạo địa chất dưới sâu di chuyển lên trên bề mặt đất qua hệ thống kênh 
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dẫn là các đứt gãy, khe nứt và thành phần đất tự nhiên xây dựng nhà trình tường; 

và (2) phụ thuộc vào đặc điểm cấu trúc nhà trình tường và điều kiện thời tiết. 

- Luận điểm 2: Nồng độ khí radon trong môi trường không khí nhà trình tường 

cao gây nên liều chiếu phóng xạ đối với người dân sinh sống ở đây cao hơn 

quy chuẩn an toàn phóng xạ cho phép đối với cơ thể người, vì vậy tiềm tàng 

nguy cơ rủi ro nhiễm bệnh phổi đối với cư dân, đặc biệt là đối với những người 

có thói quen hút thuốc lá. Để giảm thiểu nồng độ khí radon và tác hại của chúng 

đối với cư dân, cần áp dụng các giải pháp tăng sự lưu thông không khí và/hoặc 

che phủ bề mặt tường, nền nhà bằng các vật liệu phù hợp có thể ngăn sự thoát 

khí radon vào môi trường không khí trong nhà. 

6. Những điểm mới của luận án 

Luận án có những điểm mới quan trọng sau: 

1) Luận án nghiên cứu và giải thích được nguồn gốc và nguyên nhân dẫn đến 

nồng độ khí radon (Rn-222 và Rn-220) cao trong môi trường không khí trong 

nhà trình tường.  

2) Luận án phân tích làm rõ các yếu tố chính ảnh hưởng đến sự thoát khí radon 

vào môi trường không khí trong nhà trình tường bao gồm các thành tạo địa 

chất, các yếu tố khí hậu và thành phần vật liệu đất làm nhà.   

3) Nội dung luận án đã tính toán được liều chiếu trung bình năm, đồng thời ước 

tính được nguy cơ rủi ro bị bệnh và đưa ra một số biện pháp giảm thiểu phơi 

nhiễm cho người dân sinh sống trong nhà trình tường tại xã Bạch Đích, huyện 

Yên Minh, tỉnh Hà Giang. 

7. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

- Ý nghĩa khoa học: góp phần hoàn thiện cơ sở lý luận của nguồn gốc và nguyên 

nhân tồn tại nồng độ khí radon cao trong môi trường không khí trong nhà trình 

tường. Phân tích, đánh giá được sự ảnh hưởng của các yếu tố chính tác động 

đến sự phân bố và tích lũy khí radon trong môi trường nhà ở. 
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- Ý nghĩa thực tiễn: kết quả của luận án là cơ sở để đưa ra đánh giá, cảnh báo 

khả năng phơi nhiễm khí radon cho người dân sinh sống trong nhà trình tường; 

cơ sở để nghiên cứu các giải pháp giảm thiểu nồng độ khí radon trong nhà mà 

vẫn bảo tồn được kiến trúc của kiểu nhà trình tường. 

8. Cơ sở tài liệu 

Luận án được xây dựng trên cơ sở nghiên cứu sinh thu thập và trực tiếp 

thực hiện qua các đề tài và các công trình công bố, gồm: 

- Các tài liệu thu thập phục vụ đánh giá luận giải, khảo sát thực địa gồm: các bản 

đồ địa chất khu vực cao nguyên đá Đồng Văn tỷ lệ 1:200.000; bản đồ địa chất 

miền Bắc Việt Nam tỷ lệ 1:500.000; dữ liệu khí radon nền khu vực trong đề tài  

“Nghiên cứu đánh giá tổng hợp các loại hình tai biến địa chất trên lãnh thổ Việt 

Nam và các giải pháp phòng tránh” của Trần Trọng Huệ và cộng sự [2004]. 

- Các dữ liệu từ khảo sát, thu thập mẫu: luận án thực hiện 02 đợt khảo sát nồng 

độ khí radon (268 điểm đo ngoài trời, 165 điểm đo trong nhà, 2 điểm đo khí 

đất), thu thập 03 mẫu đất sử dụng làm nhà trình tường, và 4 loại vật liệu xây 

dựng, dữ liệu thời tiết (vào tháng 7 năm 2020 và tháng 1 năm 2021), thông tin 

về phong tục tập quán và thói quen sinh sống của người dân khu vực nghiên 

cứu.  

- Các dữ liệu từ đề tài, đề án các cấp mà nghiên cứu sinh trực tiếp tham gia: 

“Nghiên cứu sự phát xạ khí radon (220Rn, 222Rn) trong môi trường karst khu 

vực Đông Bắc Việt Nam” (mã số: 105.99-2016.16); và “Giảm thiểu nồng độ 

khí radon (Rn-222 và Rn-220) trong nhà trình tường bằng các vật liệu che phủ 

bề mặt chi phí thấp” (mã số: 105.99-2021.49) do Quỹ Phát triển Khoa học và 

Công nghệ Quốc gia NAFOSTED tài trợ và PGS. TS. Nguyễn Thùy Dương 

chủ nhiệm (2016 – 2020 và 2021 – 2025). 

- Kết quả của các công trình, bài báo do NCS là tác giả và đồng tác giả đã đăng 

trong các tạp chí quốc tế có uy tín (2 bài), quốc gia (1 bài), hội thảo quốc tế (1 

bài). 
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- Các tài liệu tham khảo trong và ngoài nước liên quan đến nội dung luận án. 

9. Cấu trúc luận án 

Luận án được trình bày trong 4 chương, không bao gồm mở đầu, kết luận, 

tài liệu tham khảo và phụ lục:  

Chương 1: Tổng quan khu vực nghiên cứu 

Chương 2: Cơ sở tài liệu và hệ phương pháp nghiên cứu 

Chương 3: Khí radon trong tự nhiên và trong nhà trình tường 

Chương 4: Ảnh hưởng khí radon đến sức khoẻ con người và giải pháp giảm 

thiểu 

10. Một số khái niệm và thuật ngữ sử dụng trong luận án 

a. Khí radon và các đồng vị khí radon 

Radon là nguyên tố phóng xạ trơ, tồn tại ở trạng thái khí trong điều kiện tự 

nhiên, gồm 3 đồng vị phổ biến và chiếm tỷ lệ lớn trong tự nhiên: Rn-222, Rn-220, 

và Rn-219. Dựa vào đặc điểm của các đồng vị (chi tiết được trình bày trong mục 

2.2.1 Chương 2), luận án chỉ nghiên cứu các đồng vị Rn-222 và Rn-220. Các thuật 

ngữ liên quan với khí radon trong luận án được sử dụng với nghĩa như sau: 

- Khí radon: gồm hỗn hợp hai đồng vị khí Rn-222 và Rn-220. 

b. Sự thoát khí 

Là quá trình giải phóng khí đã bị giữ lại trong một số vật liệu do bị đóng 

băng hoặc bị hấp phụ [Strong, 1938; Allaby, 2008]. Sự thoát khí bao gồm các quá 

trình giải hấp, bay hơi, khuếch tán và thẩm thấu [Bukhari và Shukla, 2017].  

+ Giải hấp: là quá trình loại bỏ hoặc giải phóng các phân tử, ion hoặc khí 

ra khỏi bề mặt chất rắn.  

+ Bay hơi: là quá trình chuyển trạng thái từ rắn, lỏng sang trạng thái khí. 

+ Khuếch tán (khí): là quá trình các phân tử khí di chuyển từ khu vực có 

nồng độ cao hơn đến khu vực có nồng độ thấp hơn. 

+ Thẩm thấu (khí): là quá trình khí đi qua một vật liệu rắn. 



 

17 
 

Trong luận án, sự thoát khí được sử dụng với nghĩa là quá trình giải phóng 

(giải hấp và khuếch tán) khí radon (Rn-222 và Rn-220) từ dưới sâu lên và từ vật 

liệu làm nhà. 

c. Liều chiếu 

- Liều chiếu trong: là liều bức xạ do bị chiếu từ các nuclit phóng xạ xâm nhập 

vào bên trong cơ thể (do ăn uống, hít thở các chất phóng xạ vào cơ thể người và 

các nuclit phóng xạ có sẵn ở bên trong cơ thể) (ĐVT: mSv/năm) [TCVN 

9415:2012]. 

- Liều chiếu ngoài: là liều bức xạ do bị chiếu xạ bằng các nguồn xạ ở bên ngoài 

cơ thể (ĐVT: mSv/năm) [TCVN 9415:2012]. 

- Liều hiệu dụng: Là tổng liều tương đương của từng mô (trong cơ thể người) 

nhân với trọng số mô tương ứng tính cho tất cả các mô và cơ quan trong cơ thể 

người (ĐVT: mSv/năm) [TT19/2012/BKHCN]. 

d. Các mức cảnh báo về nồng độ các đồng vị khí radon 

- Mức hành động: là mức nồng độ radon trong không khí mà ở đó các tổ chức 

hạt nhân, môi trường và y tế khuyến nghị người dân nên thực hiện các biện pháp 

giảm thiểu nếu vượt quá ngưỡng an toàn [TCVN 7889:2008].   

- Mức khuyến cáo: là mức nồng độ radon trong không khí mà con người có thể 

tiếp xúc mà không gây rủi ro sức khỏe đáng kể [TCVN 7889:2008]. 

- Mức phấn đấu: là mức nồng độ radon trung bình thấp nhất trong nhà có thể đạt 

được theo khả năng [TCVN 7889:2008]. 

- Mức khuyến nghị: là mức nồng độ đồng vị Rn-220 mà tổ chức UNSCEAR đưa 

ra mà tại đó có thể có yếu tố rủi ro dẫn đến nguy cơ rủi ro an toàn sức khỏe. 

  



 

18 
 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN KHU VỰC NGHIÊN CỨU 

1.1. Vị trí khu vực nghiên cứu 

Bạch Đích là xã biên giới nằm ở phía Bắc của huyện Yên Minh, tỉnh Hà 

Giang, phía Bắc giáp Trung Quốc và xã Phú Lũng, phía Đông giáp xã Thắng Mố 

và xã Sủng Thài, phía Nam giáp xã Na Khê, phía Tây giáp Trung Quốc và xã Na 

Khê (Hình 1.1). Xã Bạch Đích có đường biên giới quốc gia dài 7,32 km (từ mốc 

355/1 đến mốc 358) với tổng diện tích đất 2.898,66 ha [Niên giám thống kê huyện 

Yên Minh, 2022]. Với vị trí địa lý đặc thù và tiềm năng phát triển kinh tế vùng 

biên giới, xã Bạch Đích đóng vai trò quan trọng trong chiến lược phát triển biên 

giới huyện Yên Minh và tỉnh Hà Giang. 

 

Hình 1. 1 Sơ đồ vị trí xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, tỉnh Hà Giang  

[Nguồn: Bản đồ hành chính huyện Yên Minh, tỉnh Hà Giang, https://hagiang.gov.vn/] 
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1.2. Đặc điểm điều kiện tự nhiên và kinh tế - xã hội 

1.2.1. Đặc điểm địa chất 

Xã Bạch Đích là một trong nhiều xã thuộc Công viên Địa chất Toàn cầu 

UNESCO Cao nguyên đá Đồng Văn, nằm trong khối cấu trúc Đông Bắc Bộ, có 

lịch sử phát triển kiến tạo từ giữa Paleozoi đến Kainozoi. Sự xuất hiện các đới 

trượt cắt – chờm nghịch biến dạng dẻo ở khu vực diễn ra ở các pha kiến tạo cổ 

nhất, trong giai đoạn Ordovic – Silur [Tran Thanh Hai và cs., 2013]. Trong 

Mesozoi, các trũng rift Sông Hiến được hình thành, cùng các pha biến dạng dẻo 

và dòn – dẻo kịch phát đến cuối Trias. Quá trình này xảy ra bởi quá trình kiến tạo 

Indosinia định hình cấu trúc địa chất vùng với các uốn nếp quy mô lớn [Tran 

Thanh Hai và cs., 2013]. Trong Kainozoi, hệ quả của quá trình xô húc hai mảng 

Ấn Độ và Á – Âu đã diễn ra các biến dạng dòn, biểu hiện là các đứt gãy trượt bằng 

trên các đứt gãy trước đó. Quá trình này hình thành nên cảnh quan địa hình nhiều 

đứt gãy và hệ thống karst nhiều dập vỡ của khu vực nghiên cứu [Nguyễn Văn 

Hướng và cs., 2016; Đỗ Thị Yến Ngọc và cs., 2022].  

Cao nguyên đá Đồng Văn nằm trong trong tổ hợp phức nếp lồi Bắc Thái – 

Hạ Lang, phức nếp lõm Sông Gâm và trũng chồng Sông Hiến [Trần Trọng Huệ 

và cs., 2004], phân bố chủ yếu lần lượt ở khu vực huyện Đồng Văn, Quản Bạ và 

Yên Minh. Khu vực lựa chọn nghiên cứu nhà trình tường chi tiết là xã Bạch Đích, 

huyện Yên Minh nằm ở phía Tây Bắc của cao nguyên đá Đồng Văn, nằm trong 

đới cấu trúc kiến tạo Lô Gâm theo phương Tây Bắc – Đông Nam. Khu vực nghiên 

cứu nằm chủ yếu trong rift nội lục trầm tích và núi lửa pluton Permi muộn – Trias 

[Đỗ Thị Yến Ngọc và cs., 2022].  

Cao nguyên đá Đồng Văn bị chia cắt bởi nhiều hệ thống đứt gãy, chủ yếu 

theo phương Tây Bắc – Đông Nam và có một số ít đứt gãy theo phương Đông Bắc 

– Tây Nam (Hình 1.2). Các hệ thống đứt gãy phương Tây Bắc – Đông Nam đóng 

vai trò chủ chốt trong định hình các cấu trúc địa chất của vùng. Hai đứt gãy phân 

khu vực theo ba đới cấu trúc là đứt gãy Thái Nguyên – Chợ Mới – Kim Hỷ và đứt 
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gãy Mã Lầu – Đồng Văn – Lũng Thàng (Hình 1.2). Các hệ thống đứt gãy phương 

Đông Bắc – Tây Nam ảnh hưởng không đáng kể đến kiến tạo và địa hình khu vực. 

Đới đứt gãy Yên Minh – Ngân Sơn – Phú Lương là đới đứt gãy chính được hình 

thành trong giai đoạn kiến tạo Indosinia, đây cũng là đứt gãy đi qua khu vực lựa 

chọn nghiên cứu chi tiết cho luận án. 

 

Hình 1. 2 Sơ đồ cấu trúc - kiến tạo khu vực cao nguyên đá Đồng Văn   

[Nguồn: Đỗ Thị Yến Ngọc và cs., 2022] 

Xã Bạch Đích có địa hình chia cắt phức tạp, núi đá xen lẫn thung lũng, 

nhiều hệ thống đứt gãy lớn nhỏ đan xen nhau (Hình 1.3). Đứt gãy Yên Minh – 

Ngân Sơn – Phú Lương là đứt gãy phân chia các kiến trúc uốn nếp, là giới hạn 

phân cách của nếp lồi Bắc Thái – Hạ Lang và nếp lõm Sông Gâm. Đứt gãy này 

dài khoảng 430 km và đi qua khu vực xã Bạch Đích, xã Mậu Duệ (huyện Yên 

Minh) [Đặng Trần Huyên, 2009]. Đứt gãy được chia thành ba đoạn có phương 

khác nhau trong đó đoạn Yên Minh – Ngân Sơn có phương Tây Bắc – Đông Nam 
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dài 150 km đi qua khu vực xã Bạch Đích [Lê Duy Bách, 2016]. Dọc theo hai cánh 

của đứt gãy phát triển nhiều đứt gãy phụ quy mô lớn bé khác nhau. Đứt gãy Yên 

Minh – Phú Lương xuất hiện từ Paleozoi sớm và trải qua các hoạt động nén ép, 

chờm trượt của tổ hợp phức hệ nếp lồi, nếp lõm đến giai đoạn sau của Tân kiến 

tạo, nên đứt gãy đa dạng về các phương và hình thái khác nhau ở các đoạn khác 

nhau của đứt gãy. Đới đứt gãy này bị biến dạng với quy mô lớn có bề dày từ hàng 

trăm đến hàng nghìn mét, các đá bị biến dạng dẻo hoàn toàn, kéo theo sự xáo trộn 

kiến tạo, trầm tích, magma siêu mafic [Lê Duy Bách, 2016]. Sự đa dạng trong quá 

trình biến dạng của đới đứt gãy này tạo nên các tổ hợp thạch kiến tạo ngoại lai và 

nguồn gốc và thành tạo các đá của khối vây quanh. Đứt gãy Yên Minh – Phú 

Lương (Hình 1.3) là đứt gãy được dự đoán có thể dễ dàng tái hoạt động khi có 

điều kiện địa động lực thích hợp, được thể hiện rõ ở các dị thường địa hóa khí đất 

(Ra, CO2, CH4) dọc các đứt gãy, trượt lở ở khu vực đứt gãy đi qua [Trần Trọng 

Huệ và cs., 2004; Lê Duy Bách, 2016]. Dọc đứt gãy này đã ghi nhận một số trận 

động đất có cường độ ~ 5 độ richter [Lê Duy Bách, 2016].  

Khu vực xã Bạch Đích gồm chủ yếu là các thành tạo lục nguyên xen 

carbonat thuộc hệ tầng Sông Hiến (T1 sh) và hệ tầng Bắc Sơn (C-P2 bs).  

Hệ tầng Sông Hiến (T1 sh): gồm các thành tạo lục nguyên, có nơi chứa các 

lớp đá phun trào axit dày ở dưới chân mặt cắt [Đặng Trần Huyên, 2009]. Mặt cắt 

Sùng Sử - Bạch Đích thuộc hệ tầng Sông Hiến là mặt cắt của các thành tạo lục 

nguyên, nhưng không lộ ra đá phun trào, với thành phần chủ yếu bao gồm: đá 

phiến sét xám sẫm, phân lớp mỏng, đá phiến sét-vôi, bột kết vôi, cát kết tuf, tuf 

ryolit xám xen bột kết, đá phiến sét [Đặng Trần Huyên, 2009].  

Hệ tầng Bắc Sơn (C-P2 bs): gồm thành tạo carbonat là chủ yếu, nằm không 

chỉnh hợp dưới với hệ tầng Đồng Đăng (P3c đđ). Đặc trưng của hệ tầng là các khối 

đá vôi lớn, bao gồm đá vôi màu xám sáng, hạt thô, phân lớp dày. Thành phần đá 

vôi chủ yếu là dolomit, một vài lớp chứa silic hoặc ổ silic [Đoàn Nhật Trưởng, 

2009].  
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Hình 1. 3 Sơ đồ địa chất xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, tỉnh Hà Giang [Nguồn: Bản đồ địa chất miền Bắc Việt Nam tỷ lệ 1:500.000, Trần Đức Lương và Nguyễn Xuân Bao, 1977] 
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Vỏ phong hóa hình thành liên quan tới nhiều yếu tố khác nhau như đá gốc, 

địa hình, khí hậu, nước ngầm và thảm thực vật. Sản phẩm phong hóa trên các 

thành tạo lục nguyên xen carbonat ở khu vực xã Bạch Đích có thể là ferrosiallit 

xen lẫn terra rossa.  

Vỏ phong hóa ferrosiallit (FeSiAl) có thành phần hóa học đặc trưng gồm 

SiO2, Al2O3 và Fe2O3 với tổng hàm lượng chiếm tới 80%. Tổ hợp khoáng vật tiêu 

biểu của vỏ phong hóa này gồm kaolinit – hydromica – goethit, kaolinit (goethit – 

gibsit), kaolinit – goethit – montmorilonit, và kaolinit – goethit – hydromica 

[Nguyễn Thành Vạn, 2009]. Tùy thuộc vào thành phần của đá gốc, địa hình núi 

cao, lượng mưa sẽ hình thành các tổ hợp khoáng khác nhau của vỏ phong hóa 

ferrosiallit. 

Vỏ phong hóa terra rossa còn được xếp vào nhóm đất đỏ vàng, độ tơi xốp 

cao, khả năng thấm nước nhanh, độ ẩm đất từ 15 – 30%, màu nâu đỏ của vỏ phong 

hóa do sự tích tụ của nhiều sắt, hàm lượng mùn 1,36 – 1,91 % [Lê Thị Mỹ Hảo và 

cs., 2020]. Vỏ phong hóa terra rossa được hình thành từ nhóm đá carbonat 

[Nguyễn Thành Vạn, 2009], cũng có thể được hình thành từ cặn không hòa tan 

của đá vôi, bụi đến từ quá trình phong hóa cơ học (do gió), vật liệu núi lửa, đá 

trầm tích [Durn, 2003; Aydinalp và FitzPatrick, 2009].  

1.2.2. Đặc điểm địa hình - địa mạo 

Địa hình ở khu vực xã Bạch Đích thuộc ba nhóm: (i) nhóm địa hình kiến 

tạo và cấu trúc bóc mòn; (ii) nhóm địa hình bóc mòn tổng hợp chủ yếu là các dạng 

địa hình bề mặt san bằng, bề mặt san bậc địa hình 400 – 950 m, các sườn bóc mòn 

và bóc mòn – xâm thực trên đá trầm tích lục nguyên; và (iii) nhóm địa hình karst. 

Địa hình kiến tạo và cấu trúc bóc mòn khu vực nghiên cứu nằm trong ranh 

giới giao thoa giữa nếp lồi Bắc Thái – Hạ Lang và nếp lõm Sông Gâm. Các thành 

tạo địa chất cấu tạo nên phức nếp lõm Sông Gâm có rìa là các đá lục nguyên xen 

đá carbonat. Phần trung tâm là các khối đá carbonat thuộc hệ tầng Bắc Sơn (C-P2 

bs) có tuổi Carbon – Permi. Phần rìa là các thành tạo lục nguyên của hệ tầng Sông 
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Hiến (T1 sh) tuổi Trias có dạng lớp phủ lên trên hệ tầng Bắc Sơn (C-P2 bs) [Tạ 

Hòa Phương và cs., 2010].  

Nhóm địa hình bóc mòn tổng hợp trong khu vực nghiên cứu đã được xác 

định mức bề mặt san bằng có độ cao khác nhau cụ thể: (1) bậc 750 – 950 m tuổi 

Miocen muộn – Pliocen và (2) bậc 400 – 550 m tuổi Pliocen muộn [Tạ Hòa 

Phương và cs., 2010]. Đây là dạng địa hình gồm thành tạo chính là trầm tích lục 

nguyên của hệ tầng Sông Hiến (T1 sh) và góp phần tạo nên nét mềm mại, uyển 

chuyển cho địa hình khu vực trên các đá trầm tích lục nguyên. Quá trình bóc mòn 

xâm thực trên trầm tích lục nguyên tạo nên kiểu sườn bóc mòn tổng hợp trên các 

đá trầm tích lục nguyên, sườn xâm thực – bóc mòn dọc theo các khe suối, sườn 

xâm thực và rửa trôi bề mặt [Tạ Hòa Phương và cs., 2010]. Địa hình này tạo nên 

do sự phối hợp của dòng chảy và quá trình sườn, tạo nên lớp trầm tích deluvi và 

lớp phủ đất thổ nhưỡng (ferrosiallit). 

Nhóm địa hình karst tương đối phổ biến ở khu vực nghiên cứu với các dạng 

địa hình karst phổ biến trên đá vôi phân lớp dày, phân lớp mỏng và cả đá vôi dạng 

khối. Các nón karst do hệ tầng Bắc Sơn (C-P2 bs) tạo thành có dạng nón karst cân 

đối, sườn trơ trụi kiểu hoang mạc [Tạ Hòa Phương và cs., 2010]. Sự đa dạng về 

cảnh quan, địa hình – địa mạo ở khu vực còn được thể hiện bởi các phễu karst, 

thung lũng karst và cánh đồng karst. Dạng địa hình phễu karst có dạng vùng trũng 

thấp miệng gần tròn, phát triển theo phương thức phễu hòa tan hoặc phễu sập đổ. 

Các dạng phễu karst này đều có lớp phủ đất thổ nhưỡng (terra rossa), độ dày mỏng 

của lớp phủ phụ thuộc vào vị trí và dạng phát triển của phễu karst. Vùng trũng đáy 

các phễu karst hòa tan được người dân sử dụng với mục đích canh tác. Ở các phễu 

karst sập đổ thường phát triển ở khu vực núi đá carbonat, có độ sâu lớn, và đáy 

phễu karst dạng này thường là các mảnh vụn đá carbonat [Tạ Hòa Phương và cs., 

2010]. Đây là khu vực người dân địa phương lựa chọn canh tác nông nghiệp phổ 

biến nhất.  
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1.2.3. Đặc điểm thuỷ văn 

Xã Bạch Đích có 3 nhánh suối chính chảy qua, theo hướng từ các xã Phú 

Lũng, Thắng Mố và Đông Sao, tập trung về trung tâm xã và đổ ra sông Miện 

[Phạm Xuân Phương và cs., 2017]. Do đặc điểm địa hình dốc, mùa mưa các con 

suối đều chảy xiết có thể gây sạt lở, ngược lại mùa khô suối cạn gây thiếu nước 

cung cấp cho sinh hoạt và canh tác cho người dân trong xã.  

1.2.4. Đặc điểm khí hậu 

Xã Bạch Đích nằm trong khu vực có kiểu khí hậu nhiệt đới gió mùa. Mùa 

hè tương ứng với mùa mưa, thời tiết nóng ẩm mưa nhiều kéo dài từ tháng 5 đến 

tháng 10, đỉnh điểm là tháng 7. Mùa đông tương ứng với mùa khô, thời tiết lạnh 

giá ít mưa kéo dài từ tháng 11 đến tháng 4 năm sau (hình 1.4) [Phạm Xuân Phương 

và cs., 2017; Niên giám thống kê tỉnh Hà Giang, 2022]. Theo niên giám thống kê 

tỉnh Hà Giang năm 2022, nhiệt độ trung bình dao động trong khoảng 20 – 30 oC, 

nhiệt độ chênh lệch ngày đêm lớn. Khí hậu khu vực xã Bạch Đích khắc nghiệt, có 

nhiều biến động thất thường, mưa đá, băng giá, … ảnh hưởng đến sinh hoạt và sản 

xuất của người dân sinh sống nơi đây. 

 

Hình 1. 4 Biểu đồ nhiệt độ và lượng mưa trung bình khu vực cao nguyên đá Đồng Văn 

[Nguồn: Niên giám thống kê tỉnh Hà Giang, 2022] 
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1.2.5. Đặc điểm kinh tế - xã hội 

Theo niên giám thống kê huyện Yên Minh, tính đến 31/12/2021, dân số xã 

Bạch Đích có 3.772 người trên tổng 814 hộ, mật độ dân số 130 người/km2, số 

người trong độ tuổi lao động là 2.325 [Niên giám thống kê huyện Yên Minh, 2022]. 

Xã Bạch Đích, gồm 19 thôn, là nơi sinh sống của 12 dân tộc trong đó dân tộc Nùng 

chiếm ~ 63%, dân tộc Dao chiếm ~ 23% [Niên giám thống kê huyện Yên Minh, 

2022]. 

Mỗi dân tộc đều có nét văn hóa đặc trưng riêng dựa trên đặc điểm điều kiện 

tự nhiên để thích ứng. Một thôn bản có thể có một hoặc nhiều dân tộc và mang nét 

đặc trưng của dân tộc chiếm phần lớn. Theo phong tục tập quán, mỗi hộ dân 

thường có 2 – 3 thế hệ cùng sinh sống. Hầu hết, cuộc sống của người dân đều gắn 

liền với nông nghiệp và tập quán tự cung tự cấp. Trẻ em sau khi sinh ra (khoảng 3 

– 4 tháng) đã được các bà, các mẹ địu trên lưng đi làm nương. Trẻ em từ 4 – 6 tuổi 

được đi học tại các điểm trường mầm non thôn, bản, xã. Các lớp học mầm non 

trong thôn, bản thường chỉ tổ chức học một buổi sáng. Buổi chiều, trẻ thường chơi 

gần nhà hoặc theo bố mẹ lên nương. Trẻ từ 6 – 15 tuổi được đi học bán trú hoặc 

nội trú tại các điểm trường tập trung ở trung tâm xã. Do điều kiện kinh tế và cơ sở 

vật chất còn nhiều khó khăn, trẻ em độ tuổi đi học thường bỏ học. Tỉnh kết hợp 

với xã đã đưa ra một số chính sách nhằm khuyến khích trẻ đến trường. Trên địa 

bàn toàn xã Bạch Đích tính đến năm 2021 có 01 trường mầm non (11 lớp), 01 

trường tiểu học (15 lớp) và 01 trường trung học cơ sở (8 lớp) [Niên giám thống kê 

huyện Yên Minh, 2022]. Số học sinh trung bình các cấp theo các năm có xu hướng 

tăng từ năm học 2017 – 2018 đến 2020 – 2021 [Niên giám thống kê huyện Yên 

Minh, 2022].  

Một số thôn bản vẫn còn tồn tại tục lệ tảo hôn, nữ giới nhiều hơn nam giới. 

Do kinh tế khó khăn, vấn nạn tảo hôn và kế hoạch hóa gia đình vẫn còn là bài toán 

khó cho cán bộ quản lý. Tảo hôn và sinh nhiều con trong một gia đình đều nhằm 

tăng lực lượng lao động. Vì vậy, độ tuổi lao động của người dân khu vực nghiên 
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cứu thường từ 15 – 60 tuổi. Tuổi thọ trung bình của dân số toàn tỉnh Hà Giang 

năm 2021 là 68,8 tuổi, trong đó tuổi thọ nữ giới (71,8 tuổi) cao hơn nam giới (65,9 

tuổi). Người già (> 60 tuổi) đa phần nghỉ ngơi trong nhà, ít khi ra ngoài. Tùy vào 

từng dân tộc, nghi thức mai táng người chết sẽ được thực hiện khác nhau.  

Tính đến 31/12/2021, tỷ lệ hộ nghèo của xã Bạch Đích là 45,97%, số hộ 

cận nghèo là 76 hộ, số hộ thoát nghèo là 65 hộ [Niên giám thống kê huyện Yên 

Minh, 2022]. Tỷ lệ người dân được sử dụng nước hợp vệ sinh tại xã tính đến năm 

2021 mới có 705 hộ (~ 86%), 100% các hộ trong xã đã có điện để sử dụng [Niên 

giám thống kê huyện Yên Minh, 2022]. Đường giao thông liên xã, liên thôn đã 

được mở rộng và bê tông hóa các trục đường chính, tuy nhiên một số thôn giáp 

biên giới vẫn đang sử dụng đường đất. Do đặc thù địa hình dốc, vào mùa mưa, 

hiện tượng sạt lở thường phổ biến, dẫn đến ảnh hưởng đường giao thông, gây 

nhiều khó khăn cho đời sống và sản xuất của người dân.    

Nông nghiệp và lâm nghiệp là phương thức kinh tế chính của xã Bạch Đích. 

Diện tích gieo trồng lúa năm 2021 của toàn xã là 206,82 ha, với năng suất 60,44 

tạ/ha, sản lượng lúa đạt 1.250,08 tấn [Niên giám thống kê huyện Yên Minh, 2022]. 

Bạch Đích là xã có sản lượng lúa bình quân đầu người cao nhất huyện Yên Minh 

với 331 kg/người/năm. Ngoài trồng lúa, các loại cây như ngô cũng được gieo trồng 

xen canh nhằm cung cấp thức ăn chăn nuôi và sản xuất rượu. Diện tích trồng ngô 

năm 2021 của xã là 237 ha, đạt năng suất 37,36 tạ/ha với sản lượng 885,50 tấn 

[Niên giám thống kê huyện Yên Minh, 2022]. Không chỉ có cây lương thực, người 

dân xã Bạch Đích cũng trồng các cây lâu năm như cây chè, với tổng diện tích là 

125,53 ha và sản lượng đạt 390,06 tấn [Niên giám thống kê huyện Yên Minh, 

2022]. Từ năm 2017 đến 2021, hoạt động chăn nuôi ở xã có sự thay đổi, với tổng 

gia súc có xu hướng giảm và chăn nuôi gia cầm tăng. Xã Bạch Đích có diện tích 

rừng 1.290,10 ha trong đó có 928,20 ha rừng trồng và 361,90 ha rừng tự nhiên 

[Niên giám thống kê huyện Yên Minh, 2022]. 
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1.2.6. Nhà trình tường 

Nhà được xây dựng trực tiếp từ đất, bùn kết hợp với rơm, rạ, lá khô, tre nứa 

đã có từ rất lâu đời và xuất hiện ở nhiều nơi trên thế giới. Ở các nước có nền kinh 

tế khó khăn và khí hậu khắc nghiệt như Châu Phi, Châu Mỹ vẫn đang sử dụng phổ 

biến các ngôi nhà được xây dựng từ bùn, đất. Phụ thuộc vào điều kiện tự nhiên, 

phong tục tập quán ở từng địa phương, nhà được xây dựng từ bùn, đất sẽ có các 

kiểu kiến trúc khác nhau (Hình 1.5a). Kiểu nhà này có chi phí xây dựng thấp, thân 

thiện với môi trường do ít phát thải các chất gây ô nhiễm trong quá trình xây dựng, 

chẳng hạn như gián tiếp làm giảm lượng khí thải carbon thoát ra do không sử dụng 

các vật liệu phải qua chế biến (gạch nung, xi măng, cốt thép, …). Hơn nữa, bùn, 

đất là vật liệu dồi dào trong tự nhiên, thường có sẵn tại nơi xây dựng, nên tiết kiệm 

được chi phí vận chuyển. Loại nhà được xây dựng từ bùn, đất thường có nhiều 

kiểu kiến trúc khác nhau do dễ tạo hình và tường dày, có khả năng giữ nhiệt tốt 

(có thể giữ ấm vào mùa đông và mát vào mùa hè), giúp tiết kiệm năng lượng. Tuy 

nhiên, kiểu nhà này có nhược điểm lớn bắt buộc khắc phục để đảm bảo tính bền 

vững của ngôi nhà là phải có hệ thống thoát nước tốt. Trong điều kiện độ ẩm cao, 

kết cấu tường bùn, đất bị yếu và dễ bị đổ sập. Với xu hướng tận dụng vật liệu xây 

dựng xanh, ngày nay ở các nước phát triển như Pháp, Anh, Mỹ, Ấn Độ đã và đang 

tiếp dụng sử dụng bùn, đất để làm xây dựng các công trình kiến trúc phục vụ đời 

sống người dân và khai thác du lịch (Hình 1.5b). 

Ở Việt Nam, nhà được xây dựng từ bùn, đất có nhiều tên gọi khác nhau tuỳ 

thuộc vào tổ hợp vật liệu tự nhiên làm nhà và người dân địa phương sử dụng. Nhà 

vách đất là kiểu nhà có khung bằng tre nứa và tường bằng đất bùn trộn với rơm rạ. 

Kiểu nhà này phổ biến ở các vùng đồng bằng và có nền nông nghiệp dựa vào trồng 

lúa, tuy nhiên hiện nay rất ít nơi còn sử dụng loại nhà này. Nhà trình tường là kiểu 

nhà được xây dựng trực tiếp từ bùn đất, với tường được tạo hình bằng cách nén 

chặt hỗn hợp đất, bùn, nước và các tường nhà liên kết với nhau bằng cốt tre. 
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Hình 1. 5 Kiến trúc nhà được xây dựng từ bùn, đất ở Togo, Châu Phi (a) và ở 

Thiruvananthapuram, Ấn Độ (b) 

[Nguồn: https://grantforsyth.blogspot.com/2011/05/togo-earthen-castles.html; 

https://timesofindia.indiatimes.com/city/thiruvananthapuram/mud-houses-are-the-new-fad-

in-the-capital/articleshow/64116032.cms] 

Nhà trình tường là kiểu nhà phổ biến của cộng đồng dân tộc thiểu số ở vùng 

núi phía Bắc Việt Nam, đồng thời cũng là kiểu nhà phổ biến của dân tộc Nùng và 

dân tộc Dao ở xã Bạch Đích. Người dân lựa chọn đất tại chỗ làm vật liệu xây dựng 

nhà ở là do điều kiện khó khăn về cơ sở vật chất - kinh tế và do phong tục tập quán 

của mỗi dân tộc. Từ xa xưa, người dân cho rằng nhà trình tường là ngôi nhà thích 

hợp với khí hậu ở vùng núi cao, nhiều thú dữ, có thể giữ ấm vào mùa đông và làm 

mát vào mùa hè. Nhà trình tường của mỗi cộng đồng dân cư đều mang một nét 

đặc trưng kiến trúc, phản ánh được bản sắc văn hoá của mỗi dân tộc. Cùng với sự 

hình thành và phát triển của Công viên Địa chất toàn cầu UNESCO Cao nguyên 

đá Đồng Văn, nhà trình tường được công nhận là di sản văn hóa, cần được bảo tồn 

và phát triển.  

Đi kèm với vật liệu xây dựng là đất tại chỗ, dụng cụ để xây dựng nhà trình 

tường đều đơn giản, dễ tìm và gắn liền với đời sống của người dân như cuốc, xẻng, 

ván gỗ, thanh gỗ, … Đất làm vật liệu xây dựng nhà thường được chọn là tầng đất 

ở độ sâu 1 – 2 m (lớp đất trên bề mặt phổ biến là đất mùn); được đánh tơi và loại 

bỏ rễ cây, sỏi, đá to, cỏ rác; trộn thêm với nước để tạo độ kết dính và được nén 

vào trong khuôn tường (làm từ ván gỗ) (Hình 1.6). Đất sau khi được trộn với nước 

được thực hiện trình tường (nén đất vào khuôn tường làm bằng ván gỗ) ngay để 
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tránh tình trạng vón cục và khô bề mặt, khó nén ép. Đất sử dụng làm nhà trình 

tường phải có độ tơi xốp và kết dính tốt khi trộn nước, thì quá trình nén ép để xây 

dựng nhà mới có thể tạo được bức tường vững chắc. Người dân sử dụng các tấm 

ván gỗ có kích thước 150*40 (hoặc 60)*60 cm làm khuôn để đổ đất trình tường 

(Hình 1.6A). Đất được cuốc ra một mặt phẳng, đánh tơi và trộn với lượng nước 

thích hợp, đổ vào trong khuôn (Hình 1.6B), dùng các khúc gỗ có đầu tù lớn để nén, 

ép (Hình 1.6C). Người dân sử dụng một thanh gỗ có bề mặt nhẵn bóng để đập, 

miết tạo độ nhẵn bóng cho bề mặt tường (Hình 1.6D). Nhà trình tường sau khi 

được hoàn thiện phần tường và nền, cần thời gian khoảng 10 – 15 ngày để tường 

đất ổn định cấu trúc và bề mặt trước khi lợp mái và lắp cửa. 

Nhà trình tường của dân tộc Nùng ở xã Bạch Đích (Hình 1.7) có kiến trúc 

một tầng, tường cao khoảng 2,5 - 3 m, với một cửa chính thấp, một cửa phụ 

(thường liên thông với bếp) và hai cửa sổ nhỏ. Nhà có kiến trúc xây dựng đối xứng 

gồm ba gian: gian giữa được sử dụng sinh hoạt chung và là nơi thờ cúng gia tiên; 

hai gian bên được sử dụng để đặt giường ngủ và một số đồ dùng sinh hoạt. Người 

Nùng xây dựng khu bếp nấu ngay sát nhà ở, thông với nhau qua một cửa phụ. 

Giường ngủ thường được đặt ở các góc của gian hai bên và sát tường, được ngăn 

với không gian chung trong nhà bằng các tấm vải quây. Ở xã Bạch Đích, mái nhà 

trình tường được lợp bằng ngói âm dương và/hoặc tấm fibro xi măng tuỳ theo điều 

kiện kinh tế của từng gia đình. Theo phong tục tập quán, trước cửa chính mỗi ngôi 

nhà của người Nùng thường dán một tấm giấy màu đỏ với hy vọng mang lại may 

mắn. 
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Hình 1. 6 Các bước làm nhà trình tường 

 

Hình 1. 7 Nhà trình tường ở xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, tỉnh Hà Giang 

1.3. Lịch sử nghiên cứu 

1.3.1. Trên thế giới 

Radon là khí phóng xạ có bức xạ chiếm ~ 50% tổng năng lượng phóng xạ 

có nguồn gốc từ tự nhiên ảnh hưởng đến cơ thể sống [UNSCEAR, 2000]. Nghiên 
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cứu về khí radon được nhiều nhà khoa học trong các lĩnh vực khác nhau tiếp cận 

nghiên cứu theo các cách khác nhau. Đặc điểm, hành vi và ảnh hưởng của khí 

radon và các sản phẩm phân rã của chúng đến các kiểu môi trường đã được thực 

hiện nghiên cứu trên thế giới [Guo và cs., 1992; Gunn, 2003; IAEA, 2004; Gabdo, 

2016; Meisenberg và cs., 2017]. Khí radon tồn tại ở mọi nơi, trong mọi môi trường 

(rắn, lỏng, khí). Trong môi trường mở (như không khí ngoài trời), khí radon khi 

thoát vào môi trường không khí nhanh chóng bị phân tán, làm giảm nồng độ khí 

radon và gần như không ảnh hưởng đến sinh vật sống. Tuy nhiên, khí radon có 

đặc tính tích lũy, ở trong các môi trường kín (như hầm lò, hang động, nhà ở) khí 

radon trong không khí sẽ tích tụ với nồng độ cao và có thể gây nguy cơ phơi nhiễm 

cho người tiếp xúc [Gunn, 2003]. Con người khi tiếp xúc khí radon ở nồng độ cao 

trong thời gian dài có thể ảnh hưởng đến sức khỏe, đặc biệt là cơ quan hô hấp 

[WHO, 2009]. Trên thế giới, các nghiên cứu về khí radon trong môi trường không 

khí nhà ở của nhiều loại nhà được xây dựng từ các loại vật liệu khác nhau (như 

vật liệu đất, bê tông hiện đại, gạch nung, gỗ, …) đã được tiến hành nghiên cứu 

[Guo và cs., 1992; Zhou, 2001; Hewamanna, 2001; Popit và Vaupotic, 2002]. Kiểu 

nhà được xây dựng trực tiếp từ đất, bùn cho thấy có nồng độ khí radon trong môi 

trường không khí nhà ở lớn hơn so với các ngôi nhà được xây dựng bằng vật liệu 

gạch nung, sắt, thép, … [Guo và cs., 1992]. 

Sự thoát và phân bố khí radon vào môi trường không khí nhà ở bị tác động 

bởi nhiều yếu tố như thành tạo địa chất, thành phần và tính chất vật liệu xây dựng, 

khí hậu, … (Hình 1.8) [Zhou, 2001; Ahmed, 2005; Sakoda và cs., 2010]. Trong 

các loại đá gốc magma axit (granit, dacit, rhyolit, …), đá gneiss và đá trầm tích 

thường có hàm lượng urani và thori cao hơn trong các loại đá khác. Do đó, nồng 

độ khí radon chứa trong các loại đá magma axit, đá gneiss và đá trầm tích cao hơn 

các loại đá khác [Choubey và Ramola, 1997; Neal, 2016]. Mặc dù đá magma axit 

có chứa lượng urani và thori lớn hơn các loại đá khác, nhưng do đặc tính cấu trúc 

dạng khối, đặc sít nên có thể ngăn chặn đường dẫn khí radon từ dưới sâu lên trên 
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bề mặt khí quyển. Các ngôi nhà được xây dựng trên nền đá có độ rỗng và tính 

thấm cao, nhiều đứt gãy và dập vỡ (như đá carbonat) thường có nồng độ khí radon 

trong môi trường không khí nhà ở cao hơn so với đá gốc dạng khối đặc sít (như 

đá granit) [Narula và cs., 2009; Chauhan, 2011; Stephanie và cs., 2016]. Điều này 

được giải thích ở nền đá có nhiều dập vỡ, đứt gãy, tính thấm và độ rỗng cao là 

đường dẫn khí radon từ dưới sâu đi lên phía trên bề mặt trái đất và thoát vào môi 

trường không khí. Khí radon từ sâu dưới đất theo các dòng khí (CO2, CH4, hơi 

nước) đi lên trên bề mặt và thoát vào môi trường không khí theo định luật Fick 

[Etiope và Martinelli, 2002; Gabdo, 2016]. Ranh giới giữa lớp trầm tích deluvi, 

tầng đất thổ nhưỡng và đá carbonat được cho là khu vực khí radon dễ dàng di 

chuyển tự do [Stephanie và cs., 2016]. Khí radon theo các đứt gãy, dập vỡ của nền 

móng, hoặc nguồn nước ngầm đi vào trong môi trường không khí nhà ở. Các ngôi 

nhà có tuổi thọ lớn có xuất hiện các vết nứt nền móng và tường nhà, thường có 

nồng độ khí radon trong môi trường không khí trong nhà cao hơn các ngôi nhà 

mới xây [Kanokkan và cs., 2015; Popit và Vaupotic, 2002; Neal, 2016].  

Khí radon cũng có thể thoát vào môi trường không khí nhà ở từ các mỏ 

khoáng sản (như mỏ đất hiếm, mỏ than), các nhà máy sử dụng năng lượng hạt 

nhân làm nguyên liệu [Popit và Vaupotic, 2002; Ramachandran, 2010]. Ở khu vực 

khai thác mỏ đất hiếm, mỏ than hay các nhà máy sử dụng năng lượng hạt nhân 

làm nguyên liệu sản xuất, nồng độ khí radon trong môi trường không khí thường 

cao vượt ngưỡng khuyến cáo. Do vậy, nồng độ khí radon trong nhà ở các khu vực 

đó có xu hướng cao, bắt nguồn từ sự di chuyển từ không khí ngoài trời vào trong 

nhà. Mặt khác, quá trình khuếch tán khí radon chịu ảnh hưởng của độ xốp và tính 

thấm của đất, đá trong khu vực xây dựng nhà. Độ xốp của đất, đá được xác định 

là lượng không gian trống giữa các hạt, quyết định sự di chuyển của khí radon. Độ 

thấm của đất, đá được xác định là mức độ mà chất lỏng có thể đi qua chúng. Như 

vậy, các loại đất, đá có độ xốp và tính thấm cao (đất thổ nhưỡng, đá carbonat) tạo 

điều kiện cho khí radon khuếch tán tốt hơn các loại đá có độ xốp và tính thấm thấp 
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hơn (đất sét, đá phiến sét) [Narula và cs., 2010; Leonel và cs., 2023]. Các kết quả 

nghiên cứu trên đều cho thấy thành tạo địa chất nền có ảnh hưởng đến nồng độ và 

sự phân bố khí radon trong môi trường không khí nhà ở. 

 

Hình 1. 8 Đường di chuyển của khí radon thoát vào môi trường không khí trong nhà. 

Sự thoát khí radon trong môi trường không khí trong nhà còn chịu ảnh 

hưởng của khí hậu. Sự thay đổi nhiệt độ và độ ẩm làm thay đổi áp suất không khí 

giữa môi trường trong và ngoài nhà, tác động lên bề mặt nguồn thoát khí (nền đất 

đá, sàn nhà, tường nhà, …) vào môi trường không khí trong nhà [Chauhan, 2011; 

Cuezva và cs., 2011; Szabó và cs., 2013]. Khi nhiệt độ không khí tăng và độ ẩm 

giảm, thể tích chỗ trống trên bề mặt nguồn thoát khí tăng lên, làm giảm chỗ chứa 

các phân tử nước, tăng khả năng trao đổi khí, tạo điều kiện cho khí radon thoát ra 

ngoài môi trường không khí. Ngược lại, khi nhiệt độ không khí giảm và độ ẩm 

tăng, hệ thống khe nứt và chỗ trống trong vật liệu rắn (nguồn thoát khí) có xu 

hướng được lấp đầy các “hạt” nước (tiến tới trạng thái bão hòa nước), “bịt” kín 

đường di chuyển của khí radon từ nguồn thoát. Lúc này, khí radon hầu như bị giữ 
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lại trong nguồn thoát, khó có thể thoát ra ngoài môi trường không khí. Cơ chế này 

giải thích cho việc nồng độ khí radon trong nhà tăng cao vào mùa có kiểu thời tiết 

nóng khô và giảm vào mùa có kiểu thời tiết lạnh ẩm [Chauhan, 2011; Cuezva và 

cs., 2011; Szabó và cs., 2013]. Sự chênh lệch áp suất không khí cũng tạo ra hiệu 

ứng “ống khói” và thay đổi chiều khuếch tán và di chuyển của khí radon từ nguồn 

thoát khí vào môi trường không khí trong nhà (Hình 1.9) [Jordan, 2024]. Khi nhiệt 

độ ngoài trời thấp hơn trong nhà, không khí lạnh bên ngoài có xu hướng di chuyển 

vào trong nhà ở tầng thấp, làm giảm sự khuếch tán khí radon từ nguồn thoát khí 

vào môi trường không khí trong nhà. Mặt khác, theo nguyên lý đối lưu, nóng đi 

lên, lạnh đi xuống, khí radon đã tích tụ trong môi trường không khí trong nhà trước 

đó có thể thoát ra ngoài trời theo không khí nóng trong nhà qua hiệu ứng “ống 

khói”. Như vậy, khi nhiệt độ ngoài trời thấp hơn nhiệt độ trong nhà, nồng độ khí 

radon trong nhà thấp hơn do nguồn cung cấp khí bị giảm và khí radon trong môi 

trường không khí trong nhà thoát ra ngoài. 

Ngoài ra, một số nghiên cứu cũng chỉ ra sự thoát khí radon có liên quan 

trực tiếp đến thành phần của vật liệu tạo thành nên nguồn thoát khí. Khí radon là 

sản phẩm phân rã của nguyên tố phóng xạ mẹ - đồng vị radi. Sự phân bố của 

nguyên tố radi trên bề mặt vật liệu rắn cũng ảnh hưởng đến khả năng thoát khí 

radon ra ngoài môi trường không khí. Hàm lượng radi trong vật liệu có xu hướng 

tỷ lệ nghịch với kích thước hạt vật liệu. Các nguyên tố radi thường tồn tại dưới 

dạng hấp phụ trên bề mặt các hạt vật liệu. Các hạt vật liệu có kích thước càng nhỏ 

thì diện tích bề mặt hạt càng lớn [Sakoda và cs., 2010], khả năng hấp phụ radi trên 

bề mặt càng cao kéo theo sự phân rã ra sản phẩm khí radon thoát vào môi trường 

không khí càng lớn. Nguyên tố radi tồn tại ở trạng thái hấp phụ trên bề mặt các 

hạt khoáng vật sét và hydroxit sắt [Miklyaev và Petrova, 2011]. Tuy nhiên, quá 

trình phân rã các nguyên tố radi có thể tạo ra năng lượng, gây sai hỏng cấu trúc 

điểm của một số khoáng vật sét (kaolinit, dickit, montmorillonit và illit) kèm theo 

sự thoát khí radon [Allard và Calas, 2009]. Các khoáng vật sét và oxit sắt được 
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hình thành từ quá trình phong hóa đá magma, có sự biến đổi của plagioclas và/hoặc 

feldspar thành sericit, làm tăng hàm lượng urani (U6+) bằng cách hấp phụ urani 

khi quá trình biến đổi diễn ra. Bên cạnh đó, thori (Th4+) cũng xuất hiện trong các 

oxit sắt vô định hình, di chuyển và kết tủa giống như sắt [Edsfeldt, 2001]. Radi và 

thori là các nguyên tố phóng xạ mẹ phân rã ra đồng vị khí radon. Do đó, hàm 

lượng radi và thori trong vật liệu có thể ảnh hưởng đến hàm lượng khí radon trong 

môi trường không khí [Cinelli và cs., 2019].   

 

Hình 1. 9 Khí radon di chuyển trong môi trường không khí trong nhà khi  

nhiệt độ ngoài trời thấp hơn trong nhà. 

1.3.2. Ở Việt Nam 

Khí radon là đối tượng được thực hiện trong nhiều nghiên cứu ở Việt Nam. 

Khí radon được nghiên cứu trong môi trường khí đất, nước, không khí ngoài trời 

và môi trường không khí trong nhà ở. Các nghiên cứu khí radon ở Việt Nam được 

thực hiện gián tiếp bằng film: CR-39 và LR 115 và/hoặc thiết bị khảo sát trực tiếp: 

RAD7 và SARAD GmbH EQF3220.  
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Nghiên cứu radon trong khí đất đã được thực hiện ở nhiều nơi: một số tỉnh 

miền núi phía Bắc, thành phố Hồ Chí Minh, Thừa Thiên Huế và Ninh Thuận [Trần 

Trọng Huệ và cs., 2004; Huynh Nguyen Phong Thu và cs., 2018, 2019; Pham Tich 

Xuan và cs., 2020]. Các nghiên cứu này đều tập trung chủ yếu vào đồng vị khí Rn-

222 trong môi trường khí đất. Kết quả khảo sát khí radon nhằm đánh giá ô nhiễm 

phóng xạ cho thấy môi trường không khí ở khu vực có các mỏ xạ hiếm và có các 

đới đứt gãy đang hoạt động (như Hà Giang, Lai Châu, Lào Cai, Yên Bái và Phú 

Thọ) có nguy cơ cao [Trần Trọng Huệ và cs., 2004]. Nồng độ radon trong khí đất 

biến động ở các vị trí khác nhau: ở Thừa Thiên Huế 10 Bq/m3 – 144.570 Bq/m3, 

trung bình ~ 3.605 Bq/m3 [Pham Tich Xuan và cs., 2020]; ở Ninh Sơn – Ninh 

Thuận ~ 1.000 Bq/m3 và ở Hồ Chí Minh 11.500 Bq/m3 – 15.600 Bq/m3 [Huynh 

Nguyen Phong Thu và cs., 2018, 2019]. Có thể thấy khả năng thoát khí radon ở 

mỗi loại đất có thành phần vật chất khác nhau là không giống nhau. 

Khí radon trong môi trường không khí ngoài trời và trong nhà cũng được 

chú ý nghiên cứu ở khu vực các mỏ khoáng sản (khu vực khai thác, chế biến, bãi 

thải và lân cận) nhằm đánh giá nguy cơ ảnh hưởng đến sức khỏe của người lao 

động và người dân sinh sống trong vùng và lân cận [Dang Duc Nhan và cs., 2012; 

Bui Dac Dung và cs., 2013, 2014; Le Khanh Phon và cs., 2015]. Ở khu vực mỏ 

đất hiếm Lai Châu, nồng độ đồng vị khí Rn-222 môi trường không khí trong nhà 

có xu hướng thấp hơn ngoài trời, trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-222 trong 

nhà ~ 150 Bq/m3, và nồng độ đồng vị khí Rn-220 trong nhà ~ 50 Bq/m3 [Le Khanh 

Phon và cs., 2015]. Kết quả khảo sát nồng độ của cả 2 đồng vị khí radon cho thấy 

khả năng người dân trong khu vực có thể chịu nguy cơ rủi ro khi tiếp xúc trong 

thời gian dài [Le Khanh Phon và cs., 2015]. Ở khu vực khai thác và chế biến cát 

ở Hà Tĩnh, nồng độ đồng vị khí Rn-222 và Rn-220 trong môi trường không khí 

trong nhà máy lần lượt là 28 Bq/m3 và 147 Bq/m3 [Bui Dac Dung và cs., 2014]. 

Trên cơ sở đó, liều chiếu hiệu dụng đã được tính toán, và đề xuất khuyến cáo nhằm 

đảm bảo an toàn cho người lao động.   
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Khí radon trong môi trường không khí nhà ở còn được thực hiện nghiên 

cứu dựa trên nồng độ hoạt độ phóng xạ của vật liệu xây dựng [Le Nhu Sieu và cs., 

2011; Bui Van Loat và cs., 2023; Le Quang Vuong và cs., 2023]. Ảnh hưởng của 

khí hậu đến nồng độ khí radon trong môi trường không khí nhà ở lần đầu được 

thực hiện tại thành phố Đà Lạt, nơi có 4 kiểu thời tiết trong một ngày [Le Viet 

Huy và cs., 2018]. Các nghiên cứu trên xác định được nồng đồng vị khí radon (Rn-

222 và Rn-220) trong môi trường không khí nhà ở. Một vài nghiên cứu cũng đã 

tính toán được liều hiệu dụng hàng năm đối với người dân sinh sống trong khu 

vực nghiên cứu. Tuy nhiên, khảo sát khí radon trong môi trường không khí nhà ở 

trước đây mới dừng lại ở khảo sát một số điểm trong nhà, chưa nghiên cứu chi tiết 

theo không gian cụ thể. Nghiên cứu của Le Viet Huy và cộng sự [2018] xác định 

các yếu tố ảnh hưởng của khí hậu đến nồng độ khí radon trong môi trường không 

khí nhà ở.  

Hiện trạng khí radon trong các kiểu môi trường (không khí ngoài trời, khí 

đất, không khí trong hang động, không khí trong nhà) ở khu vực đá vôi, ví dụ như 

cao nguyên đá Đồng Văn, tỉnh Hà Giang được thực hiện nghiên cứu từ những năm 

đầu thế kỷ 21 [Trần Trọng Huệ và cs., 2004; Nguyễn Thùy Dương và cs., 2016; 

Đặng Thị Phương Thảo và cs., 2016; Nguyen Thi Anh Nguyet và cs., 2018; Bùi 

Văn Đông và cs., 2022]. Khí radon trong môi trường không khí ngoài trời có nồng 

độ cao ở khu vực mỏ khai thác antimon Mậu Duệ, huyện Yên Minh [Bùi Văn 

Đông và cs., 2022]. Ở khu vực huyện Đồng Văn, nồng độ khí radon tập trung cao 

ở các hố sụt và trong nhà trình tường [Đặng Thị Phương Thảo và cs., 2016]. Các 

hang động khu vực cao nguyên đá Đồng Văn đưa vào khai thác du lịch, nồng độ 

khí radon trong hang của các hang động có kiểu kiến trúc buồng kín (hang có một 

cửa) cao hơn các hang có chế độ lưu thông tốt (hang có nhiều cửa và nhiều nhánh 

hang) [Nguyễn Thùy Dương và cs., 2016; Nguyen Thi Anh Nguyet và cs., 2018].  
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1.3.3. Những tồn tại cần giải quyết 

Môi trường không khí trong nhà trình tường được phát hiện có nồng độ khí 

radon cao, đặc biệt là đồng vị khí radon Rn-220 [Đặng Thị Phương Thảo và cs., 

2016]. Tuy nhiên, nguồn thoát khí chưa được giải thích một cách cụ thể. Hơn nữa, 

mối liên hệ giữa nồng độ khí radon trong nhà và các yếu tố ảnh hưởng (ví dụ như 

khí hậu, đặc điểm nền địa chất, tính chất vật liệu xây dựng) chưa được phân tích 

một cách chi tiết.   

Xã Bạch Đích, huyện Yên Minh nằm ở khu vực biên giới và người dân sử 

dụng nhà trình tường để ở và sinh hoạt cộng đồng từ lâu đời. Cho đến nay, ở Việt 

Nam chưa có nghiên cứu và thống kê cụ thể về các ca bệnh phát sinh do khí radon 

trong môi trường không khí trong nhà, bao gồm cả nhà trình tường. Nhà trình 

tường thường được sử dụng ở những vùng núi cao, nơi có điều kiện kinh tế và cơ 

sở vật chất khó khăn, các dữ liệu thống kê về sức khoẻ người dân (tỷ lệ sinh và tử, 

các ca bệnh lý) còn hạn chế, và do đó xác định bệnh lý dẫn đến tử vong cũng rất 

khó khăn.  

Do vậy, hướng nghiên cứu của luận án sẽ góp phần hoàn thiện cơ sở lý 

thuyết về sự hình thành và phân bố khí radon trong môi trường không khí trong 

nhà trình tường, bổ sung cho bộ dữ liệu về nồng độ khí radon ở các khu vực có 

nền địa chất là các thành tạo đá vôi như ở cao nguyên đá Đồng Văn, tỉnh Hà Giang. 

Đồng thời, các kết quả nghiên cứu có thể tạo tiền đề cho bộ dữ liệu khí phóng xạ 

radon trong nhà có thể ảnh hưởng đến sức khoẻ cộng đồng. 

1.4. Tiểu kết 

Các kết quả nghiên cứu tổng quan trên đã cho thấy mối quan hệ đáng chú 

ý của khí radon trong môi trường không khí trong nhà và đặc điểm địa chất, địa 

hình ở khu vực xây dựng nhà, cũng như các yếu tố khác (điều kiện thời tiết và tính 

chất vật liệu xây dựng). Từ đó, có thể khái quát sơ bộ quan hệ của khí radon trong 

nhà trình tường (ở xã Bạch Đích, huyện Yên Minh) và tổ hợp các yếu tố ảnh hưởng 

theo sơ đồ Hình 1.10. 
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Hình 1. 10 Sơ đồ tóm tắt nghiên cứu khí radon trên thế giới và đặc điểm địa chất khu vực 

xã Bạch Đích. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ LUẬN VÀ HỆ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Hướng tiếp cận 

Quy luật phân tán và tập trung khí phóng xạ radon được chi phối bởi quy 

luật di chuyển, phân tán và tập trung của các nguyên tố phóng xạ mẹ urani và thori. 

Nhà trình tường sử dụng vật liệu xây dựng chính là đất thổ nhưỡng và lớp trầm 

tích deluvi tại chỗ, là các sản phẩm phong hóa của đá gốc ở khu vực. Do đó, đặc 

điểm các thành tạo địa chất đóng vai trò quan trọng quyết định đến sự phân bố 

nồng độ khí radon trong môi trường không khí ngoài trời và trong nhà khu vực 

nghiên cứu.  

Hành vi địa hóa của các nguyên tố phóng xạ urani, thori trong các thành tạo 

địa chất cũng như của khí radon dựa trên (1) quy luật chu kỳ bán rã phóng xạ và 

(2) phương thức hòa tan.  

(1) Theo quy luật chu kỳ bán rã phóng xạ: sau mỗi chu kỳ bán rã, các đồng 

vị urani và thori trong đá và các thành tạo địa chất phân rã, tạo thành khí phóng 

xạ radon tồn tại trong các khe nứt, lỗ hổng và có thể thoát lên trên bề mặt vỏ Trái 

đất theo các đứt gãy và khe nứt. Sau khi thành tạo, các đồng vị khí radon lưu trú 

và/hoặc di chuyển trong các lỗ hổng, khe nứt của vật liệu hoặc có thể hòa tan trong 

nước ngầm, và phát tán vào trong môi trường không khí. 

(2) Theo phương thức hòa tan: các đồng vị phóng xạ urani và thori có thể 

được hòa tan dưới dạng dung dịch và keo mang điện tích dương, di chuyển theo 

các dòng nước mặt và nước ngầm. Vào mùa mưa, khi mực nước mặt và nước 

ngầm dâng cao, keo urani và thori mang điện tích dương hấp phụ vào các keo sét 

mang điện tích âm. Theo thời gian, urani và thori được làm giàu trong các sản 

phẩm phong hoá, và do đó tương ứng với khả năng nồng độ khí radon tăng cao 

trong các lớp đất. 

Như vậy, nghiên cứu sự thoát khí radon được thực hiện dựa trên việc xác 

định nguồn gốc và hành vi địa hóa của các nguyên tố phóng xạ mẹ urani, thori và 

radon cùng các yếu tố ảnh hưởng đến khí radon trong môi trường không khí trong 
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nhà. Khí radon có thể ảnh hưởng đến sức khoẻ người dân phụ thuộc vào nồng độ 

của chúng và thời gian tiếp xúc với chúng trong môi trường không khí. Trong 

khuôn khổ luận án, các tham số này sẽ được nghiên cứu dựa trên dữ liệu khảo sát 

nồng độ khí radon trong nhà trình tường, công thức tính liều chiếu và nguy cơ rủi 

ro nhằm đánh giá tác động của khí radon đến sức khoẻ con người trên phương 

diện lý thuyết. 

2.2. Cơ sở lý luận 

2.2.1. Nguồn gốc và hành vi địa hóa của urani và thori 

Urani và thori là hai nguyên tố thuộc nhóm actinit liên quan chặt chẽ với 

các khoáng vật và đá trong lớp vỏ Trái đất. Đây là hai nguyên tố phóng xạ có trong 

tự nhiên và quá trình phân rã của chúng có thể gây ô nhiễm môi trường. Các thành 

tạo địa chất được coi như giữ vai trò quan trọng đối với nguồn gốc và hành vi địa 

hóa của urani và thori. Hai nguyên tố này tập trung nhiều trong đá granit, đá phiến 

sét xám đen và rất nghèo trong đá carbonat, đá trầm tích clastic (~ 2 mg/kg) [Singh 

và cs., 2003; Guagliardi và cs., 2020]. Tuy nhiên, sản phẩm phong hóa (đất và 

trầm tích) từ các thành tạo địa chất giàu carbonat lại được phát hiện có hàm lượng 

urani và thori tăng cao ở nhiều nơi trên thế giới, ví dụ như Guizhou (Trung Quốc) 

[Sun và cs., 2002; Li và cs., 2012; Zhou và cs., 2013]. Ngoài ra, một số nghiên 

cứu cũng cho thấy các dị thường nồng độ khí radon trong đất và trong hang động 

ở các vùng karst trên thế giới và Việt Nam [Vaupotič và cs., 2007; Cevik và cs., 

2011; Gregorič và cs., 2011; Nguyễn Thùy Dương và cs., 2016; Nguyen Thi Anh 

Nguyet và cs., 2018; Wang và cs., 2019].   

Nhiều nghiên cứu trên thế giới cũng chỉ ra rằng hàm lượng urani được hòa 

tan trong nước chảy qua các đá carbonat cao hơn trong nước chảy qua đá granit, 

gneiss và đá phiến sét [Palmer và Edmond, 1993; Qian và cs., 1988; Han và cs., 

1999; Ryu và cs., 2009]. Khác với urani, thori ít bị hòa tan trong nước và dễ dàng 

tạo phức trong môi trường kiềm giàu carbonat [Andersson và cs., 1995; Murphy 
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và cs., 1999; Porcelli và cs., 2001]. Thori thường được tìm thấy trong khoáng vật 

monazit, zicon, là các khoáng vật có thể tích tụ cùng và/hoặc trong đá carbonat 

trong quá trình phong hóa. Thori rất khó hòa tan trong nước, có xu hướng liên kết 

với các vật liệu rắn, thori có thể tạo phức với ion carbonat và giữ nó trong đá.  

Có thể thấy quá trình phong hóa ảnh hưởng trực tiếp đến sự di chuyển và 

làm giàu của urani và thori trong các sản phẩm phong hoá (Hình 2.1). Urani và 

thori trong đá gốc, trải qua quá trình phong hóa một phần bị hòa tan và rửa trôi, 

và một phần nhỏ không bị hòa tan. Phần bị hòa tan chủ yếu được hấp phụ trên bề 

mặt tinh thể của khoáng vật carbonat và xi măng trong môi trường kiềm giàu 

carbonat. Quá trình hòa tan đá carbonat giải phóng hoàn toàn urani và thori. Quá 

trình này urani bị rửa trôi hoàn toàn và thori có xu hướng ở lại trong sản phẩm 

phong hóa (đất thổ nhưỡng và trầm tích deluvi). Do đó, urani và thori được làm 

giàu trong lớp đất thổ nhưỡng [Qiang và cs., 2023]. 

 

Hình 2. 1 Urani và thori được làm giàu trong đất thổ nhưỡng từ quá trình phong hóa đá 

carbonat [Qiang và cs., 2023]. 
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2.2.2. Nguồn gốc và hành vi địa hoá của khí radon 

Radon là nguyên tử tồn tại ở dạng khí hiếm nặng có số hiệu nguyên tử là 

86. Radon thuộc nhóm nguyên tố hóa học trơ, có cấu tạo lớp điện tử ngoài cùng 

cân bằng và hầu như không tạo liên kết với nguyên tử khác [Baskaran, 2011; 2016]. 

Radon có ~ 40 đồng vị nhưng chỉ có 3 đồng vị phổ biến và chiếm tỷ lệ lớn 

trong tự nhiên: đồng vị khí Rn-222 (radon), đồng vị khí Rn-220 (thoron) và đồng 

vị khí Rn-219 (actinon), lần lượt là các sản phẩm trung gian trong dãy phân rã của 

các đồng vị phóng xạ U-238 (urani), Th-232 (thori) và U-235 (actini) (Hình 2.2). 

Các đồng vị khí Rn-222, đồng vị khí Rn-220 và đồng vị khí Rn-219 có chu kỳ bán 

rã lần lượt là 3,82 ngày; 55,6 giây (Hình 2.2) [Bruenner và cs., 2021] và 3,96 giây 

[Yamamoto và cs., 2018]. Trong các dãy phân rã phóng xạ, sự hình thành và phân 

rã của các đồng vị khí radon đều giải phóng các hạt mang năng lượng (α, β) và tia 

γ. Sản phẩm phân rã của các đồng vị khí radon đều là các đồng vị của kim loại 

nặng, với sản phẩm cuối dãy là các đồng vị bền của chì (Pb-206, Pb-207, Pb-208) 

(Hình 2.2). Các hạt α, β và tia γ đều có khối lượng, mức năng lượng và khả năng 

đâm xuyên khác nhau, nên ảnh hưởng của chúng đến cơ thể sống là khác nhau. 

Mức năng lượng của hạt α khi hình thành và phân rã Rn-222 lần lượt là 4,78 MeV 

và 5,5 MeV, trong khi hình thành và phân rã Rn-220 lần lượt là 5,7 MeV và 6,3 

MeV [Haynes và cs., 2015]. 

Sự hình thành các đồng vị khí radon diễn ra theo hiệu ứng giật lùi (recoil), 

và đi kèm giải phóng các hạt α (Hình 2.3) [Barillon và cs., 2005]. Mỗi đồng vị khí 

radon khi được hình thành có thể tồn tại một trong ba trạng thái: (1) thoát vào 

không gian lỗ hổng giữa các hạt vật liệu, (2) đi vào cấu trúc các hạt vật liệu liền 

kề phụ thuộc vào năng lượng còn lại sau khi hình thành, (3) ở lại trong vật liệu 

ban đầu (Hình 2.4) [IAEA, 2013]. Radon ở trạng thái (1) dễ dàng di chuyển và 

khuếch tán ra ngoài môi trường không khí theo các kênh dẫn. Ở trạng thái (2) và 

(3), các đồng vị radon cần nhiều năng lượng hơn để thắng được năng lượng nghỉ 

trong hạt vật chất ở dạng lỏng và rắn, sự di chuyển của radon cần nhiều thời gian 
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hơn và/hoặc đồng vị radon có thể tiếp tục phân rã ngay trong các trạng thái này. 

Do đó, khả năng khí radon khuếch tán ra ngoài môi trường không khí ở các trạng 

thái này cũng bị giảm. 

 

Hình 2. 2 Chuỗi phân rã đồng vị khí radon [Nguồn: http://www.world-nuclear.org] 

 

Hình 2. 3 Hiệu ứng giật lùi (recoil) [Barillon và cs., 2005] 

http://www.world-nuclear.org/
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Khí radon khi được hình thành ở trạng thái (1) dễ dàng di chuyển vào các 

lỗ hổng giữa các hạt vật chất trong chất rắn và/hoặc khe nứt để thoát ra ngoài 

không khí. Hành vi di chuyển của các chất khí nói chung và khí radon nói riêng 

đều diễn ra theo quá trình khuếch tán trong/giữa các môi trường (ví dụ: đất/đá – 

nước, đất/đá – không khí, nước – không khí) [Cinelli và cs., 2019; IAEA, 2013]. 

Quá trình giải phóng khí radon từ môi trường rắn sang môi trường không khí còn 

có thể xuất hiện trong quá trình đốt các nhiên liệu hoá thạch [EPA, 2009; IAEA, 

2013]. Vì tồn tại ở trạng thái khí, radon có thể di chuyển từ các lớp đất, đá dưới 

sâu lên trên bề mặt trái đất dọc theo các đứt gãy và khe nứt, và có thể đi cùng các 

khí tự nhiên khác (như CO2, CH4) [Cinelli và cs., 2019]. Ngoài ra, khí radon cũng 

có thể di chuyển trong các môi trường nước (nước ngầm và nước mặt). Trong môi 

trường nước và/hoặc trong môi trường không khí có độ ẩm cao, khí radon có thể 

liên kết với các phân tử nước bằng lực Van der Waals, tạo thành cấu trúc Rn.6H2O 

(radon ngậm nước) [Etiope và Martinelli, 2002]. Cấu trúc Rn.6H2O được tạo thành 

bằng lực Van der Waals yếu nên khi bị tác động, dù nhỏ, trong quá trình di chuyển, 

cấu trúc Rn.6H2O sẽ bị phá vỡ, giải phóng khí radon về lại trạng thái trơ ban đầu 

[Howard và Thomas, 1984; Etiope và Martinelli, 2002]. 

 

Hình 2. 4 Quá trình hình thành và di chuyển của khí radon [IAEA, 2013]. 
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Trong môi trường không khí, do đặc tính nặng, khí radon thường có xu 

hướng lắng đọng và tích tụ trong không gian dưới thấp, gần các nguồn thoát khí 

(bề mặt đất, đá), và có khả năng tích lũy trong không gian kín. Khí radon cũng có 

thể khuếch tán dễ dàng dưới tác động của các quá trình lưu thông không khí khi 

thay đổi nhiệt độ, áp suất và mật độ không khí, như đối lưu và/hoặc hiệu ứng ống 

khói. 

2.2.3. Ứng dụng và ảnh hưởng của khí radon đến con người 

Khí radon được ứng dụng trong cả lĩnh vực khoa học và y tế. Trong lĩnh 

vực y tế, từ đầu thế kỷ XX, radon được sử dụng để điều trị một số loại ung thư ở 

Châu Âu, và trong các liệu pháp giảm đau (chủ yếu là bệnh thấp khớp). Tuy nhiên, 

do sự nguy hiểm của radon đến sức khỏe con người nên cần cân nhắc lợi ích cũng 

như rủi ro khi áp dụng trị liệu. Vì vậy, nhiều bệnh viện trên thế giới đã dừng việc 

ứng dụng khí radon trong các liệu trình chữa bệnh [https://juta.co.uk/juta-

news/what-is-radon/; https://www.bfs.de/EN/topics/ion/environment/radon/].  

Trong lĩnh vực khoa học, khí radon được ứng dụng trong dự báo động đất, 

định vị và đo lưu lượng nước ngầm trong nghiên cứu thủy văn, tìm kiếm và phát 

hiện các đứt gãy trong nghiên cứu địa chất [Trần Trọng Huệ và cs., 2004; Haerudin 

và cs., 2013; Pham Tich Xuan và cs., 2017; Benà và cs., 2022]. Đặc tính hoá học 

trơ giúp khí radon dễ dàng giải phóng ra ngoài môi trường không khí qua các 

đường dẫn sâu, là đứt gãy. Hành vi này của khí radon được sử dụng để nghiên cứu 

và xác định đứt gãy địa chất. Liên kết Van der Waals yếu trong cấu trúc Rn.6H2O 

dễ dàng bị phá vỡ khi có tác động, nên khí radon được áp dụng để thực hiện các 

nghiên cứu thủy văn [Sukanya và cs., 2022].     

Quá trình phân rã các đồng vị khí phóng xạ radon giải phóng đồng thời các 

hạt α, β và tia γ mang năng lượng. Các hạt hoặc tia năng lượng này đều có khả 

năng đâm xuyên và ảnh hưởng đến cơ thể sống, dù hạt α và β có khả năng đâm 

xuyên kém hơn tia γ. Các mức năng lượng này có thể ảnh hưởng đến cấu trúc tế 

bào và mô trong cơ thể sống, dẫn đến tổn thương tế bào và sai khác cấu trúc ADN 
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bên trong cơ thể sống [EPA, 2022]. Tia γ có mức năng lượng lớn và khả năng đâm 

xuyên tốt hơn cả (chúng không có khối lượng và không bị ảnh hưởng bởi từ 

trường), và do đó, tia γ là bức xạ ion hóa nguy hiểm đối với toàn bộ cơ thể sống, 

gồm cả trong và ngoài [EPA, 2022]. Khi cơ thể sống tiếp xúc với các bức xạ ion 

hóa ở cường độ cao và trong thời gian dài, các tế bào trong cơ thể sống có khả 

năng thích nghi và có thể tự sửa chữa các sai hỏng mà bức xạ ion hóa gây ra. Tuy 

nhiên, khi cơ thể sống tiếp xúc với các bức xạ ion hóa nhiều đến mức không thể 

tự thích nghi và đào thải ra ngoài qua hệ thống bài tiết và hô hấp, các chất phóng 

xạ ngày càng tích luỹ nhiều trong cơ thể. Các bức xạ ion hóa sinh ra trong quá 

trình phân rã các hợp phần phóng xạ trong cơ thể gây tổn thương các tế bào, mô 

và ADN, góp phần làm tăng khả năng bị ung thư cho cơ thể sống. 

Đồng vị khí Rn-219 có chu kỳ bán rã ngắn (~4 s), chúng bị phân rã ngay 

sau khi được hình thành, và nếu ở trong môi trường không khí, chúng cũng khó 

có thể tham gia vào nhịp thở cơ thể sống, và do đó, đồng vị khí Rn-219 gần như 

không ảnh hưởng đến môi trường và cơ thể sống [Meisenberg và cs., 2017]. Vì 

vậy, các nghiên cứu về ảnh hưởng của khí radon thường tập trung vào các đồng vị 

khí Rn-222 và đồng vị khí Rn-220. Chu kỳ bán rã của khí radon (Rn-222 và Rn-

220) đều lớn hơn nhiều lần thời gian mỗi nhịp thở của người trưởng thành khoẻ 

mạnh (ở trạng thái nghỉ ngơi, nhịp thở dao động ~12 – 20 nhịp/phút). Nên khi các 

đồng vị này đi vào bên trong cơ thể, một phần trong số chúng có thể được quay 

trở lại môi trường không khí theo nhịp thở, phần còn lại tiếp tục thực hiện quá 

trình phân rã bên trong cơ thể. Kết quả của quá trình này tạo ra các bức xạ ion hóa 

tại chỗ, trực tiếp gây tổn thương cho các tế bào và mô chúng tiếp xúc, làm sai hỏng 

cấu trúc ADN và góp phần gây ra ung thư, đặc biệt là hệ thống hô hấp và phổi. 

Đây chính là giải thích chi tiết cho lý do khí radon là nguyên nhân gây ra ung thư 

phổi đứng thứ hai sau khói thuốc lá [WHO, 2009]. Các nghiên cứu đánh giá nguy 

cơ mắc ung thư phổi trên các đối tượng hút thuốc và không hút thuốc khi cơ thể 

phơi nhiễm ở các nồng độ khí radon khác nhau cho thấy khả năng mắc ung thư 
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phổi ở người có đồng thời tiếp xúc khói thuốc và khí radon cao gấp ~ 25 lần so 

với người không tiếp xúc với khói thuốc [ICRP, 2018]. Những thợ mỏ khai thác 

urani bị mắc ung thư phổi có đến 31% bị đột biến gene ở cùng một mã gene. Sự 

thay đổi đột biến mã gene do khí radon gây ra có thể gây tử vong, hoặc sau khi 

các tế bào được phân chia sẽ góp phần hình thành ung thư cho cơ thể sống [Mustafa 

và Daniel, 2009]. Các nghiên cứu về di truyền và tế bào là cần thiết để hiểu rõ cơ 

chế gây ung thư phổi và xác định nguy cơ phơi nhiễm do khí radon gây ra ở môi 

trường sống. Một vài nghiên cứu đã theo dõi sự thay đổi trong tế bào lympho máu 

của những người sống trong các ngôi nhà có nồng độ khí radon được giám sát 

[Bauchinger và cs., 1994; Cole và cs., 1996; Lindhom và cs., 1999]. Các nghiên 

cứu này đều cho thấy có sự gia tăng tỷ lệ sai lệch nhiễm sắc thể ở tế bào máu của 

những người thường xuyên tiếp xúc với nồng độ khí radon cao trong nhà. 

Tổ chức y tế, tổ chức hạt nhân thế giới và một số quốc gia đã đưa ra các 

khuyến cáo về nồng độ khí radon trong môi trường nhà ở và nơi làm việc (Bảng 

2.1). Ủy ban an toàn bức xạ quốc tế (ICRP) và Cơ quan năng lượng nguyên tử 

quốc tế (IAEA) là hai tổ chức quốc tế có vai trò trong việc khuyến cáo và ban hành 

các tiêu chuẩn an toàn bức xạ [Ngô Quang Huy, 2004]. Ở Việt Nam, các khuyến 

cáo và tiêu chuẩn an toàn bức xạ dựa trên tình hình trong nước được Bộ Khoa học 

và Công nghệ ban hành theo các văn bản theo Tiêu chuẩn Việt Nam [TCVN: 

7889:2008]. 

Bảng 2. 1 Khuyến cáo ngưỡng an toàn của đồng vị khí Rn-222 trong môi trường 

không khí nhà ở và nơi làm việc trên thế giới  

[UNSCEAR, 2006, 2008; WHO, 2009]. 

Tổ chức/ Quốc gia Nhà ở Nơi làm việc 

UNSCEAR 100 Bq/m3  

WHO 100 Bq m-3  

Trung Quốc 200 Bq/m3  



 

50 
 

Tổ chức/ Quốc gia Nhà ở Nơi làm việc 

Hoa Kỳ 4 pCi/L1 = 150 Bq/m3 (EPA) 4 WLM (DOE, EPA) 

Châu Âu 200 Bq/m3 (nhà mới xây) 

400 Bq/m3 (nhà đang sử 

dụng) 

6 * 106 Bqh/m3 (WLM) 

Hiện nay, các khuyến cáo về an toàn khí radon chủ yếu tập trung vào đồng 

vị khí Rn-222. Nồng độ các đồng vị khí radon trung bình trong không khí được 

xem như mức an toàn phóng xạ đối với cơ thể sống. Theo UNSCEAR, tổ chức 

duy nhất đưa ra mức khuyến nghị an toàn đối với đồng vị khí Rn-220, nồng độ 

trung bình các đồng vị radon Rn-220 và Rn-222 trong không khí lần lượt là 10 

Bq/m3 [UNSCEAR, 2008] và 100 Bq/m3 [WHO, 2009; UNSCEAR, 2008]. Từ đó, 

nhiều tổ chức trên Thế giới đã xác lập được các mức an toàn theo nồng độ các khí 

radon. Dựa trên các tiêu chuẩn nồng độ đồng vị khí Rn-222 an toàn của các tổ 

chức Thế giới, Bộ Khoa học và Công nghệ Việt Nam đưa ra tiêu chuẩn nồng độ 

đồng vị khí Rn-222 trong nhà chi tiết theo quy định TCVN 7889:2008 với từng 

đối tượng áp dụng khác nhau (Bảng 2.2). 

Bảng 2. 2 Nồng độ đồng vị khí Rn-222 an toàn cho môi trường không khí trong 

nhà ở theo năm ở Việt Nam [TCVN 7889:2008] và ICRP [1995, 2018]. 

Các mức Đối tượng áp dụng Quy định ICRP [1995, 2018] 

Mức hành động Trường học >150 Bq/m3  

Nhà ở >200 Bq/m3 200 – 600 Bq/m3 

Nhà làm việc >300 Bq/m3 500 – 1.500 Bq/m3 

Mức khuyến cáo Nhà xây mới <100 Bq/m3  

Nhà hiện sử dụng <200 Bq/m3  

Mức phấn đấu Các loại nhà <60 Bq/m3  
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Trên cơ sở phân tích nồng độ các đồng vị khí radon theo đối tượng áp dụng, 

liều chiếu hiệu dụng là một chỉ số chi tiết hơn được sử dụng để cảnh báo an toàn 

môi trường đến sức khỏe con người. ICRP đề xuất liều chiếu hiệu dụng an toàn 

trong nhà ~3 – 10 mSv/năm [ICRP, 2018]. IAEA đưa ra khuyến cáo tổng liều 

chiếu hiệu dụng là 1 mSv/năm, trong trường hợp đặc biệt có thể áp dụng liều cao 

hơn nhưng trung bình mỗi năm trong 5 năm ~ 1 mSv/năm [IAEA, 2014]. Đây 

cũng là đề xuất của Bộ Khoa học và Công nghệ Việt Nam [TCVN, 2001]. Liều 

chiếu hiệu dụng an toàn cho đồng vị khí Rn-220 chỉ mới được UNSCEAR đưa ra 

là 0,09 mSv/năm và 1,1 mSv/năm cho đồng vị khí Rn-222 [UNSCEAR, 2000]. 

Theo UNSCEAR, tổng thời gian liều chiếu tính trong một năm là 8760 giờ [TCVN 

9416:2012, 2012]. 

2.2.4. Tính chất của vật liệu chứa radon 

Trên thế giới, nghiên cứu về sự thoát khí radon trong nhà đã được thực hiện 

bằng thực nghiệm trên các loại vật liệu xây dựng như: xi măng, gạch đỏ, bê tông, 

cát, sỏi, thạch cao, gạch men, … [Chen và cs., 2010; Norafatin và cs., 2014; Rafat, 

2015; Bulut và Remzi, 2024]. Kết quả nghiên cứu cho thấy nồng độ khí radon 

trong nhà chủ yếu đến từ các nguồn: nền đất xây dựng nhà, nước ngầm và vật liệu 

xây dựng. Trong các loại vật liệu xây dựng đã được nghiên cứu, khả năng thoát 

khí radon giảm dần từ đá granit, thạch cao, bê tông, gỗ, còn nồng độ khí radon cao 

nhất trong cát và thấp nhất trong sỏi [Rafat, 2015]. Khí radon thoát ra từ vật liệu 

xây dựng chịu ảnh hưởng bởi hai yếu tố chính: hàm lượng các nguyên tố phóng 

xạ mẹ (urani và thori) trong vật liệu và đặc tính cấu trúc của vật liệu. Ở vật liệu có 

hàm lượng các nguyên tố phóng xạ mẹ urani và thori cao (như đá granit và cát) có 

nồng độ khí radon thoát ra ngoài môi trường không khí cao hơn các vật liệu khác. 

Mặt khác, khí radon thoát ra cũng phụ thuộc vào tính thấm và độ rỗng của vật liệu. 

Nồng độ khí radon trong môi trường không khí trong nhà giảm dần từ nhà được 

xây dựng từ đất, bê tông và gỗ [Mahmood và cs., 2013; Norafatin và cs., 2014; 

Sehrani và cs., 2019]. Đất sử dụng làm nhà thường có hàm lượng khoáng vật 

https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Hajizade,%20F.M.%22
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sét >50%, có đặc tính trương nở cao, do đó có khả năng thấm hút và độ rỗng lớn. 

Đất làm nhà được xác định đồng thời là nguồn giải phóng và dẫn khí radon thoát 

ra ngoài môi trường không khí [Norafatin và cs., 2014]. Không giống như đất, bê 

tông có cấu trúc khung vững chắc nhất định, tính thấm kém và độ rỗng thấp hơn 

so với đất. Bê tông thường được tạo thành từ hỗn hợp cát, xi măng, nước và vụn 

đá vôi. Sự thoát khí radon từ bê tông có nguồn thoát khí có thể đến từ cát và đường 

dẫn khí radon từ sâu dưới đất lên không khí nhà ở do các vết nứt bê tông 

[Mahmood và cs., 2013].  

2.3. Các phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Khảo sát thực địa 

Mục đích của phương pháp khảo sát thực địa nhằm thu thập, tổng hợp các 

số liệu về khí hậu, đặc điểm địa chất, khí radon trong các môi trường ở khu vực 

nghiên cứu. Thu thập mẫu đất sử dụng làm nhà trình tường để phục vụ các nghiên 

cứu trong phòng thí nghiệm. Luận án sử dụng ba thiết bị khảo sát khí radon vào 

các mục đích khác nhau phụ thuộc vào điều kiện môi trường và đặc tính của từng 

thiết bị. 

a. Mẫu và các điểm khảo sát 

Các điểm khảo sát trong môi trường không khí ngoài trời được thực hiện 

dọc theo tuyến đường giao thông và tại các hố sụt karst, nơi người dân sinh sống. 

Luận án thực hiện tổng 341 điểm khảo sát trong đó ở khu vực huyện Quản Bạ (25 

điểm), huyện Đồng Văn (129 điểm), huyện Yên Minh (187 điểm trong đó tại xã 

Bạch Đích 73 điểm). 

Đất làm nhà trình tường được thu thập trong lớp vỏ phong hóa (đất thổ 

nhưỡng và trầm tích deluvi). Đất sử dụng làm nhà trình tường được cuốc ra khỏi 

lớp vỏ phong hóa, loại bỏ rác, sạn, cuội, mùn, rễ cây, đánh tơi và trộn với nước 

làm vật liệu xây dựng nhà trình tường. Ngoài đất và nước, người dân không trộn 

thêm bất kỳ phụ gia nào khác. Luận án đã thu thập mẫu đất sử dụng làm nhà trình 
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tường (ở xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, tỉnh Hà Giang) và các mẫu vật liệu xây 

dựng ở khu vực nghiên cứu về phòng thí nghiệm để khảo sát quá trình thoát khí 

radon. Các vật liệu xây dựng được đo đối sánh trong thực nghiệm đối sánh với đất 

bở rời với khối lượng tương đương (~1 kg).  

Gạch đất được chế tạo từ đất thô xây nhà trình tường nhằm mô hình lại 

tường đất, nhằm thực hiện các thực nghiệm. 16 viên gạch có kích thước tương tự 

như nhau (70*110*110 mm) và có khối lượng trung bình ~1.200 g (Hình 2.10) 

được chế tạo bằng các nén chặt đất làm nhà, …. 

 Nhà trình tường được sử dụng để nghiên cứu khảo sát chi tiết sự thoát khí 

radon trong môi trường không khí trong nhà tại xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, 

tỉnh Hà Giang. Ngôi nhà có kiến trúc truyền thống dạng đối xứng trên diện tích 

5,5*9,0*2,8 m, gồm 3 gian, với 01 cửa chính 1,2*1,8 m, 02 cửa sổ nhỏ có kích 

thước 0,6*0,6 m (Hình 2.5 mô tả nhà trình tường với các tuyến đo). Theo kiến trúc 

đối xứng và diện tích từng gian, nghiên cứu khảo sát theo mạng lưới. Khảo sát 

mạng lưới trong nhà được thực hiện trong mùa mưa và mùa khô, với số điểm khảo 

sát ~ 76 điểm/mùa. 

 

Hình 2. 5 Mạng lưới khảo sát khí radon trong nhà trình tường. 



 

54 
 

b. Thiết bị khảo sát SARAD® RTM 2200. 

SARAD® RTM 2200 là thiết bị hoạt động trên nguyên lý xác định nồng độ 

các đồng vị khí radon bằng cách tính tổng hạt α giải phóng trong quá trình phân 

rã của từng đồng vị Po-218 và Po-216, và sử dụng quang phổ α để tách biệt hai 

hạt nhân. Đối với đồng vị khí Rn-222, thiết bị có chế độ đo nhanh (fast mode) và 

đo chậm (slow mode). Chế độ đo nhanh hiển thị nồng độ đồng vị khí Rn-222 tức 

thời, phản ứng nhanh nhạy với sự thay đổi nồng độ khí Rn-222 trong môi trường 

và được tính trên 5 lần phân rã của Po-218. Chế độ đo chậm xác định nồng độ khí 

Rn-222 bằng các chuỗi phân rã của cả Po-218 và Po-214 tích hợp theo thời gian, 

nên thường cần nhiều thời gian hơn, cho độ chính xác và độ nhạy cao hơn chế độ 

đo nhanh. Đối với nồng độ khí Rn-220, thiết bị xác định dựa trên sự phân rã của 

Po-216 và hiển thị nồng độ khí Rn-220 gần như tức thời (chỉ trong ~1 giây), do 

chu kỳ bán rã của Po-216 rất ngắn (~ 0,15 giây) [SARAD GmbH, 2015].  

SARAD® RTM 2200 là thiết bị đo các đồng vị khí radon có tính năng vượt 

trội nhất, tích hợp được nhiều cảm biến linh hoạt và thu khí bằng các đầu dò. 

SARAD® RTM 2200 không chỉ đo khí radon mà còn có thể tích hợp đo nồng độ 

các khí trong tự nhiên, như CO2 và CH4, và một số tham số khác (như tọa độ điểm 

đo, nhiệt độ, áp suất, độ ẩm không khí). Thiết bị có độ nhạy cao, dải đo lớn (1 – 

106 Bq/m3), sai số trong khoảng tin cậy, thời gian ghi nhận kết quả nhanh và ít 

chịu ảnh hưởng của các yếu tố bên ngoài tác động [SARAD GmbH, 2015]. Do đó, 

luận án sử dụng thiết bị SARAD® RTM 2200 để thực hiện khảo sát các đồng vị 

khí radon trong các kiểu môi trường khác nhau.  

Thiết độ đo SARAD® RTM 2200 được điều khiển, cài đặt tham số đo và 

đọc, trích xuất dữ liệu bằng phần mềm dVISION kết nối với máy tính. Các bước 

thực hiện khảo sát bằng SARAD® RTM 2200 được sơ đồ hoá theo Hình 2.6. Luận 

án sử dụng SARAD® RTM 2200 để khảo sát nồng độ các đồng vị khí radon trong 

khí đất, môi trường không khí ngoài trời và trong nhà.  

- Khí đất được ở độ sâu 0,5 m, thời gian đo mỗi điểm ~ 60 phút (Hình 2.7). 
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- Môi trường không khí ngoài trời được thực hiện bằng chế độ đo nhanh ở các 

vị trí cách mặt đất ~1 m. 

- Môi trường không khí trong nhà được đo theo chế độ đo chậm, ở độ cao cách 

mặt sàn nhà ~1 m.  

- Thực nghiệm khảo sát khả năng thoát khí radon trên tường và nền đất (Hình 

2.8). 

 

Hình 2. 6 Quy trình hiệu chuẩn thiết bị SARAD® RTM 2200. 

  

Hình 2. 7 Khảo sát khí radon trong khí đất bằng SARAD® RTM 2200. 
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Hình 2. 8 Khảo sát nồng độ khí radon trên nền và tường đất bằng SARAD® RTM 2200. 

c. Thiết bị khảo sát RAD7. 

RAD7 là thiết bị khảo sát nồng độ khí radon phổ biến. Thiết bị hoạt động 

trên nguyên lý phát hiện và tính tổng α trong quá trình phân rã Po-218 và Po-216 

bằng cảm biến silicon. Cũng tương tự SARAD® RTM 2200, thiết bị đo RAD7 có 

hai chế độ đo Sniff và Normal cho đồng vị khí Rn-222. Chế độ Sniff chỉ đếm tổng 

α trong sự phân rã của Po-218, tương ứng với chế độ đo nhanh. Sau 3 giờ chạy 

chế độ Sniff, nếu không cài đặt tham số, thiết bị sẽ tự động chuyển sang đo chế độ 

Normal. Chế độ Normal tương ứng với chế độ đo chậm, tính toán tổng α của quá 

trình phân rã Po-218 và Po-214 [Durridge, 2023]. Rn-220 được phân tích dựa trên 

năng lượng đặc trưng của các hạt α trong quá trình phân rã của Po-216. 

Thiết bị RAD7 có thể xác định nồng độ đồng vị khí Rn-222 trong khoảng 

4 – 750.000 Bq/m3 (sai số tuyệt đối 5%) và hoạt động trong điều kiện nhiệt độ 0 – 

45 oC. Mẫu được hút vào thiết bị bằng bơm tích hợp có tốc độ dòng khoảng 1 

phút/lít. Trước khi đi vào buồng đo, khí được đi qua ống hút ẩm để làm khô khí 

và loại bỏ hơi nước. Thiết bị có thể khảo sát khí radon linh hoạt trong mọi môi 

trường (không khí, khí đất, nước) [Durridge, 2023]. RAD7 có thể được vận hành 

trực tiếp và/hoặc gián tiếp qua phần mềm CAPTURE. Thiết bị RAD7 khảo sát 

nồng độ khí radon trong môi trường không khí trong nhà trình tường, ở các độ cao 

cách mặt đất ~ 1 m. Kết quả đo nồng độ các đồng vị khí radon từ RAD7 được in 



 

57 
 

trực tiếp từ máy in từ đi kèm sau mỗi điểm đo và/hoặc xuất dữ liệu vào máy tính 

thông qua phần mềm và dây cáp kết nối [Durridge, 2023]. 

Thiết bị RAD7 có thể được người dùng hiệu chuẩn chủ động dựa trên sách 

hướng dẫn đi kèm thiết bị. Trong quá trình hiệu chuẩn, thiết bị cần được làm sạch 

buồng đo và hệ thống thu mẫu khí, toàn bộ hệ thống thiết bị cần được làm khô 

hoàn toàn. Sử dụng nguồn radon chuẩn để đưa thiết bị vào thực hiện quá trình hiệu 

chuẩn trong thời gian cố định (tối thiểu 1 giờ) và so sánh với kết quả nguồn chuẩn, 

từ đó điều chỉnh hệ số đo phù hợp. Để đảm bảo tính chính xác và được công nhận 

theo tiêu chuẩn, thiết bị RAD7 nên gửi đến phòng hiệu chuẩn có uy tín trên thế 

giới đáp ứng yêu cầu ISO/IEC 17025. 

Thiết bị RAD7 có độ tin cậy cao và thường được sử dụng phổ biến trong 

các nghiên cứu về khí radon, giá thành thiết bị cũng thấp hơn nhiều so với thiết bị 

SARAD® RTM 2200 nhưng vẫn đảm bảo mọi tính năng cần thiết, tuy nhiên thiết 

bị có điều kiện thu khí phải qua hệ thống hút ẩm. Do đó, nghiên cứu sử dụng thiết 

bị RAD7 để thực hiện khảo sát chi tiết sự thoát khí radon trong môi trường không 

khí nhà trình tường, có độ ẩm gần như không thay đổi trong các quá trình khảo 

sát. 

d. Thiết bị khảo sát Thoron Scout. 

Nghiên cứu sử dụng thiết bị SARAD® RTM 2200 và RAD7 để khảo sát khí 

radon trong môi trường không khí ngoài trời và nhà ở do hai thiết bị này đều sử 

dụng bơm để thu khí. Hai thiết bị này thích hợp cho quá trình khảo sát khí radon 

trong không gian lớn, hoặc trong các thí nghiệm cần thực hiện trong thời gian ngắn 

(thí nghiệm thay đổi độ ẩm trong gạch đất). Tuy nhiên, trong các thí nghiệm khảo 

sát khí radon trong vật liệu xây dựng bở rời, hoặc mô hình gạch đất, nghiên cứu 

sử dụng thiết bị khảo sát Thoron Scout. Lựa chọn Thoron Scout làm thiết bị khảo 

sát trong phòng thí nghiệm vì đây là thiết bị nhỏ gọn, hoạt động nhạy trong phạm 

vi hẹp, môi trường đo được khép kín hoàn toàn để đảm bảo độ chính xác cao và 

thiết bị sử dụng pin để hoạt động, theo chỉ dẫn của nhà sản xuất SARAD GmbH 
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[2021]. Thoron Scout được sử dụng trong các thí nghiệm khảo sát nồng độ và sự 

thoát khí radon từ các loại vật liệu xây dựng và gạch đất (mô hình cho tường đất 

của nhà trình tường).  

Thoron Scout không sử dụng hệ thống máy bơm để thu khí mà sử dụng 

buồng đo khuếch tán. Sự trao đổi không khí được thu vào buồng đo có độ thấm 

cao đặt bên ngoài thiết bị. Cũng như hai thiết bị trên, Thoron Scout sử dụng đầu 

dò bán dẫn phân tích quang phổ α của các đồng vị Po-218 và Po-216, hoạt động 

độ nhạy cao [SARAD GmbH, 2021]. Thời gian tối thiểu để thiết bị có thể ghi lại 

dữ liệu là 15 phút. Do vậy, thời gian cần thực hiện khảo sát khí radon của thiết bị 

Thoron Scount dài hơn so với RAD7 và SARAD® RTM 2200. Thiết bị cũng được 

đi kèm cảm biến liên quan đến độ ẩm, nhiệt độ, và áp suất và khoảng đo rộng, ~ 1 

– 106 Bq/m3, độ chính xác ~ 95% [SARAD GmbH, 2021].  

Dữ liệu nồng độ các đồng vị khí radon và các tham số tương ứng được đọc 

và thống kê từ Thoron Scout bằng phần mềm Radon Vision Software. Thiết bị 

không tự hiệu chuẩn, và được gửi đi hiệu chuẩn tại công ty hiệu chuẩn tuân thủ 

quy trình và đáp ứng yêu cầu của DIN ISO/IEC EN 17025:2018. Trong quá trình 

thực hiện luận án, thiết bị Thoron Scout đã được gửi thực hiện hiệu chuẩn 3 lần. 

Sau khi hiệu chuẩn, thiết bị luôn được kiểm tra đối chứng song song với SARAD® 

RTM 2200 và cho kết quả tương đương nhau. 

e. Thực nghiệm khảo sát nồng độ khí radon trong các môi trường không khí 

Luận án áp dụng thực nghiệm khảo sát nồng độ khí radon trong các môi 

trường không khí theo tiêu chuẩn quốc gia TCVN 10759-1:2016, ISO 11665 

1:2012 về đo hoạt độ phóng xạ trong môi trường không khí. Các kết quả khảo sát 

nồng độ khí radon ngoài thực địa trong luận án đều áp dụng phương pháp đo điểm. 

Phép đo điểm là phép đo một mẫu được lấy tức thời trong khoảng thời gian dưới 

một giờ và tại một điểm được xác định trong không gian.  

Luận án áp dụng theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 7889:2008 về yêu cầu 

chung trong phương pháp đo nồng độ khí radon tự nhiên trong nhà. Luận án lựa 
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chọn phương pháp đo ngắn hạn, đo liên tục dưới 90 ngày trong điều kiện đóng kín 

tất cả các cửa (đối với nhà ở) ít nhất 12 giờ trước và trong suốt quá trình khảo sát 

[TCVN 7889:2008]. Nghiên cứu khảo sát chi tiết sự thoát khí radon trong môi 

trường không khí trong nhà được thực hiện khảo sát tại từng điểm theo mạng lưới 

trong nhà (Hình 2.5), mỗi điểm khảo sát được đo 3 lần lặp lại, thời gian đo tối 

thiểu mỗi lần là 15 phút, đầu cảm biến được đặt cách mặt sàn nhà 1 m, tương ứng 

với khoảng cách trung bình của người dân sinh sống trong nhà trình tường với nền 

nhà ở các trạng thái khác nhau, như ngồi, nằm ngủ trên giường, ….  

Thí nghiệm trên gạch đất nhằm xác định quá trình thoát khí radon và các 

yếu tố ảnh hưởng, như độ ẩm, độ rỗng (thể hiện qua tỷ trọng của gạch đất) được 

thực hiện bằng cách đặt các viên gạch đất lần lượt vào hộp nhựa kín. Hộp nhựa 

trong thí nghiệm có kích thước 280*180*140 mm, vỏ hộp dày 2 mm, được nối với 

đầu thu khí của thiết bị SARAD® RTM 2200 (Hình 2.9). Thời gian khảo sát của 

mỗi viên gạch đất tối thiểu là 30 phút. Độ ẩm thay đổi theo thời gian diễn ra rất 

nhanh, do đó nghiên cứu sử dụng thiết bị khảo sát có độ nhạy cao nhất là SARAD® 

RTM 2200 để thực hiện. 

  

Hình 2. 9 Mô hình gạch đất và khả năng thoát khí radon từ gạch đất. 

Nghiên cứu cũng khảo sát sự thoát khí radon từ một số loại đất có hoạt độ 

phóng xạ cao bằng mô hình gạch đất, tương tự như mô hình gạch đất mô phỏng 
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tường nhà trình tường và 5 loại vật liệu xây dựng được sử dụng để xây dựng nhà 

được thu thập trong khu vực nghiên cứu. Các vật liệu khảo sát đều có cùng khối 

lượng (1 kg). Thí nghiệm được thực hiện trong hộp nhựa kín kích thước 

280*180*140 mm, bề dày vỏ hộp 2 mm, với thiết bị Thoron Scout và thời gian đo 

khảo sát mỗi mẫu tối thiểu 2 ngày (Hình 2.10).   

 

Hình 2. 10 Khảo sát nồng độ khí radon từ các mẫu gạch bằng thiết bị Thoron Scout. 

2.3.2. Phương pháp nghiên cứu thành phần vật chất của đất làm nhà trình 

tường và các vật liệu xây dựng 

a. Phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) 

Phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) dùng để nghiên cứu thành phần, cấu 

trúc tinh thể khoáng vật của vật liệu. Mẫu nghiên cứu được sấy khô tự nhiên ở 

nhiệt độ 40 oC, nghiền mịn đến cấp hạt < 40 μm, và trải đều trên 1 mặt phẳng. Mẫu 

được phân tích bằng máy phân tích nhiễu xạ tia X (XRD) Model Siemens D5005, 

Khoa Vật lý – Trường Đại học Khoa học Tự nhiên – ĐHQGHN), với các tham số 

vận hành: ống bức xạ Cu-Ka, khe phân kỳ có thể thay đổi với bước đo 0,02 o2θ 

trong thời gian 3 giây, khoảng đo từ 4 o2θ – 70 o2θ. Kết quả đo được phân tích 

bằng phần mềm Winfit để xác định sự tồn tại của các pha khoáng vật và phần mềm 
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BGMN Rietveld để xác định sự phân bố các pha khoáng vật trong mẫu phân tích 

[Ufer và cs., 2008; Hoang Thi Minh Thao và cs., 2017]. 

b. Phương pháp huỳnh quang tia X (XRF) 

Phương pháp huỳnh quang tia X (XRF) dùng để xác định thành phần 

nguyên tố hoá học trong mẫu đất, phân tích bằng thiết bị XRF – 1800 Shimadzu 

tại khoa Địa chất, trường Đại học Khoa học Tự nhiên. Thiết bị vận hành theo các 

tham số: ống phát tia X có dòng điện 20 KV và 10 mA, buồng mẫu chân không, 

khí tỷ lệ (PR gas) 90% Ar và 10% CH4. Mẫu phân tích được sấy khô (105 oC), 

nghiền đến kích thước hạt < 63 µm, và được ép thành bánh có bề mặt phẳng. Mất 

khi nung (LOI) là phương pháp kết hợp với XRF, nhằm xác định thành phần vật 

chất hữu cơ (khối lượng mẫu thay đổi giữa 105 oC và 550 oC) và carbon vô cơ 

(khối lượng mẫu thay đổi giữa 550 oC và và 1.100 oC). Kết quả thành phần hóa 

học được thể hiện dưới dạng tỷ lệ khối lượng (%) cho các oxit của nguyên tố chính 

và (ppm) cho các nguyên tố vi lượng. 

c. Phương pháp quang phổ gamma phông nền thấp (detector HPGe) 

Phương pháp quang phổ gamma phông nền thấp (detector HPGe) nhằm xác 

định hoạt độ phóng xạ có trong mẫu đất sử dụng làm nhà trình tường. Mẫu đất sử 

dụng làm nhà trình tường được đưa vào trong một hộp kín nhằm đưa đến trạng 

thái cân bằng. Sử dụng máy dò có độ phân giải cao HPGe với phông nền tháp của 

OrtecTM và phần mềm Gamma Vision. Nồng độ hoạt độ được xác định dựa trên 

các vạch gamma tương ứng. Sự hấp thụ gamma là kết quả của sự khác biệt về mật 

độ của mẫu phân tích so với mẫu chuẩn được đưa vào dựa trên mô tả của Jodlowski 

[2006]. Quang phổ gamma phông nền thấp (detector HPGe) có thể xác định hoạt 

độ của các nguyên tử Ra-226, K-40, U-235 và Th-232.  

Các mẫu đất sử dụng làm nhà trình tường được phân tích bằng phương pháp 

này sử dụng các vạch gamma năng lượng thấp làm tín hiệu phân tích: 46,5 keV 

đối với Pb-216, 63,3 và 92 keV đối với U-238; và 186,1 keV đối với Ra-226. Th-
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232 được phân tích bằng các vạch gamma 338,3 keV; 911,2 keV và 967,0 keV 

của Ac-228; và 1461 keV đối với K-40 [Melgunov và cs., 2003; Gavshin và cs., 

2005]. Các phép đo được thực hiện trên máy dò HPGe nền thấp EURISYS 

MEASURES EGPC192-P21-R với thể tích hoạt động là 220 cm3, hiệu suất tương 

đối 50%. Thể tích mẫu cần phân tích là 10 ml, trọng lượng trong khoảng 5 – 15 g, 

thời gian phân tích mẫu khoảng 12 – 48 giờ.  

d. Phương pháp quang phổ khối (ICP-MS) 

ICP-MS là phương pháp phân tích thành phần hoá học, thường là các 

nguyên tố kim loại. Phương pháp sử dụng plasma Ar để phân tích mẫu dưới dạng 

các ion sau đó được đo bằng máy quang phổ khối (MS). Thiết bị phân tích gồm 2 

thành phần chính là nguồn ion (ICP) và máy quang phổ khối (MS). Khoảng 0,5g 

mẫu đất khô được đưa vào ống teflon, thêm 4 ml HNO3 đặc và 1 ml H2O2 30%. 

Mẫu được đưa vào tủ sấy gia nhiệt 190 oC trong 20 phút, sau đó đưa ra ngoài để 

nguội đến nhiệt độ phòng và được pha loãng bằng nước khử ion đến vạch 25ml và 

đưa vào hệ thống phân tích ICP-MS Agilent 7900 [Trung Nguyen-Quang và cs., 

2021]. Trước khi đưa mẫu vào phân tích, đường chuẩn được xây dựng dựa trên 

dung dịch chuẩn đa nguyên tố ICP ở các nồng độ khác nhau (tối thiểu 3 nồng độ).  

e. Phương pháp phân tích cấp hạt đất bằng laser 

Phương pháp phân tích cấp hạt đất bằng laser mục đích để xác định thành 

phần các cấp hạt theo kích thước trong mẫu đất. 5 g mẫu đất tươi được đưa vào 

ống nghiệm 50 ml, nhỏ 2 ml HCl (10%) loãng nguội đối với mẫu có hàm lượng 

sét thấp, để lắng phản ứng 24 giờ. Sau 24 giờ, thêm 2 ml HCl kiểm tra tính phản 

ứng hoàn toàn. Ly tâm loại bỏ axit dư và các chất sau phản ứng. Sau đó, tiếp tục 

nhỏ 5 ml H2O2 (< 10%) ở nhiệt độ thường quan sát phản ứng có thể gây tràn ra 

ngoài ống nghiệm trong quá trình xảy ra phản ứng, để lắng phản ứng 24 giờ. Sau 

24 giờ, thêm 2 ml H2O2 kiểm tra tính phản ứng hoàn toàn. Ly tâm loại bỏ các chất 

sau phản ứng và H2O2 dư. Sau khi sử dụng HCl và H2O2 để loại bỏ carbonat và 
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hợp chất hữu cơ, tiếp tục sử dụng 20 ml (NaPO3)6 (hexametaphosphate) 5,5 g/l 

cho 0,1 g mẫu khô siêu âm trong vòng 24 giờ. Sau siêu âm 24 giờ nếu có xuất hiện 

huyền phù lắc mạnh huyền phù và đưa vào máy phân tích [Adam và Jeremy, 2015].  

Nghiên cứu sử dụng thiết bị LA – 950V2 tại Trường Đại học Khoa học Tự 

nhiên – ĐHQGHN để xác định thành phần các cấp độ hạt trong đất sử dụng làm 

nhà trình tường. Thiết bị sử dụng nhiễu xạ laser và dải thấu kính đơn để xác định 

các cấp độ hạt trong khoảng từ 0,01 µm – 3.000 µm. Phân tích được các cấp hạt 

nhỏ và huyền phù. Thiết bị phân tích trước khi thực hiện phân tích đã được chuẩn 

hóa bằng các dung dịch chuẩn đi kèm thiết bị. Kết quả phân tích độ hạt được đưa 

ra dưới dạng biểu đồ hoặc bảng số liệu. Mỗi mẫu được phân tích lặp lại 3 lần, độ 

lệch chuẩn < 1% [Horiba Instruments, 2019]. 

2.3.3. Phương pháp tính toán tốc độ thoát khí, liều chiếu hiệu dụng và đánh 

giá nguy cơ rủi ro  

a. Tốc độ thoát khí 

Sự thoát khí của vật liệu nhanh hay chậm, hiệu quả hay kém hiệu quả được 

đánh giá qua tốc độ thoát khí. Tốc độ thoát khí là lượng khí thoát ra khỏi một đơn 

vị diện tích về mặt trong một đơn vị thời gian nhất định. Tốc độ thoát khí radon 

được tính toán dựa trên công thức [Kanse và cs., 2021]:   

Js = 𝜆∗ 𝑉∗ 𝐶

𝐴

 

Trong đó: 

Js: tốc độ thoát khí (Bq/m2s) 

λ: hằng số phân rã của đồng vị khí Rn-222 và đồng vị khí Rn-220 lần lượt 

là 2,10*10-6 và 1,25*10-2 

V: thể tích không gian khảo sát (m3) 

C: nồng độ các đồng vị khí radon (Bq/m3) 

A: diện tích bề mặt khảo sát (m2) 
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b. Công thức tính liều chiếu  

Liều chiếu hiệu dụng hàng năm là cơ sở để đánh giá nguy cơ rủi ro của khí 

radon đến sức khỏe con người. Liều chiếu hiệu dụng hàng năm bao gồm liều chiếu 

trong hàng năm và liều chiếu ngoài hàng năm. UNSCEAR [2000] đã đề xuất công 

thức tính liều chiếu trong hàng năm như sau: 

ERn = (0,17 + 9*FRn)*CRn*Hocc*10-6 

ETn = (0,11 + 40*FTn)*CTn*Hocc*10-6 

E = ERn + ETn 

Trong đó: 

- Rn và Tn là từ viết tắt tương ứng lần lượt của đồng vị khí Rn-222 và đồng vị 

khí Rn-220; 

- ERn, ETn, E: lần lượt là liều chiếu trong hàng năm do đồng vị khí Rn-222, đồng 

vị khí Rn-220 và tổng liều chiếu trong hàng năm của cả 2 đồng vị (mSv/năm); 

- F là hệ số cân bằng của đồng vị khí Rn-222 và đồng vị khí Rn-220 trong môi 

trường không khí trong nhà lần lượt là: FRn = 0,4 [UNSCEAR, 2000] và FTn = 

0,02 [UNSCEAR, 2006]; 

- Hocc là thời gian phơi nhiễm trong năm (h) 

- C là nồng độ các đồng vị khí radon (Bq/m3) 

- 10-6 là hệ số chuyển đổi nSv sang mSv 

Ở Việt Nam, công thức tính liều chiếu trong hàng năm (liều chiếu tương 

đương) khi có phóng xạ được thể hiện trong Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 

9415:2012 về điều tra, đánh giá địa chất môi trường – phương pháp xác định liều 

chiếu tương đương năm 2012. 

ERn = 0,6*CRn*8760*9  

ERn = 0,047*CRn  

ETn = 0,01*CTn*8760*40  

ETn = 0,0035*CTn  
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Trong đó: 

- Rn và Tn là từ viết tắt tương ứng của đồng vị khí Rn-222 và đồng vị khí Rn-

220; 

- ERn, ETn: lần lượt là liều tương đương hàng năm do của đồng vị khí Rn-222 và 

đồng vị khí Rn-220 (mSv/năm); 

- 9 và 40 là hệ số cân bằng của đồng vị khí Rn-222 và đồng vị khí Rn-220 trong 

môi trường không khí (nSv/ (Bq h/m3); 

- 8760 là thời gian chiếu xạ trong năm (tính bằng giờ) tương ứng 365 ngày; 

- C là nồng độ các đồng vị khí radon (Bq/m3) 

c. Công thức đánh giá nguy cơ rủi ro  

Liều chiếu hiệu dụng trung bình mỗi năm được tính trên tổng liều chiếu 

hiệu dụng bên ngoài (tiếp xúc ngoài da) và bên trong (đi vào trong cơ thể qua 

đường hô hấp và tiêu hóa) ở cả hai môi trường là môi trường không khí ngoài trời 

và trong nhà. Liều chiếu ngoài được tính toán dựa trên kết quả đo suất liều γ và 

nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-222 ngoài trời, liều chiếu trong được tính toán 

dựa trên kết quả đo nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-222 và đồng vị khí Rn-220 

trong môi trường nhà ở theo công thức của UNSCEAR [2000] đã được nêu ở trên. 

Ước tính rủi ro được tính toán dựa trên công thức của EPA [2003] cụ thể: 

  ERRRn = EECRn*FRn*CRn*Hocc*R*L 

 ERRTn = EECTn*FTn*CTn*Hocc*R*L 

    ERR = ERRRn + ERRTn 

Trong đó: 

- ERR, ERRRn, ERRTn: nguy cơ tương đối có thể bị ung thư do tổng khí radon, 

đồng vị khí Rn-222 và đồng vị khí Rn-220 gây ra trong suốt cuộc đời của con 

người (đơn vị tính: %) 

- EEC: nồng độ ở trạng thái cân bằng lần lượt của đồng vị khí Rn-222 là EECRn 

= 1,59*10-6, của đồng vị khí Rn-220 là EECTn = 2,1*10-5. 
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- F là hệ số cân bằng của đồng vị khí Rn-222 và đồng vị khí Rn-220 trong môi 

trường không khí trong nhà lần lượt: FRn = 0,4 [UNSCEAR, 2000] và FTn = 

0,02 [UNSCEAR, 2006]; 

- Hocc là thời gian phơi nhiễm trong năm (h); 

- C là nồng độ khí (Bq/m3); 

- R là ước tính rủi ro trên mỗi đơn vị phơi nhiễm trong đó: 

+ Dân số nói chung (toàn bộ dân số có nguy cơ rủi ro tương đối có thể bị ung 

thư phổi.): 5,38*10-4 

+ Người hút thuốc: 9,68*10-4 

+ Người không hút thuốc: 1,67*10-4 

- L là tuổi thọ dự kiến. 

2.4. Tiểu kết 

Luận án đã xác định được cách tiếp cận vấn đề nghiên cứu và cơ sở lý luận 

theo hướng hành vi địa hóa của nguyên tố mẹ urani, thori cũng như khí radon dựa 

trên (1) quy luật chu kỳ bán rã phóng xạ và (2) phương thức hòa tan. Dựa trên định 

hướng đó, luận án đã đưa ra hệ phương pháp nghiên cứu để thực hiện luận án cụ 

thể theo mô hình Hình 2.11. 

 

Hình 2. 11 Hệ phương pháp nghiên cứu. 
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CHƯƠNG 3. KHÍ RADON TRONG TỰ NHIÊN  

VÀ TRONG NHÀ TRÌNH TƯỜNG 

3.1. Nguồn gốc khí radon 

3.1.1. Từ vỏ phong hóa được làm giàu 

Luận án thực hiện khảo sát khí đất trong vỏ phong hóa bằng thiết bị 

SARAD® RTM 2200. Kết quả khảo sát được thể hiện trong bảng 3.1. 

Bảng 3. 1 Nồng độ các đồng vị khí radon (Rn-222 và Rn-220, Bq/m3) trong vỏ 

phong hóa khu vực xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, tỉnh Hà Giang. 

Điểm đo 
Tọa độ Rn-222  Rn-220 

Vĩ độ Kinh độ TB STDEV TB STDEV 

BĐ 60 23,2161 105,0497 773,72 ±168,22 19.719,72 ±4.860,13 

BĐ 61 23,2163 105,0408 10.792,43 ±2.573,24 26.717,14 ±725,90 

TB: Trung bình; STDEV: Độ lệch chuẩn; BĐ 60: được tính toán trên 5 chu kỳ đo; BD 61: 

được tính toán trên 5 chu kỳ đo. 

Hai điểm khảo sát khí đất BĐ 60, BĐ 61 đều nằm trong khu vực nhà trình 

tường được khảo sát chi tiết. Điểm khảo sát BĐ 60 nằm ở vị trí sườn đồi, điểm 

khảo sát BĐ 61 nằm ở vị trí gần con suối, tương ứng với kết quả khảo sát nồng độ 

các đồng vị khí radon ở BĐ 61 cao hơn BĐ 60 (Bảng 3.1). Các nghiên cứu về khí 

radon trong đất ở Việt Nam trước đây đều chỉ tập trung nghiên cứu đồng vị khí 

Rn-222. Nồng độ đồng vị khí Rn-222 trong khí đất ở khu vực nghiên cứu có xu 

hướng cao hơn so với một số nghiên cứu ở khu vực khác ở Việt Nam như Thừa 

Thiên Huế (~ 3.605 Bq/m3) [Pham Tich Xuan và cs., 2020]; Ninh Sơn – Ninh 

Thuận (~ 1.000 Bq/m3) [Huynh Nguyen Phong Thu và cs., 2018]. Tuy nhiên, trong 

nghiên cứu của Trần Trọng Huệ và cộng sự [2004], khí đất ở khu vực huyện Yên 

Minh (điểm khảo sát tại khu vực dân cư Mậu Duệ và thị trấn Yên Minh) cho kết 

quả khảo sát nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-222 trong khí đất lên đến ~ 36.000 

Bq/m3. Không chỉ có đồng vị khí Rn-222, kết quả nồng độ đồng vị khí Rn-220 
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trong khí đất ở luận án này lên đến > 26.000 Bq/m3. Điều này cho thấy, nguồn khí 

radon trong lớp vỏ phong hóa ở khu vực nghiên cứu là khá lớn. 

Nguồn khí radon trong khí đất đến từ quá trình phân rã urani và thori trong 

vỏ phong hóa. Phân tích thành phần urani và thori trong vỏ phong hóa (đất thổ 

nhưỡng và trầm tích deluvi) cho kết quả như trong Bảng 3.2. 

     Bảng 3. 2 Hoạt độ phóng xạ (quang phổ gamma phông nền thấp – detector 

HPGe) và hàm lượng các nguyên tố phóng xạ (quang phổ khối ICP_MS) trong 

mẫu đất làm nhà. 

 U-238 Ra-226 Th-232 Ra-224 

Hoạt độ (Bq/kg) 63,6 ± 3,9 38,9 ± 0,9 112,2 ± 2,4 108,5 ± 2,2 

Hàm lượng (ppm) 4,2 ± 0 - 16,9 ± 0,6 - 

Hàm lượng các nguyên tố phóng xạ mẹ (urani và thori) trong vỏ phong hóa 

lần lượt là 4,2 ppm và 16,9 ppm. Hoạt độ phóng xạ của các nguyên tố mẹ phân rã 

ra khí radon trong vỏ phong hóa lần lượt là 63,6 Bq/kg (U-238) và 112,2 Bq/kg 

(Th-232).   

Vỏ phong hóa khu vực xã Bạch Đích là sản phẩm phong hóa của các đá 

thuộc hai hệ tầng là hệ tầng Sông Hiến và hệ tầng Bắc Sơn. Hệ tầng Sông Hiến có 

thành tạo chủ yếu là lục nguyên có chứa đá phun trào axit, thành phần chủ yếu có 

đá phiến sét xám sẫm [Đặng Trần Huyên, 2009]. Theo các nghiên cứu trên thế 

giới, các loại đá phun trào axit thuộc loại đá giàu urani; các đá phiến sét có hàm 

lượng urani và thori cao nhất trong các đá trầm tích (~ 4 mg/kg đối với urani và 

~12 mg/kg đối với thori) [Agnieszka, 2017]. Trải qua quá trình phong hóa, urani 

và thori trong đá gốc được hòa tan, rửa trôi và làm giàu trong lớp đất thổ nhưỡng 

– vỏ phong hóa.  

Hệ tầng Bắc Sơn có thành tạo chủ yếu là đá vôi dolomit có chứa silic [Đoàn 

Nhật Trưởng, 2009]. Thori ít bị hòa tan và dễ dàng tạo phức với các ion carbonat 

và được giữ trong đá. Trải qua quá trình phong hóa, chúng tách khỏi ion carbonat 
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và ở lại trong lớp cặn phong hóa. Các dòng nước hòa tan urani, nhất là trong mùa 

mưa, quá trình khử diễn ra khiến U6+ chuyển thành U4+ hấp phụ vào các hạt keo 

sét mang điện âm [Qiang và cs., 2023]. Điều này cũng đã được chứng minh trong 

một số nghiên cứu trên thế giới, các sản phẩm phong hóa từ đá carbonat có hàm 

lượng urani và thori lớn hơn so với các đá khác, tạo nên một số dị thường trong 

quá trình khảo sát khí radon ở vùng karst. Như vậy, quá trình phong hóa đá 

carbonat tạo nên vỏ phong hóa terra rossa và trầm trích deluvi có chứa thori và 

urani được tích tụ. 

Lớp vỏ phong hóa của khu vực nghiên cứu có thể được làm giàu và tích tụ 

nguyên tố mẹ urani và thori theo sơ đồ Hình 3.1. Hàm lượng các nguyên tố phóng 

xạ trong vỏ phong hoá, đặc biệt, thori (16,9 ppm) cao hơn trung bình trong đá trầm 

tích (~ 12 ppm) và trong đá carbonat (~ 2 ppm) [Agnieszka, 2017]. Hoạt độ các 

đồng vị phóng xạ của vỏ phong hóa trong nghiên cứu, Ra-226 ~38,9 Bq/kg và Th-

232 ~112,2 Bq/kg, cũng cao hơn trung bình hoạt độ các đồng vị phóng xạ tương 

ứng trong đất tự nhiên trên thế giới, Ra-226 ~35 Bq/kg và Th-232 ~30 Bq/kg 

[UNSCEAR, 1982, 2000].  

 

Hình 3. 1 Quá trình làm giàu urani và thori lớp vỏ phong hóa. 



 

70 
 

3.1.2. Từ vật liệu xây dựng 

Nồng độ các đồng vị khí radon trong thí nghiệm thoát các đồng vị khí radon 

từ loại vật liệu xây dựng được thể hiện trong Hình 3.2. Kết quả cho thấy nồng độ 

các đồng vị khí radon giải phóng từ các vật liệu xây dựng thông thường (xi măng 

trắng, xi măng đen, gạch đỏ, đá vôi dăm) đều có < 100 Bq/m3; trong đất sử dụng 

làm nhà trình tường > 100 Bq/m3. Như vậy, đất làm nhà trình tường là vật liệu xây 

dựng có khả năng giải phóng khí radon vào môi trường không khí cao nhất trong 

các loại vật liệu. 

Khảo sát nồng độ khí radon trong môi trường không khí trong nhà được 

thực hiện tại các kiểu nhà được xây dựng từ các loại vật liệu khác nhau. Các kiểu 

nhà tương ứng với các vật liệu xây dựng khác nhau được chia thành 2 nhóm: (1) 

nhóm nhà được xây dựng bằng các vật liệu thông thường (bê tông, xi măng, gạch 

đỏ, …) và (2) nhóm nhà trình tường. Kết quả cho thấy sự khác biệt về nồng độ khí 

radon trong các nhóm nhà (Bảng 3.3, Hình 3.3). 

 

Hình 3. 2 Biểu đồ nồng độ trung bình khí radon trong vật liệu xây dựng.  
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Bảng 3. 3 Trung bình nồng độ các đồng vị khí radon (Rn-222 và Rn-220, Bq/m3) 

trong các kiểu nhà ở khu vực nghiên cứu (số điểm đo mỗi nhà, n = 5). 

Nhóm 

nhà 
Kiểu nhà 

Ký 

hiệu 

Rn-222 Rn-220 

TB STDEV TB STDEV 

Nhà 

xây 

dựng 

bằng 

vật 

liệu 

thông 

thường 

Nhà bê tông mới  

(Phố Cổ - Đồng Văn) 
N1 115 ±20 37 ±11 

Nhà bê tông cao tầng  

(Phố Cổ - Đồng Văn) 
N2 0 0 37 ±26 

Nhà bê tông đang sử dụng 

(N3, Bạch Đích - Yên Minh) 
N3 0 0 43 ±21 

Nhà 

trình 

tường 

Nguyên bản  

(N4, Bạch Đích - Yên Minh; 

N5, Lũng Cẩm - Đồng Văn) 

N4 86 ±61 357 ±113 

N5 100 ±25 182 ±48 

Có tường được che phủ bằng 

giấy bìa  

(Phố Cổ – Đồng Văn) 

N6 72 ±51 102 ±18 

Có tường được che phủ bằng 

tấm bạt mỏng  

(Phố Cổ – Đồng Văn) 

N7 86 ±20 86 ±43 

Được xây dựng ở Hà Nội 

bằng đất vỏ phong hóa xã 

Bạch Đích – Yên Minh 

N8 244 ±65 697 ±39 

TB: Trung bình; STDEV: Độ lệch chuẩn 

Trong môi trường không khí trong nhà của nhóm nhà được xây dựng bằng 

vật liệu thông thường, trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-222 rất thấp, nhiều vị 

trí đo có giá trị ~ 0 Bq/m3; trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 < 50 Bq/m3. 
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Trong nhóm nhà trình tường, trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-222 dao động từ 

72 – 244 Bq/m3; nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-220 dao động từ 86 – 357 

Bq/m3. 

 

Hình 3. 3 Sơ đồ trung bình nồng độ khí radon trong các kiểu nhà. 

Trong nhóm nhà được xây dựng bằng vật liệu thông thường, nồng độ đồng 

vị khí Rn-222 ~ 0 Bq/m3 được hiểu rằng do nồng độ khí radon trong môi trường 

nằm ngoài khoảng đo mà thiết bị đo có thể ghi nhận (Hình 3.3). Nhà mới được 

xây dựng bằng bê tông (N1), nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-222 cao > 100 

Bq/m3 do nhà nằm ở khu vực có đứt gãy và dòng suối chảy qua nhà. Mặt khác, 

ngôi nhà này vừa được xây dựng và sơn tường nhà trước thời gian thực hiện khảo 

sát 1 tháng. Một số nghiên cứu trên thế giới cũng chỉ ra một số loại sơn tường có 

chứa thành phần hóa học dạng bay hơi (formaldehyd, benzen, toluene), chúng dễ 

dàng thoát ra từ sơn đi vào môi trường không khí. Quá trình thoát khí của các chất 

hóa học dạng bay hơi có thể kéo theo sự thoát đồng vị khí Rn-222. Điều này có 
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thể giải thích nồng độ đồng vị khí Rn-222 trong ngôi nhà mới xây này cao hơn so 

với các ngôi nhà được xây dựng cùng loại vật liệu khác [Haghani và cs., 2013; Ali 

và Hawraa, 2018]. Ngoài nhà (N1), nồng độ khí đồng vị khí Rn-222 trong nhóm 

nhà được xây dựng bằng vật liệu thông thường đều có nồng độ nằm dưới ngưỡng 

khuyến cáo cho nhà đang sử dụng (< 200 Bq/m3) [TCVN 7889:2008], và cho 

không khí trong môi trường nhà ở trên thế giới (< 100 Bq/m3) [UNSCEAR, 2000]. 

Trong nhóm nhà trình tường, trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-222 đều < 

100 Bq/m3 (Hình 3.3) (50 Bq/m3 – 150 Bq/m3) đều nằm trong ngưỡng khuyến cáo 

an toàn cho môi trường không khí trong nhà của tổ chức thế giới (UNSCEAR) và 

Việt Nam (TCVN).  

Hiện nay, UNSCEAR là tổ chức duy nhất đưa ra nồng độ đồng vị khí Rn-

220 trong môi trường không khí nói chung là 10 Bq/m3, được xem như mức 

khuyến cáo cho nồng độ đồng vị khí Rn-220 trong môi trường không khí) 

[UNSCEAR, 2000]. Đối chiếu kết quả khảo sát khí Rn-220 trong môi trường 

không khí trong nhà, các kiểu nhà đều có trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 

cao hơn mức khuyến nghị mà UNSCEAR đưa ra, đặc biệt trong nhà trình tường 

(Hình 3.3). Trong nhóm nhà được xây dựng bằng vật liệu thông thường, trung 

bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 đều có giá trị ghi nhận, < 50 Bq/m3. Trong nhà 

trình tường, nồng độ đồng vị khí Rn-220 dao động 72 Bq/m3 – 357 Bq/m3, cao 

hơn nhiều lần mức khuyến nghị của UNSCEAR. Trong một số nhà trình tường có 

sử dụng vật liệu che phủ tường, như giấy bìa và bạt, (nhà trình tường N6, N7), 

trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 có xu hướng thấp hơn trong môi trường 

không khí các nhà trình tường có tường nguyên bản còn lại (Hình 3.3). Điều này 

cho thấy, các vật liệu che phủ tường đất có thể đã làm giảm nồng độ đồng vị khí 

Rn-220 trong nhà trình tường. Mặt khác, nồng độ đồng vị khí Rn-220 trong môi 

trường không khí nhà trình tường (N4) và (N8), có cùng vật liệu xây dựng, nhưng 

được xây dựng tại các vị trí địa lý có đặc điểm khác nhau, cũng cho kết quả tương 

tự nhau (Hình 3.3). Có thể thấy, khí radon trong môi trường không khí trong nhà 
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trình tường chủ yếu đến từ vật liệu xây dựng và việc sử dụng vật liệu che phủ bề 

mặt tường đất có thể ngăn sự thoát đồng vị khí Rn-220 từ tường ra ngoài môi 

trường không khí trong nhà.  

Trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-222 trong nhà trình tường trong luận 

án thấp hơn trong nhà đất truyền thống ở Parkistan và Tehri Garhwal, Ấn Độ, và 

cao hơn so với nhà đất truyền thống ở Đông Phi và Nam Ấn Độ (Hình 3.4) 

[Kandari và Ramola, 2009; Sivakumar, 2010; Mahmood và cs., 2013; Lei và cs., 

2015; Ramola và cs., 2016; Margaret và cs., 2019]. Các kiểu nhà đất đều có trung 

bình nồng độ đồng vị khí Rn-222 nằm trong ngưỡng an toàn (<100 Bq/m3) của 

UNSCEAR đối với môi trường không khí trong nhà. Trong khi đó, trung bình 

nồng độ đồng vị khí Rn-220 trong nhà trình tường trong luận án chỉ thấp hơn so 

với nhà đất ở Đông Phi, nhưng cao hơn nhiều lần so với các nhà đất, gạch không 

nung khác ở Trung Quốc và Ấn Độ (Hình 3.4). Các kiểu nhà bùn đất ở một nơi có 

trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 tương đương nhóm nhà xây dựng bằng vật 

liệu thông thường trong luận án, ở Nam Ấn Độ < 10 Bq/m3 [Sivakumar, 2010]. ở 

Trung Quốc và Ấn Độ < 50 Bq/m3 [Lei và cs., 2015; Margaret và cs., 2019]. Tuy 

nhiên, trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 trong nhà bùn, đất ở Mrima Hill 

Kenya – Đông Phi ~700 Bq/m3 [Kandari và Ramola, 2009], cao gấp đôi trong nhà 

trình tường ở Bạch Đích. Sự khác nhau về nồng độ khí radon trong môi trường 

không khí trong nhà giữa các quốc gia cho cùng kiểu nhà được xây dựng từ bùn, 

đất, gạch không nung có thể do nhiều yếu tố (như kiến trúc nhà, tính chất vật liệu 

xây dựng, đặc điểm địa chất khu vực, …). Nhà được xây dựng từ bùn, đất của 

Trung Quốc, Ấn Độ và Parkistan đều có điểm chung là có cửa chính cao, kiến trúc 

nhà thường có 2 tầng, nhiều cửa sổ, có sự lưu thông không khí tốt giữa môi trường 

trong và ngoài nhà (Hình 3.5a). Trong khi đó, nhà trình tường trong luận án và 

nhà bùn, đất ở Đông Phi đều chỉ có một cửa chính thấp, rất ít cửa sổ và cửa sổ 

thường rất nhỏ (Hình 3.5b), không gian trong nhà gần như kín hoàn toàn, ít có sự 

trao đổi không khí với môi trường bên ngoài. Có thể thấy, khí radon bị tích tụ và 
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tích lũy trong không khí nhà ở một phần do kiến trúc của ngôi nhà và vật liệu xây 

dựng nhà, trong đó khí radon trong vật liệu và trong các kiểu nhà được xây dựng 

từ vật liệu thông thường thấp hơn so với vật liệu tự nhiên (đất thổ nhưỡng và trầm 

tích deluvi) và nhà trình tường. 

Hình 3. 4 Biểu đồ trung bình nồng độ khí radon trong môi trường không khí nhà ở trong các 

kiểu nhà được xây dựng từ bùn, đất, gạch không nung trên thế giới và trong luận án. 

(1): Sivakumar, 2010; (2) Mahmood và cs., 2014; (3) Lei và cs., 2015; (4) Margaret và cs., 

2019; (5) Kandari và Ramola, 2009. 
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a 

 

b 

Hình 3. 5 Nhà được xây dựng từ bùn, đất (a) ở Trung Quốc cao và nhiều cửa sổ lưu thông 

không khí, (b) ở Đông Phi thấp và không gian đóng kín 

[Nguồn: https://www.alamy.com/the-yangchan-tulou-the-chinese-rural-earthen-dwelling-

in-anhui-province-in-china-image216499820.html; https://www.dreamstime.com/stock-

photo-traditional-tribal-hut-kenyan-people-nairobi-kenya-bomas-east-africa-

image93404127] 

3.1.3. Từ môi trường không khí ngoài trời khu vực nghiên cứu 

Nồng độ các đồng vị khí radon ở môi trường không khí ngoài trời được xác 

định bằng phương pháp đo nhanh của thiết bị SARAD® RTM 2200 dọc theo các 

tuyến đường chính và một số điểm khu vực người dân lựa chọn canh tác và sinh 

sống qua ba huyện Quản Bạ (25 điểm), Yên Minh (114 điểm), Đồng Văn (129 

điểm). Luận án lựa chọn tuyến đường chính để thực hiện khảo sát nồng độ khí 

radon ngoài trời do cơ sở hạ tầng sẵn có, dễ dàng và thuận tiện trong quá trình tiếp 

cận và khảo sát. Mặt khác, tuyến đường chính cũng là mặt cắt địa chất tương đối 

điển hình ở khu vực nên kết quả khảo sát có thể đánh giá sự phân bố khí radon 

hiệu quả đối với các hệ tầng khu vực nghiên cứu, có thể dễ dàng phát hiện các dị 

thường trong quá trình khảo sát. Kết quả khảo sát nồng độ khí radon trong môi 

trường không khí ngoài trời được biểu diễn tóm tắt trong Bảng 3.4 và Hình 3.6, số 

liệu chi tiết được thể hiện trong Phụ lục 1.  

Trung bình nồng độ trung đồng vị khí Rn-222 ngoài trời đều < 50 Bq/m3, 

sắp xếp theo thứ tự giảm dần, cao nhất ở huyện Đồng Văn, Yên Minh, và thấp 

https://www.alamy.com/the-yangchan-tulou-the-chinese-rural-earthen-dwelling-in-anhui-province-in-china-image216499820.html
https://www.alamy.com/the-yangchan-tulou-the-chinese-rural-earthen-dwelling-in-anhui-province-in-china-image216499820.html
https://www.dreamstime.com/stock-photo-traditional-tribal-hut-kenyan-people-nairobi-kenya-bomas-east-africa-image93404127
https://www.dreamstime.com/stock-photo-traditional-tribal-hut-kenyan-people-nairobi-kenya-bomas-east-africa-image93404127
https://www.dreamstime.com/stock-photo-traditional-tribal-hut-kenyan-people-nairobi-kenya-bomas-east-africa-image93404127
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nhất ở huyện Quản Bạ. Theo tuyến khảo sát, đồng vị khí Rn-222 thường xuất hiện 

dị thường dọc theo vị trí các đứt gãy. Các giá trị nồng độ đồng vị khí Rn-222 > 

200 Bq/m3 xuất hiện ở các tuyến khảo sát thuộc huyện Đồng Văn và huyện Yên 

Minh. Tại tuyến khảo sát huyện Đồng Văn, nồng độ đồng vị khí Rn-222 cao nhất 

tập trung ở cánh phức nếp lồi Bắc Thái – Lang Hạ, dọc theo các đứt gãy hướng 

Tây Bắc – Đông Nam. Khu vực này có địa hình karst là chủ yếu, chứa nhiều đá 

vôi dập vỡ xen kẽ các lớp đá vôi mỏng kết hợp với độ thấm và độ rỗng cao của đá 

vôi, là môi trường thuận lợi đưa đồng vị khí Rn-222 từ dưới sâu đi lên trên mặt 

đất. 

Bảng 3. 4 Trung bình nồng độ các đồng vị khí radon (Rn-222 và Rn-220, Bq/m3) 

trong môi trường không khí ngoài trời khu vực nghiên cứu 

Khu vực 

nghiên cứu 

Số điểm 

đo (n) 

Rn-222 Rn-220  

TB STDEV TB STDEV 

Đồng Văn 129 45,72 ±4,02 72,47 ±7,43 

Yên Minh 114 33,55 ±5,58 697,26 ±96,68 

Bạch Đích – 

Yên Minh 
73 27,89 ±14,91 293,40 ±54,11 

Quản Bạ 25 20,43 ±7,85 38,55 ±9,31 

TB: Trung bình; STDEV: Độ lệch chuẩn 

Trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 theo tuyến khảo sát cũng biến đổi 

ở từng khu vực, cao nhất ở huyện Yên Minh (697,26 Bq/m3) và thấp nhất ở huyện 

Quản Bạ (38,55 Bq/m3). Các dị thường của đồng vị khí Rn-220 cũng xuất hiện 

dọc theo vị trí các đứt gãy, và có giá trị > 100 Bq/m3, và khu vực có hoạt động 

khai thác khoáng sản, như ở xã Mậu Duệ. Thêm vào đó, đồng vị khí Rn-220 có xu 

hướng tập trung cao ở các vùng trũng thấp và các hố sụt, với giá trị > 200 Bq/m3. 

Tuyến khảo sát ở huyện Yên Minh nằm trên khu vực hoạt động của nhiều đứt gãy 

và các thành tạo địa chất chính gồm lục nguyên và carbonat xen kẽ nhau. Đồng vị 
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khí Rn-220 tập trung cao ở mặt cắt này có thể là do hàm lượng thori trong thành 

phần trầm tích lục nguyên.     

Hình 3. 6 Sơ đồ trung bình nồng độ khí radon ngoài trời khu vực nghiên cứu. 

Tại xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, luận án đã thực hiện 73 điểm đo ngoài 

trời (Phụ lục 1). Khu vực xã Bạch Đích tại một số điểm khảo sát xuất hiện dị 

thường nồng độ đồng vị khí Rn-220, các điểm dị thường này đa phần nằm ở khu 

vực trên đứt gãy và ranh giới giữa các lớp đá trong các hệ tầng (Hình 3.7). Khu 

vực không khí ngoài trời có trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-222 và Rn-220 lần 

lượt là ~ 28 Bq/m3 và ~ 293 Bq/m3. Vị trí địa lý xã Bạch Đích nằm ngay trên đứt 

gãy chính Yên Minh – Phú Lương và nằm hoàn toàn trong hệ tầng Sông Hiến. 

Đặc điểm đá của hệ tầng Sông Hiến là đá phiến sét màu sẫm và có chứa thành 

phần đá phun trào axit, đây là hai loại đá có chứa hàm lượng nguyên tố mẹ urani 

và thori cao trong các đá tự nhiên [Đặng Trần Huyên, 2009]. Các nguyên tố urani 

và thori tạo thành khí radon trong quá trình phân rã phóng xạ trong đá gốc và đứt 
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gãy Yên Minh – Phú Lương cắt qua đá gốc mở đường dẫn cho khí radon đi lên 

trên bề mặt trái đất. Một phần khí radon sẽ đi vào các lỗ hổng trong lớp vỏ phong 

hóa (đất thổ nhưỡng và trầm tích deluvi), lưu trú hoặc hòa tan trong nước ngầm 

chứa trong các thấu kính cát sạn. Một phần khí radon phát tán vào môi trường 

không khí. Điều này giải thích nguyên nhân vì sao nồng độ khí radon trong môi 

trường không khí ngoài trời và vỏ phong hóa khu vực xã Bạch Đích cao hơn các 

khu vực khác.    

Nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-222 trong khu vực xã Bạch Đích có xu 

hướng cao hơn so với một số điểm khảo sát khu vực Hà Nội, Tuyên Quang và Phú 

Thọ và trên thế giới [Čeliković và cs., 2022] (Bảng 3.5). Nồng độ trung bình đồng 

vị khí Rn-222 trong môi trường không khí ngoài trời trên thế giới thường < 100 

Bq/m3, nhiều nơi thậm chí còn < 50 Bq/m3 (như Slovenia, Trung Quốc, Nhật Bản, 

Đức, …) [Čeliković và cs., 2022]. Một số ít các khu vực có nồng độ trung bình 

năm > 200 Bq/m3, chẳng hạn như Cộng hoà Serbia [Čeliković và cs., 2022]. Nồng 

độ đồng vị khí Rn-222 ngoài trời thấp nhất trên thế giới phải kể tới Cộng hòa 

Malta (số liệu đo vào mùa hè) và Cộng hòa Ireland (<10 Bq/m3) [Čeliković và cs., 

2022]. Nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-222 ngoài trời khu vực xã Bạch Đích 

vẫn nằm trong mức khuyến cáo cho nồng độ đồng vị khí Rn-222 trong môi trường 

không khí ngoài trời mà UNSCEAR đưa ra (100 Bq/m3) [UNSCEAR, 2000]. 

 

 



 

80 
 

 

Hình 3. 7 Sơ đồ phân bố nồng độ đồng vị khí Rn-220 ngoài trời khu vực xã Bạch Đích [Nguồn: Bản đồ địa chất miền Bắc Việt Nam tỷ lệ 1:500.000, Trần Đức Lương và Nguyễn Xuân Bao, 1977]. 
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Bảng 3. 5 Thống kê một số khảo sát nồng độ đồng vị khí Rn-222 ở môi trường 

không khí ngoài trời trên thế giới [Čeliković và cs., 2022] và ở Việt Nam  

(*trong luận án thực hiện khảo sát) 

Thành phố, quốc gia 
Số điểm 

đo 
Mùa Nồng độ (Bq/m3) 

Missouri, Mỹ 82 Hàng năm 11 – 110 

Iowa, Mỹ 111 Hàng năm 7 – 55 

Minesota, Mỹ 64 Hàng năm 4 – 55 

Thổ Nhĩ Kỳ 4730 
Mùa đông 19 – 63,5 

Mùa hè 7 – 28 

Slovenia 60 Hàng năm 3,7 – 41 

Trung Quốc 101 Hàng năm 3,6 – 23,9 

Trung Quốc 165 Hàng năm 3 – 50 

Cộng hòa Serbia 56 Hàng năm < 244 

Cộng hòa Ireland 18 Hàng năm 4,2 – 7,7 

Nhật Bản 696 Hàng năm 1,8 – 35,3 

Đức 173 Hàng năm 3 – 31 

Cộng hòa Malta 3 Mùa hè 0,8 – 3,6 

Cộng hòa Síp 12 Tháng 8 2 – 134 

Đông Nam Á 20 3 tháng 5,3 – 17 

Tây Ban Nha 25 Hàng năm 1,2 – 15,8 

Phú Thọ, Việt Nam* 16 Tháng 3 14 - 43 

Tuyên Quang, Việt Nam* 30 Tháng 3 0 – 114 

Hà Nội, Việt Nam* 34 Tháng 3 14 – 29 

Trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 trong môi trường không khí ngoài 

trời ở xã Bạch Đích (~293 Bq/m3) cao hơn trung bình nồng độ đồng vị Rn-220 

trong môi trường không khí ngoài trời (~ 10 Bq/m3) của UNSCEAR [2000] và cao 
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hơn môi trường không khí ngoài trời ở các tỉnh thành lân cận như Hà Nội, Tuyên 

Quang và Phú Thọ, tuy nhiên, vẫn thấp hơn nhiều so với một số nơi trên Thế giới 

như Trung Quốc (Dương Giang, Cam Túc) [Kudo và cs., 2015; Shang và cs., 2008] 

(Bảng 3.6).    

Bảng 3. 6 Trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 (Bq/m3) trong môi trường 

không khí ngoài trời trên Thế giới và ở Việt Nam. 

STT Thành phố, quốc gia TB  Nguồn dữ liệu 

1 Bulgaria 170 
Dobromir và Dimitar, 

2024 

2 Cameroon 173 Bineng và cs., 2020 

3 Canada 114 Chen và cs., 2012 

4 Dương Giang (Trung Quốc) 1247 Kudo và cs., 2015 

5 Cam Túc (Trung Quốc) 433 Shang và cs., 2008 

6 Odisha (Ấn Độ) 123 Omori và cs., 2016 

7 Ireland 22 Laughlin và cs., 2010 

8 Macedonia 37 Stojanovska và cs., 2013 

9 Mexico 82 Martinez và cs., 2004 

10 Srpska 63 Curguz và cs., 2015 

11 Kosovo 136 Gulan và cs., 2012 

12 Serbia 116 Zunic và cs., 2017 

13 Indonesia 139 Saputra và cs., 2020 

14 Phú Thọ, Việt Nam 37(±0) Kết quả luận án khảo sát 

15 Tuyên Quang, Việt Nam 74(±56) Kết quả luận án khảo sát 

16 Hà Nội, Việt Nam 59 (±33) Kết quả luận án khảo sát 

17 Huyện Yên Minh 697 (±97) Kết quả luận án khảo sát 

18 Xã Bạch Đích 293 (±54) Kết quả luận án khảo sát 

TB: Trung bình 
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Nhìn chung, nền khí radon trong tự nhiên khu vực xã Bạch Đích, huyện 

Yên Minh, tỉnh Hà Giang là cao hơn so với các khu vực khác do đặc điểm khu 

vực địa chất khu vực hình thành nên. Nồng độ khí radon trong nhà trình tường 

được xây dựng ở xã Bạch Đích có thể chịu ảnh hưởng nồng độ cao do nền không 

khí ngoài trời gây ra. 

3.2. Quá trình thoát khí radon trong nhà trình tường  

3.2.1. Sự phân bố nồng độ khí radon trong nhà trình tường 

Sự phân bố nồng độ khí radon trong nhà được khảo sát tại một ngôi nhà 

trình tường của người dân tộc Nùng tại xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, tỉnh Hà 

Giang. Ngôi nhà đã được xây dựng từ năm 1992 và đến thời điểm khảo sát, ngôi 

nhà vẫn được người dân sử dụng trong sinh hoạt hàng ngày. Thời gian thực hiện 

khảo sát vào hai mùa (tháng 7 tương ứng mùa mưa và tháng 1 tương ứng mùa 

khô), bằng hai thiết bị RAD7 và SARAD® RTM 2200. Các điểm đo được thiết kế 

theo mạng lưới trong nhà (Hình 2.8) và kết quả khảo sát nồng độ khí radon thể 

hiện trong Bảng 3.7 và Phụ lục 2. 

Trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-222 và Rn-220 trong môi trường không 

khí trong nhà, đo bằng thiết bị RAD7, trong mùa khô lần lượt là 42,52 (±16,03) 

Bq/m3 và 455,73 (±77,21) Bq/m3, trong mùa mưa lần lượt là 93,66 (±46,22) Bq/m3. 

và 478,64 (±78,46) Bq/m3. Giá trị nồng độ khí radon đo bằng thiết bị SARAD® 

RTM 2200, 78,14 (±6,31) Bq/m3 cho đồng vị khí Rn-222 và 744,95 (±128,81) 

Bq/m3 cho đồng vị khí Rn-220, có xu hướng cao hơn đo bằng thiết bị RAD7. Các 

kết quả đều cho thấy, nồng độ đồng vị khí radon trong mùa mưa có xu hướng cao 

hơn trong mùa khô. Trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-222 trong không khí nhà 

trình tường đều < 100 Bq/m3 (nồng độ an toàn đối với đồng vị Rn-222), tuy nhiên 

trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 > 400 Bq/m3 (cao hơn rất nhiều trung bình 

nồng độ trong môi trường không khí 10 Bq/m3). Các kết quả về sự phân bố nồng 

độ đồng vị khí Rn-220 trong nhà trình đã được công bố trong bài báo “220Rn 
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(thoron) geohazard in room air of earthen dwellings in Vietnam” [Duong Nguyen-

Thuy và cs., 2019]. 

Để xây dựng được sự phân bố các đồng vị khí radon trong nhà trình tường, 

nghiên cứu khảo sát chi tiết nồng độ khí radon trong nhà trình tường theo từng mặt 

cắt khác nhau (Hình 3.8). AA’ là mặt cắt từ tường đất ra giữa nhà bằng thiết bị 

RAD7, BB’ là mặt cắt từ tường đất ra giữa nhà bằng thiết bị Sarad® RTM 2200. 

CC’ là mặt cắt sát tường đất bằng thiết bị RAD7, DD’ là mặt cắt sát tường đất 

bằng thiết bị Sarad® RTM 2200. EGF là mặt cắt xiên từ góc nhà đến cửa chính 

của cả 2 thiết bị. 

 

Hình 3. 8 Mô hình nhà trình tường và các mặt cắt khảo sát. 

Tại mặt cắt AA’, nồng độ khí radon ở khu vực gần tường đất có xu hướng 

cao hơn các vị trí khác. Xu hướng này nhìn thấy rõ nhất trong kết quả khảo sát vào 

mùa mưa và của đồng vị khí Rn-220. Nồng độ đồng vị khí Rn-222 có sự khác 

nhau giữa hai mùa (Hình 3.10). Mùa mưa, nồng độ các đồng vị khí radon (Rn-222 

và Rn-220) trong môi trường không khí nhà ở mặt cắt AA’ đều có xu hướng đồng 
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nhất cao ở vị trí sát tường đất và giảm dần ra vị trí giữa nhà. Tuy nhiên, điều này 

không diễn ra ở mùa khô. Ở mùa khô, nồng độ khí radon từ tường đất đến giữa 

nhà không đồng nhất và tuyến tính. Các kết quả khảo sát nồng độ khí radon trong 

môi trường không khí trong nhà đều cao hơn nồng độ khí radon môi trường ngoài 

trời.  

Bảng 3. 7 Trung bình nồng độ các đồng vị khí radon (Rn-222 và Rn-220, Bq/m3) 

trong nhà trình tường 

 Mùa khô Mùa mưa 

Nhiệt độ trung bình (oC) 19 (±3) 28 (±4) 

  TB STDEV  TB STDEV  

RAD7 
Rn-222 42,52 ±16,03 93,66 ±46,22 

Rn-220 455,73 ±77,21 478,64 ±78,46 

SARAD® 

RTM 

2200 

Rn-222 78,14 ±6,31 NA NA 

Rn-220 744,95 ±128,81 NA NA 

TB: Trung bình; STDEV: Độ lệch chuẩn; NA: Không đo 
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Hình 3. 9 Nồng độ khí radon theo mặt cắt AA'. 

Tại mặt cắt BB’ (Hình 3.10) đo bằng thiết bị SARAD® RTM 2200 vào mùa 

khô cho thấy nồng độ đồng vị khí Rn-220 cũng có xu hướng cao ở vị trí gần tường 

và giảm dần ở vị trí xa tường, giống xu hướng mùa mưa bên mặt cắt AA’. Như 

vậy, tường đất có thể là nguồn thoát khí radon trong môi trường không khí nhà ở. 

Đồng vị khí Rn-220 tập trung cao ở gần nguồn thoát khí (gần tường) và giảm dần 
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ở vị trí xa nguồn thoát khí (giữa nhà). Do đồng vị khí Rn-220 có chu kỳ bán rã 

ngắn, nên chúng khó có thể đi ra xa khỏi nguồn thoát khí. Các kết quả khảo sát 

nồng độ khí radon trong môi trường không khí trong nhà cũng cao hơn so với nồng 

độ nền ngoài trời. 

 

Hình 3. 10. Biểu đồ nồng độ đồng vị khí radon theo mặt cắt BB' 
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Tại mặt cắt CC’ (Hình 3.11.) nồng độ đồng vị khí Rn-222 mùa mưa cao 

hơn mùa khô. Ở mùa khô, nồng độ đồng vị khí Rn-222 ở các vị trí có sự chênh 

lệch nhưng không nhiều, tăng cao nhất ở vị trí tường mặt sau đặt bếp nấu (~ 40 

Bq/m3). Ở mùa mưa, nồng độ đồng vị khí Rn-222 tăng cao nhất ở vị trí gần cửa 

bếp (125 Bq/m3).  

 
 

 

Hình 3. 11. Biểu đồ nồng độ khí radon theo mặt cắt CC'. 
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Nồng độ đồng vị khí Rn-220 ở mặt cắt CC’ vào mùa mưa có xu hướng ổn 

định hơn mùa khô. Ở vị trí sát 2 mặt tường, nồng độ đồng vị khí Rn-220 cao hơn 

ở vị trí cửa bếp. Nồng độ đồng vị khí Rn-220 có xu hướng tăng nhanh theo chiều 

CC’ (từ cửa vào trong nhà). Đặc biệt, gần sát khu vực ngủ, nồng độ đồng vị khí 

Rn-220 đạt ~ 1.200 Bq/m3. Trái lại, vào mùa khô, nồng độ đồng vị khí Rn-220 ở 

mặt cắt này dao động từ 500 - 800 Bq/m3. 

Kết quả khảo sát mặt cắt DD’ (Hình 3.12.) bằng thiết bị SARAD® RTM 

2200 vào mùa khô cho thấy nồng độ khí radon có xu hướng tương tự nhau. Nồng 

độ đồng vị khí Rn-222 ở mặt cắt này dao động từ 65 – 100 Bq/m3; nồng độ đồng 

vị khí Rn-220 dao động từ 1.300 – 2.400 Bq/m3. Vị trí có nồng độ khí radon cao 

ở mặt cắt DD’ là vị trí có tường có vết nứt to, gần cột nhà. Vết nứt này mở lối tạo 

kênh dẫn khí radon từ dưới sâu thoát vào môi trường không khí trong nhà. Vào 

mùa khô, nhiệt độ trong nhà cao hơn nhiệt độ ngoài trời, do vậy khí radon sau khi 

thoát vào môi trường không khí trong nhà theo cơ chế đối lưu và khuếch tán.  
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Hình 3. 12 Biểu đồ nồng độ khí radon theo mặt cắt DD'. 

Khảo sát mặt cắt EG và FG để thấy rõ được sự phân bố khí radon trong môi 

trường không khí nhà trình tường. Mặt cắt EG cho kết quả nồng độ đồng vị khí 

Rn-222 mùa mưa cao hơn mùa khô (Hình 3.13). Mùa khô, nồng độ đồng vị khí 

Rn-222 ở các vị trí không chênh lệch nhiều. Mùa mưa, nồng độ đồng vị khí Rn-

222 cao nhất ở vị trí gần giữa nhà, nơi vị trí có cột nhà bằng gỗ. Ở vị trí này, bề 
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mặt ranh giới giữa cột gỗ và nền đất tạo các khe nứt cũng có thể là điều kiện để 

khí Rn-222 từ dưới nền đất đi lên vào môi trường không khí trong nhà.  

Sự phân bố đồng vị khí Rn-220 cũng có xu hướng mùa mưa cao hơn mùa 

khô. Nồng độ đồng vị khí Rn-220 tập trung cao nhất ở khu vực sát tường (điểm E) 

và thấp dần ở vị trí giữa nhà, và cao trở lại ở điểm G. Vị trí khảo sát điểm G cũng 

có nồng độ đồng vị khí Rn-220 cao do sát tường, tuy nhiên đây là vị trí gần cửa 

và diện tích tường cũng ít hơn so với điểm E. Điều này một lần nữa chứng minh 

tường đất là nguồn thoát đồng vị khí Rn-220 và nồng độ của chúng tập trung cao 

ở diện tích bề mặt tường đất lớn. 

 

Hình 3. 13. Biểu đồ nồng độ khí radon theo mặt cắt EG. 
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Kết quả khảo sát mặt cắt FG (Hình 3.14) bằng thiết bị SARAD® RTM 2200 

vào mùa khô cho thấy đồng vị khí Rn-222 phân bố không có sự đồng nhất và tuyến 

tính. Do chu kỳ bán rã của đồng vị khí Rn-222 dài nên chúng có thể đi xa nguồn 

thoát khí. Trái lại, đồng vị khí Rn-220 có chu kỳ bán rã ngắn nên khó đi xa nguồn 

thoát khí. Nồng độ đồng vị khí Rn-220 trung bình cao nhất ở điểm F, giảm dần 

đến giữa nhà và tăng tại điểm G (do vị trí này gần tường). 

 

Hình 3. 14 Biểu đồ nồng độ khí radon theo mặt cắt FG. 
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Từ kết quả phân tích sự phân bố nồng độ khí radon theo các mặt cắt khác 

nhau trong nhà trình tường cho thấy khí radon có xu hướng tập trung cao ở gần vị 

trí tường đất và/hoặc nền đất và cao hơn trung bình nồng độ khí radon không khí 

ngoài trời. Sự phân bố đồng vị khí Rn-220 trong không khí trong nhà thể hiện rõ 

nguồn thoát khí radon trong nhà đến từ tường đất và/hoặc nền đất. Bên cạnh đó, 

vị trí nhà trình tường nghiên cứu nằm trong khu vực có đứt gãy và có chứa thành 

tạo đá có chứa hàm lượng nguyên tố mẹ lớn như đã phân tích ở mục 3.1. Có thể 

thấy, khí radon tập trung trong nhà trình tường cao hơn các kiểu nhà khác và có 

nguồn từ (1) môi trường không khí ngoài trời, và (2) đất sử dụng xây dựng nhà 

trình tường. 

3.2.2. Tốc độ thoát khí radon trong nhà trình tường 

Tốc độ thoát khí radon trong nhà trình tường được thực hiện khảo sát trên 

tường đất và nền đất bằng thiết bị SARAD® RTM 2200 vào tháng 1 (mùa khô). 

Kết quả tính toán tốc độ thoát khí radon của tường đất và nền đất được thể hiện 

dưới Bảng 3.8. 

Bảng 3. 8. Tốc độ thoát khí radon (Bq/m2s) trong tường và nền nhà trình tường. 

 Rn-222 Rn-220  

 Tốc độ STDEV Tốc độ STDEV 

Tường đất 6,14*10-5 ±8,52*10-6 4,48 ±0,96 

Nền đất 3,28*10-5 ±7,51*10-6 0,54 ±0,31 

STDEV: Độ lệch chuẩn 

Tốc độ thoát khí đồng vị khí Rn-222 và đồng vị khí Rn-220 ở tường đất lần 

lượt là 6,14*10-5 Bq/m2s và 4,48 Bq/m2s, ở nền đất lần lượt là 3,28*10-5 Bq/m2s 

và 0,54 Bq/m2s. Tốc độ thoát khí radon ở tường đất cao hơn so với ở nền đất. Nền 

đất chỉ có một bề mặt tiếp xúc với không khí, khí radon từ nền đất đi vào môi 

trường không khí nhà ở theo các khe nứt trên nền đất và qua bề mặt của nền đất 

theo cơ chế khuếch tán [Bukhari và Shukla, 2017]. Môi trường khí dưới nền đất 
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gần như là ổn định và ít chịu tác động chi phối bên ngoài. Do đó, khí radon sinh 

ra dưới nền đất ngoài khuếch tán vào môi trường không khí nhà ở, chúng có thể 

bị tích tụ trong nền đất. Ngoài ra, do nền đất chịu ảnh hưởng của hoạt động đi lại 

của con người, bề mặt nền đất có xu hướng ngày càng được nén chặt. Do đó, lỗ 

hổng dưới nền đất ngày càng bị thu hẹp và mất dần, kéo theo khí radon từ dưới 

sâu khó có thể di chuyển theo chiều hướng đi lên bề mặt không khí.  

Khác với nền đất, tường đất có 2 mặt tiếp xúc với môi trường không khí là 

(1) trong nhà và (2) ngoài trời. Do tường đất có 2 mặt tiếp xúc với môi trường 

không khí, nên dòng khí radon sinh ra trong tường đất có thể di chuyển theo nhiều 

hướng khác nhau, thoát vào môi trường không khí theo cả cơ chế khuếch tán và 

đối lưu. Sự khác nhau giữa nhiệt độ, áp suất giữa hai môi trường không khí trong 

nhà và ngoài trời cùng tác động lên tường đất làm tăng sự lưu thông dòng khí bên 

trong tường đất (bao gồm khí radon). Do đó, khí radon trong tường đất sinh ra có 

thể nhanh chóng thoát vào môi trường không khí, giúp tốc độ thoát khí nhanh hơn. 

Như vậy, tốc độ thoát khí radon từ tường đất cao hơn nền đất, đồng nghĩa nguồn 

thoát khí radon trong môi trường không khí trong nhà chủ yếu đến từ tường đất.  

3.3. Các yếu tố ảnh hưởng đến sự thoát khí radon trong nhà trình tường 

3.3.1. Thành phần vật chất của đất làm nhà trình tường 

Sự phân bố khí radon trong môi trường không khí nhà trình tường không 

chỉ đến từ không khí ngoài trời mà còn đến từ vật liệu sử dụng làm nhà. Như đã 

phân tích ở mục 3.1, vật liệu sử dụng làm nhà trình tường là đất thổ nhưỡng, sản 

phẩm phong hóa các thành tạo địa chất khu vực và trầm tích deluvi. Đặc điểm 

thành phần vật chất (khoáng vật và hoá học) của đất làm nhà trình tường trong 

nghiên cứu được phân tích tương ứng bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) và 

huỳnh quang tia X (XRF) (Bảng 3.9 và Bảng 3.10). 
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Bảng 3. 9. Thành phần hóa học (% tl) có trong đất sử dụng làm nhà trình tường  

(xác định bằng phương pháp XRF). 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe3O4-T MnO MgO 

62,27 0,46 24,21 4,09 0,02 1,16 

CaO Na2O K2O P2O5 SO3 OM 

0,03 0,05 4,24 0,11 0,04 4,86 

Bảng 3. 10. Thành phần khoáng vật (% tl) trong đất sử dụng làm nhà trình tường  

(xác định bằng phương pháp XRD). 

Thạch anh Muscovit Microclin Graphit  

36,29 18,47 8,04 5,04  

Dickit Kaolinit Chlorit Illit Smectit 

1,1 4,64 2,90 1,15 17,15 

Goethit Gibbsit Hematit Ferrihydrit  

2,46 1,1 0,15 1,51  

Trải qua quá trình phong hóa, một số oxit trong đá mẹ bị hòa tan và rửa trôi, 

một số oxit không bị hòa tan được làm giàu trong sản phẩm phong hóa. Các thành 

tạo ở khu vực xã Bạch Đích chủ yếu là lục nguyên và carbonat, địa hình dốc nên 

trong quá trình rửa trôi và hòa tan các chất bazơ dẫn đến tích lũy sắt oxit và nhôm 

oxit [Nguyễn Văn Phổ, 2013]. Kết quả là hàm lượng sắt oxit và nhôm oxit cao 

trong đá mẹ gần như được giữ nguyên trong sản phẩm phong hóa. Sắt xuất hiện ở 

cả 2 trạng thái định hình và vô định hình trong thành phần đất do sự thay đổi và 

thay thế giữa Fe2+, Fe3+ và Al3+ liên kết với khoáng vật kaolinit, tạo kết tủa oxit 

sắt trên các khoáng vật sét (goethit, hematit) (Hình 3.15) [Sabine, 1989; Wang và 

cs., 2024]. Urani trong kim loại bị khử từ U6+ tạo phức thành U4+ hấp phụ lên 

khoáng vật ferrihydrit, goethit, hematit và smectit bằng các liên kết với oxit sắt 

(Hình 3.15) [Chabaux và cs., 2008; Duff và cs., 2002], góp phần làm tăng hàm 

lượng nguyên tố mẹ - urani có trong đất. Hàm lượng sắt tạo màu đỏ đặc trưng cho 
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đất sử dụng làm nhà trình tường tập trung ở các nhóm khoáng vật goethit, gibbsit 

và hematit. Ferrihydrit là nhóm oxit sắt có độ trật tự thấp, cấu trúc còn nhiều 

khuyết tật mặt và khuyết tật cạnh [Nguyễn Ngọc Minh và Nguyễn Quang Hải, 

2018]. Các ion sắt trong ferrihydrit được phân bố ngẫu nhiên, khiến chúng dễ dàng 

hấp thụ, và/hoặc hấp phụ các ion OH- và phân tử nước [Nguyễn Ngọc Minh và 

Nguyễn Quang Hải, 2018]. Quá trình chuyển hóa ferrihydrit thành goethit có thể 

xảy ra trong mẫu đất ở khu vực có áp lực của CO2 cao, sự xuất hiện của HCO3
- 

hoặc CO3
2- làm tăng quá trình oxi hóa, tương ứng môi trường karst ở khu vực 

nghiên cứu [Nguyễn Ngọc Minh và Nguyễn Quang Hải, 2018]. Hàm lượng các 

khoáng vật sắt trong đất có liên quan chặt chẽ tới thành phần của đá mẹ, mức độ 

phong hóa và sự tích lũy trong quá trình hình thành đất. Các oxit sắt bị khử ở các 

địa hình cao, lượng Fe2+ hòa tan có thể di chuyển tới những vị trí thấp hơn và tái 

kết tinh thành các oxit sắt [Nguyễn Ngọc Minh và Nguyễn Quang Hải, 2018]. Quá 

trình oxi hóa – khử diễn ra trong quá trình phong hóa do sự cho và nhận electron 

giữa nhóm sắt, nhôm và nhóm urani, thori. Quá trình này hấp phụ và kết tủa các 

nguyên tố mẹ urani và thori lên các khoáng vật dạng lớp có chứa sắt. Do đó, hàm 

lượng các nguyên tố urani và thori trong sản phẩm phong hóa tỷ lệ thuận với hàm 

lượng oxit sắt và khoáng vật sét. Điều đó cũng đồng nghĩa oxit sắt góp phần vào 

quá trình hấp phụ tối đa các nguyên tố hình thành và giải phóng khí radon. 

 

Hình 3. 15 Quá trình hấp phụ urani trong khoáng vật dạng lớp có chứa sét  

[Wang và cs., 2024]. 



 

97 
 

Khả năng thoát khí radon trong đất sử dụng làm nhà trình tường cao là sự 

kết hợp của cả hàm lượng oxit sắt, vật chất hữu cơ và các khoáng vật sét. Đất sử 

dụng làm nhà trình tường có hàm lượng sét cao, thành phần các khoáng vật sét 

chủ yếu là kaolinit, smectit, chlorit, illit, dickit, chiếm gần 1/3 tổng hàm lượng 

khoáng vật có trong mẫu đất (Bảng 3.10). Trong các khoáng vật sét có trong thành 

phần đất sử dụng làm nhà trình tường, khoáng vật smectit chiếm tỷ lệ lớn (~ 

17,15 %) và đóng vai trò chủ đạo. Các khoáng vật sét thường có cấu trúc dạng lớp, 

phân bố xen kẽ nhau, ví dụ illit và smectit thường xếp lớp xen kẽ nhau trong các 

thành tạo giàu nhôm; smectit và kaolinit có thể xếp lớp kaolinit-smectit và ưu tiên 

hấp phụ các nhóm hydroxit nhôm vào lỗ hổng của chúng [Nguyễn Ngọc Minh và 

Nguyễn Quang Hải, 2018]. Ngoài ra, smectit là khoáng vật có độ trương nở tốt 

nhất trong các khoáng vật sét xuất hiện trong mẫu đất làm nhà trình tường, do đó 

có thể làm trương nở tối đa bề mặt hạt khoáng vật và làm tăng tính dẻo, độ kết 

dính của đất, đồng thời làm thay đổi môi trường di chuyển cho khí radon khi có 

sự thay đổi độ ẩm trong đất. 

Ngoài oxit sắt, nguyên tố radium cũng hấp phụ trên bề mặt các hạt vật chất 

hữu cơ. Vật chất hữu cơ hình thành trong quá trình phong hóa giúp hấp phụ tối đa 

nguyên tố radi. Vật chất hữu cơ trong đất làm giảm độ dính của khoáng vật sét, 

tăng diện tích tiếp xúc bề mặt của các hạt vật chất, từ đó tăng độ thấm và độ xốp 

của đất. Mặt khác, vật chất hữu cơ thường có cấp hạt nhỏ nên diện tích tiếp xúc 

bề mặt lớn, nên radi phân bố trên bề mặt lớn [Sakoda và cs., 2010]. Đất sử dụng 

làm nhà trình tường có hàm lượng oxit sắt (~ 4%) và vật chất hữu cơ (~ 5%) giúp 

hấp phụ tối đa các nguyên tử mẹ urani, radi và thori. Do các nguyên tử này đều 

hấp phụ trên bề mặt, nên quá trình phân rã của chúng dễ dàng giải phóng khí radon 

[Danie và cs., 1999].  

3.5.2. Các yếu tố khí hậu 

Khí hậu là tổng hợp các điều kiện thời tiết (bao gồm nhiệt độ, độ ẩm, lượng 

mưa, áp suất, …) ở một khu vực nhất định, đặc trưng bởi các thống kê dài hạn của 



 

98 
 

các yếu tố khí tượng tại khu vực đó [Điều 3, Luật Khí tượng thủy văn, 2015]. Khí 

hậu của khu vực nghiên cứu có thể chia thành 2 mùa là mùa mưa và mùa khô, 

tương ứng với nhiệt độ và độ ẩm không khí hai mùa khác nhau [Niên giám thống 

kê tỉnh Hà Giang, 2022], trong đó nhiệt độ và độ ẩm ngoài trời ở mùa mưa cao 

hơn mùa khô.  

a. Nhiệt độ 

Sự phân bố khí radon trong nhà trình tường theo các mặt cắt đã được phân 

bố chi tiết ở mục 3.2. Các phân tích đều cho thấy nồng độ trung bình khí radon 

trong nhà trình tường có xu hướng tỷ lệ thuận với nhiệt độ không khí ngoài trời. 

Khi nhiệt độ ngoài trời tăng, nồng độ trung bình khí radon trong nhà cũng có xu 

hướng tăng theo nhiệt độ (Hình 3.16). Nhà trình tường được biết đến có khả năng 

điều hòa không khí trong môi trường nhà ở. Không khí môi trường bên trong nhà 

mát vào mùa hè (tương ứng mùa mưa) và ấm vào mùa đông (tương ứng mùa khô). 

Điều này có nghĩa vào mùa hè, nhiệt độ không khí ngoài trời cao hơn nhiệt độ 

không khí trong nhà trình tường. Nhiệt độ không khí sẽ có xu hướng truyền từ bên 

ngoài vào bên trong nhà, tuy nhiên nhiệt độ trong tường đất không thể tăng theo 

kịp nhiệt độ không khí. Điều này tạo ra sự chênh lệch nhiệt độ giữa tường đất và 

môi trường không khí. Nhiệt độ môi trường không khí cao hơn trong tường đất 

làm cho bề mặt tường đất có xu hướng mất nước nhanh hơn nghĩa là làm cho các 

vật chất khí - gồm cả hơi nước và các đồng vị khí radon - trong tường đất có xu 

hướng bị kéo lên ranh giới tường và không khí) [Sakoda và cs., 2011; Akbari và 

cs., 2013]. Do đó, khí radon thoát ra ngoài môi trường nhanh hơn và có xu hướng 

làm tăng nồng độ khí radon.  

Điều này xảy ra ngược lại vào mùa đông (tương ứng mùa khô), khi nhiệt 

độ không khí ngoài trời thấp hơn nhiệt độ không khí trong nhà. Không khí trong 

nhà có xu hướng đi lên trên theo hiệu ứng ống khói, tạo sự chênh lệch áp suất ở 

tầng dưới sát nền nhà [Jordan, 2024]. Do chênh lệch áp suất, khí radon và các dòng 

khí nói chung từ dưới nền nhà, móng nhà có xu hướng thoát ra ngoài môi trường 
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không khí. Hiệu ứng ống khói kéo theo dòng khí radon trong nhà thoát ra ngoài 

ngôi nhà qua lỗ thông hơi và/hoặc mái nhà [IAEA, 2013]. Như vậy, khí radon 

trong nhà sẽ được thoát ra ngoài theo hiệu ứng ống khói nên nồng độ khí radon 

trong nhà sẽ giảm dần. Những điều này giải thích vì sao nồng độ khí radon trong 

môi trường không khí nhà tỷ lệ thuận với nhiệt độ không khí ngoài trời. 

 

Hình 3. 16 Biểu đồ nhiệt độ và nồng độ trung bình khí radon trong nhà trình tường. 

b. Độ ẩm 

Theo như kết quả khảo sát, độ ẩm môi trường không khí ngoài trời tỷ lệ 

thuận với khả năng thoát khí radon trong môi trường không khí trong nhà trình 

tường. Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng nước đóng vai trò quan trọng trong việc 

thoát khí radon ở các vật liệu xốp [Bossew, 2003; Barillon và cs., 2005; Sakoda 

và cs., 2011]. Khả năng thoát khí radon tăng theo độ ẩm đến một giá trị cực đại 

sau đó giảm. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của độ ẩm đến khả năng thoát khí 

radon trong luận án này đã được công bố trên tạp chí Frontiers in Earth Science 

năm 2021 [Nguyệt Thị Ánh Nguyễn và cs., 2021].  
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Nghiên cứu khả năng hấp phụ hơi nước trong không khí của tường đất nhà 

trình tường đã được thực hiện trong phòng thí nghiệm trên các mảnh vụn tường 

đất trong điều kiện bão hoà hơi nước theo thời gian. Các mảnh vụn tường đất được 

thu thập trong thời gian tương ứng mùa khô. Các mảnh vụn tường đất được sấy ở 

nhiệt độ 105 oC trong 24 giờ trước khi làm thí nghiệm để kiểm soát khả năng hấp 

phụ nước theo thời gian. Kết quả sấy khô các mảnh vụn tường đất cho thấy hàm 

lượng nước trung bình ~ 4,23 % (±1,12 %), chứng tỏ rằng tường đất của nhà trình 

tường ở trạng thái ổn định. 

Sau đó, các mảnh vụn tường đất được đưa vào môi trường kín luôn duy trì 

ở nhiệt độ 25 oC và độ ẩm 100 %. Sự thay đổi lượng nước hấp phụ của các mảnh 

tường đất theo ngày được thể hiện trong Hình 3.17. Các mảnh vụn tường đất nhà 

trình tường có thể hấp phụ từ 3 - 9 % (trung bình ~ 5%) nước từ hơi ẩm không khí 

bão hòa. Ngày đầu tiên, lượng nước hấp phụ trong các mảnh vụn tường đất diễn 

ra nhanh nhất. Hơi nước nhanh chóng được hấp phụ vào các không gian lỗ hổng 

trong các mảnh vụn tường đất. Với tốc độ thấm nhanh và hàm lượng nước hấp phụ 

cao chứng minh không gian lỗ hổng trong tường đất nhà trình tường khá tốt, có 

nhiều không gian lưu trữ chất lỏng và khí. 

 

Hình 3. 17 Biểu đồ sự hấp phụ nước ở các mảnh tường trong nhà trình tường 



 

101 
 

Quan sát tốc độ thoát khí radon và sự thay đổi độ ẩm bằng thí nghiệm mô 

hình gạch đất. Các viên gạch đất mô phỏng được thực hiện khảo sát khả năng thoát 

khí radon vào 3 giai đoạn khác nhau: giai đoạn 1 khi các mô hình vừa được hoàn 

thiện (có độ ẩm ~ 21%), giai đoạn 2 thực hiện khi các mô hình được để khô tự 

nhiên ngoài môi trường không khí cách giai đoạn 1 là 15 ngày (có độ ẩm ~ 10%), 

và giai đoạn 3 được thực hiện khi các mô hình được để khô tự nhiên cách giai 

đoạn 2 là 12 tháng (có độ ẩm ~ 3%). Kết quả khảo sát sự thoát khí radon từ các 

mô hình gạch đất tương ứng với các độ ẩm khác nhau được thể hiện cụ thể ở Bảng 

3.11. 

Bảng 3. 11. Trung bình nồng độ các đồng vị khí radon (Rn-222 và Rn-220, 

Bq/m3) thoát ra từ mô hình gạch đất mô phỏng tường đất nhà trình tường theo độ 

ẩm khác nhau (n = 16) 

Giai đoạn 

Hàm 

lượng 

nước (%) 

Rn-222  Rn-220 

Giai đoạn 1 21,5 (±1,5) 36,21 (±15,61) 1.098,82 (±572,50) 

Giai đoạn 2 9,8 (±2,7) 79,97 (±25,02) 2.451,98 (±717,97) 

Giai đoạn 3 2,6 (±1,3) 26,10 (±5,02) 995,89 (±143,92) 

Trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-222 trong 3 giai đoạn lần lượt là 36,21 

(±15,61) Bq/m3; 79,97 (±25,02) Bq/m3 và 26,10 (±5,02) Bq/m3. Do chu kỳ bán rã 

của đồng vị Rn-222 dài (~ 3,8 ngày), nên chúng cần nhiều thời gian để nồng độ 

đạt trạng thái ổn định trong hộp khảo sát. Do đó, trong kết quả khảo sát, một số 

mô hình gạch đất cho kết quả nồng độ đồng vị khí Rn-222 ~ 0 Bq/m3. Trong khi 

đó, đồng vị khí Rn-220 có chu kỳ bán rã ngắn (~ 1 phút) nên thời gian để chúng 

đạt trạng thái ổn định trong hộp khảo sát ngắn. Do đó, kết quả khảo sát sự thoát 

khí radon liên quan đến độ ẩm của mô hình gạch đất được thể hiện rõ nhất ở đồng 

vị khí Rn-220. 
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Ở giai đoạn 1, khi các viên gạch vừa được chế tạo, chưa ổn định về cấu trúc 

và độ ẩm tương đối 21,5%, khoảng cách các giá trị nồng độ đồng vị khí Rn-220 

giữa các viên gạch khá lớn (Hình 3.18). Nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-220 

ở giai đoạn này ~ 1.099 Bq/m3. Ở giai đoạn 2 và 3, tương ứng độ ẩm lần lượt 9,8% 

và 2,6%, nồng độ đồng vị khí Rn-220 trong hộp khảo sát trở nên ổn định hơn, 

khoảng cách giá trị nồng độ đồng vị khí Rn-220 giữa các viên gạch không nhiều. 

Trung bình nồng độ đồng vị khí Rn-220 có giá trị cao nhất ở giai đoạn 2 (~ 2.452 

Bq/m3), và có giá trị tương đương nhau ở giai đoạn 1 (~1099 Bq/m3) và giai đoạn 

3 (~ 996 Bq/m3). Có thể thấy, đồng vị khí Rn-220 được giải phóng nhiều nhất ở 

giai đoạn 2, khi độ ẩm trong mô hình gạch đất trong khoảng 7 – 17 %. Hàm lượng 

nước trong các viên gạch giai đoạn 2 tương ứng với sự hấp phụ nước tối đa trong 

thí nghiệm hấp phụ nước của các mảnh vụn tường đất. Các thí nghiệm độ ẩm này 

tương ứng với tường đất ở mùa mưa, khi độ ẩm môi trường ngoài trời cao hơn độ 

ẩm trong nhà, tường phía ngoài nhà đã hấp phụ no nước, tạo lớp màng chắn giữ 

khí radon ở lại trong tường. Ở mặt tường phía trong nhà, lúc này độ ẩm sẽ có xu 

hướng tăng dần, các phân tử nước bắt đầu đi vào các chỗ trống giữa các hạt vật 

liệu thế chỗ và đẩy khí radon ra ngoài môi trường không khí. Do mặt tường phía 

ngoài đã bão hòa nước, trạng thái năng lượng nghỉ của nước cao hơn không khí, 

nên khí radon sinh ra đi vào những vị trí chỗ trống di chuyển nhanh hơn trong môi 

trường nước. Do đó, khí radon phía mặt tường đất bên trong nhà sẽ có xu hướng 

thoát ra ngoài môi trường không khí trong nhà nhanh hơn. Trạng thái bão hòa ẩm 

của tường đất trong ~ 8 – 10 %, tương ứng độ ẩm mà khí radon thoát ra ngoài môi 

trường không khí trong nhà nhanh nhất [Hosoda và cs., 2007; Yang và cs., 2019]. 

Các thí nghiệm khảo sát nồng độ khí radon trên các mô hình gạch đất có độ ẩm 

khác nhau chứng minh cho khả năng thoát khí radon trong nhà trình tường vào 

mùa mưa diễn ra nhanh và mạnh, dẫn đến nồng độ khí radon trong nhà trình tường 

vào mùa mưa cao hơn mùa khô. 
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Hình 3. 18 Biểu đồ khả năng thoát đồng vị khí Rn-220 tương ứng với hàm lượng nước 

trong mô hình gạch đất. 

Tóm lại, khí hậu có ảnh hưởng đến sự thoát khí radon trong nhà trình tường. 

Nhiệt độ môi trường không khí ngoài trời tỷ lệ thuận với khả năng thoát khí radon 

từ tường đất vào môi trường không khí trong nhà ở. Khả năng thoát khí radon diễn 

ra nhanh và dễ dàng ở trong khoảng độ ẩm 7 – 17%. 

3.5.3. Độ hạt và tỷ trọng 

Đất làm nhà trình tường có thành phần cấp hạt > 63 μm (cát), 4 – 63 μm 

(bột), và < 4 μm (sét) lần lượt là 12,8 %, 36,9 % và 50,2 %. Trong đó, tổng cấp 

hạt bột và sét > 87 %. Khoảng cách giật lùi của các đồng vị khí radon trong hạt 

vật liệu rắn dao động trong khoảng 20 μm – 70 μm [Jagadeesha và Narayana, 

2018], tương ứng với cấp hạt bột. Trong quá trình thoát khí radon, các đồng vị có 

thể tồn tại ở một trong ba trạng thái: (1) các đồng vị nằm trong không gian lỗ trống 

giữa các hạt vật liệu, (2) các đồng vị đi vào cấu trúc của các hạt vật liệu liền kề 
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phụ thuộc vào năng lượng còn lại, (3) các nguyên tử ở lại ngay trong hạt vật liệu 

ban đầu [IAEA, 2013].  

Kích thước khoảng trống ở các cấp hạt tỷ lệ thuận với kích thước của cấp 

hạt. Ở cấp hạt bột, khoảng cách giữa các lỗ trống nằm trong khoảng ~ 2 μm – 50 

μm [Hillel, 1998], tương ứng với khoảng cách giật lùi các đồng vị khí radon khi 

được thành tạo, và do vậy khả năng thoát khí radon trong cấp hạt này là tốt nhất 

(Hình 3.19). Kết quả khảo sát khả năng thoát khí radon từ ba cấp hạt đất cho thấy 

khả năng thoát khí radon ở cấp hạt 20 μm – 75 μm cao hơn cả so với cấp hạt < 20 

μm và cấp hạt > 75 μm. Ở các cấp hạt < 20 μm và > 75 μm, khoảng trống giữa các 

hạt đất có xu hướng nằm ngoài khoảng cách giật lùi của các đồng vị khí radon khi 

thành tạo, do đó đồng vị khí radon được sinh ra trong quá trình phân rã có thể đi 

vào cấu trúc của các hạt vật liệu lân cận và/hoặc đi vào khoàng trống giữa các hạt 

[Sakoda và cs., 2011]. Khi chúng đi vào lỗ hổng giữa các hạt, chúng dễ dàng thoát 

ra ngoài môi trường không khí qua các vết nứt, còn các đồng vị đi vào bên trong 

cấu trúc của các hạt lân cận có thể di chuyển linh động trong cấu trúc hạt và tiếp 

tục quá trình phân rã. Các hạt có kích thước càng nhỏ có diện tích tiếp xúc bề mặt 

càng lớn, tạo điều kiện thuận lợi cho khí radon được giải phóng từ bề mặt vật liệu 

vào không khí. Kích thước hạt vật liệu lớn kéo theo diện tích tiếp xúc nhỏ hơn thể 

tích, làm giảm tốc độ thoát khí radon ra ngoài môi trường không khí. 
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Hình 3. 19 Biểu đồ trung bình nồng độ khí radon trong các viên gạch được làm từ các cấp 

hạt đất khác nhau. 

Nghiên cứu mối quan hệ giữa tỷ trọng của vật liệu với sự thoát khí radon 

được thực hiện trên các mô hình gạch có cùng kích thước nhưng tỷ trọng khác 

nhau. Sự thay đổi tỷ trọng ảnh hưởng đến độ lỗ hổng trong mẫu gạch đất. Nồng 

độ khí radon thoát ra trong các mẫu gạch đất được thể hiện trong Bảng 3.12 và 

Hình 3.20.  

5 mẫu gạch được làm từ đất làm nhà trình tường có tỷ trọng dao động ~1,21 

g/cm3 – 1,58 g/cm3. Nồng độ đồng vị khí Rn-222 trong các mẫu gạch dao động ~ 

14 Bq/m3 – 800 Bq/m3, trung bình ~ 400 Bq/m3. Nồng độ đồng vị khí Rn-220 

trong các mẫu gạch dao động ~ 73 Bq/m3 – 1.300 Bq/m3, trung bình ~ 300 Bq/m3. 

Nồng độ khí radon có xu hướng tăng dần từ tỷ trọng 1,21 g/cm3 và đạt giá trị cao 

nhất ở tỷ trọng ~ 1,38 g/cm3 – 1,41 g/cm3 (Hình 3.20). Trong các mẫu gạch có tỷ 

trọng > 1,41 g/cm3, nồng độ khí radon lại có xu hướng giảm (Hình 3.20). 
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Bảng 3. 12 Trung bình nồng độ các đồng vị khí radon (Rn-222 và Rn-220, 

Bq/m3) theo tỷ trọng. 

Tỷ trọng 

(g/cm3) 

Rn-222 Rn-220 

TB STDEV TB STDEV 

1,21 392,76 ±160,82 270,46 ±170,56 

1,26 429,21 ±160,54 268,19 ±170,61 

1,38 490,64 ±160,11 317,26 ±170,66 

1,41 483,68 ±160,27 277,37 ±170,66 

1,56 412,30 ±159,73 239,41 ±170,65 

1,58 429,35 ±159,49 192,57 ±170,65 

TB: Trung bình; STDEV: Độ lệch chuẩn 

Tỷ trọng của mỗi viên gạch tăng dần tương ứng với độ lỗ hổng trong mỗi 

viên gạch giảm dần. Sự thoát khí radon diễn ra lần lượt theo hai quá trình: hình 

thành khí radon (cơ chế giật lùi α) và khuếch tán. Sau khi khí radon được hình 

thành có thể thoát vào lỗ hổng giữa các hạt, trong không gian chất lỏng hoặc ở lại 

trong hạt [Sakoda và cs., 2011]. Theo chiều tăng của tỷ trọng, độ lỗ hổng giữa các 

hạt sẽ giảm dần, mật độ giữa các hạt tăng dần làm thay đổi khả năng di chuyển và 

thoát khí radon ra ngoài môi trường không khí. Điều này tương ứng với việc mật 

độ radon thoát ra có xu hướng tăng dần khi tăng tỷ trọng trong các mẫu gạch từ ~ 

1,21 g/cm3 – 1,41 g/cm3. Tuy nhiên, khi tỷ trọng mẫu gạch > 1,41 g/cm3, lúc này 

độ chặt sít của viên gạch lớn, lỗ hổng giảm tạo thành khối chất rắn, khí radon sinh 

ra sẽ bị giữ lại bên trong viên gạch và tiếp tục phân rã. Nồng độ khí radon từ các 

viên gạch này chủ yếu đến từ nguồn khí radon hình thành ở các hạt trên bề mặt 

[Sakoda và cs., 2011]. Do đó, các viên gạch có tỷ trọng > 1,41 g/cm3 có nồng độ 

khí radon giảm dần. 
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Hình 3. 20 Nồng độ khí radon theo tỷ trọng. 

3.4. Tiểu kết 

Khí radon trong môi trường không khí trong nhà trình tường có nguồn từ đất 

làm nhà, là sản phẩm của vỏ phong hóa được làm giàu các nguyên tố mẹ (urani và 

thori), và từ không khí ngoài trời, được xem như nồng độ khí radon nền ở khu vực. 

Phân tích sự phân bố khí radon trong môi trường không khí trong nhà cho thấy, đồng 

vị khí Rn-222 có xu hướng tập trung cao ở khu vực kín và giảm ở khu vực có sự lưu 

thông không khí như cửa sổ, cửa bếp. Đồng vị khí Rn-220 có chu kỳ bán rã ngắn nên 

nồng độ của chúng tập trung cao gần nguồn thoát khí (khu vực sát tường) và giảm 

dần ở vị trí giữa nhà. Các yếu tố ảnh hưởng đến sự thoát khí radon trong môi trường 

không khí nhà trình tường được biểu diễn theo sơ đồ khối Hình 3.21.  
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Hình 3. 21 Sơ đồ các yếu tố ảnh hưởng đến sự thoát khí radon trong môi trường không khí 

trong nhà trình tường  
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CHƯƠNG 4. ẢNH HƯỞNG KHÍ RADON ĐẾN SỨC KHOẺ CON NGƯỜI 

VÀ GIẢI PHÁP GIẢM THIỂU 

4.1. Ảnh hưởng của khí radon đến sức khỏe con người 

4.1.1. Liều chiếu cho từng đối tượng sinh sống trong nhà trình tường 

Theo tổ chức UNSCEAR [1988], liều chiếu hiệu dụng trung bình mỗi năm 

đối với một người là 2,4 mSv, bao gồm từ cả nguồn phơi nhiễm tự nhiên và nhân 

tạo. Trong đó, liều chiếu đến từ bức xạ vũ trụ (0,39 mSv), liều chiếu ngoài đến từ 

bức xạ mặt đất (0,48 mSv), liều chiếu qua đường hô hấp (1,26 mSv), liều chiếu 

qua đường tiêu hóa (0,29 mSv) [UNSCEAR, 2000]. Liều chiếu ngoài đến từ bức 

xạ mặt đất phụ thuộc chủ yếu vào thành phần của đất và vật liệu xây dựng 

[UNSCEAR, 2000]. Liều chiếu qua đường hô hấp chủ yếu đến từ sự tích lũy của 

khí radon trong môi trường không khí nhà ở [UNSCEAR, 2000]. Vì vậy, để đánh 

giá nguy cơ phơi nhiễm cho người dân sinh sống trong nhà trình tường, luận án 

đánh giá tổng liều chiếu hiệu dụng bao gồm liều chiếu hiệu dụng bên ngoài và bên 

trong ở cả hai môi trường trong nhà và ngoài trời.  

Dựa vào hiện trạng ở khu vực nghiên cứu về phong tục tập quán và điều 

kiện kinh tế, các hoạt động sinh hoạt thường ngày của người dân (như nấu ăn, ăn 

uống, ngủ nghỉ) đều diễn ra trong nhà trình tường. Ngoài ra, các ngày lễ tết trong 

khu vực cũng được diễn ra chủ yếu trong nhà trình tường. Trẻ em (6 – 15 tuổi) đi 

học cũng được nghỉ hè 3 tháng và thời gian sinh hoạt nghỉ hè cũng chủ yếu trong 

nhà trình tường.  

Thời gian sinh hoạt của người dân trong nhà và ngoài trời ở nghiên cứu này 

được giả sử là như nhau trong một năm, và được phân bổ như sau: thời gian sinh 

hoạt chung của tất cả các độ tuổi sinh hoạt trong nhà (từ 6 giờ chiều hôm trước 

đến 6 giờ sáng hôm sau) là 12 giờ và thời gian ngoài trời là 12 giờ. Một số đối 

tượng, ở các độ tuổi khác nhau, sẽ có thêm thời gian sinh hoạt trong nhà khác nhau. 

Trẻ em (< 6 tuổi) thường ở nhà, hoặc được đi học tại các điểm trường của từng 
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thôn, cũng là công trình được xây dựng từ đất tại chỗ, tương tự như nhà trình tường. 

Thời gian tham gia lớp học của trẻ (từ 7 giờ sáng đến 11 giờ trưa), sau đó trẻ sẽ 

được đưa về nhà và tiếp tục sinh hoạt tại nhà. Giả sử thời gian trẻ em sinh hoạt 

trong môi trường nhà ở thêm 6 giờ, thời gian sinh hoạt ngoài trời là 6 giờ. Trẻ em 

(6 - 15 tuổi) được học bán trú tập trung tại các ngôi trường được xây dựng bằng 

các vật liệu phổ thông (xi măng, bê tông, gạch đỏ). Theo kết quả khảo sát ở chương 

3, nồng độ khí radon trong môi trường ngoài trời và trong nhà được xây bằng các 

vật liệu phổ thông gần tương đương nhau. Luận án giả sử thời gian đi học của trẻ 

em (6 – 15 tuổi) tương ứng với thời gian sinh hoạt ngoài trời (12 giờ). Người trong 

độ tuổi lao động (16 – 60 tuổi) cũng có xu hướng đi làm từ sáng đến chiều quay 

trở về nhà. Người già (> 60 tuổi) thường nghỉ ngơi trong nhà là chủ yếu và phụ 

giúp các công việc vặt trong nhà. Thời gian người già sinh sống trong môi trường 

nhà ở thêm 6 giờ và sinh hoạt ngoài trời là 6 giờ. Từ phân tích trên, người dân sinh 

sống trong khu vực có thể chia thành hai nhóm đối tượng theo thời gian lưu trú 

trong nhà như trong Bảng 4.1.   

Bảng 4. 1. Phân chia thời gian (giờ) trong nhà và ngoài trời phơi nhiễm đối với 

từng nhóm đối tượng cụ thể sinh sống trong nhà trình tường trong một năm 

Nhóm Đối tượng 
Thời gian 

Trong nhà  Ngoài trời  

Nhóm 1 
Trẻ em (< 6 tuổi), 

Người già (> 60 tuổi) 

18 giờ*365 ngày  

= 6.570 

6 giờ*365 ngày  

= 2.190 

Nhóm 2 
Đi học (6 – 15 tuổi), 

Lao động (16 – 60 tuổi) 

12 giờ*365 ngày  

= 4.380 

12 giờ*365 ngày  

= 4.380 

a. Liều chiếu hiệu dụng từ môi trường không khí ngoài trời 

Liều chiếu ngoài được tính toán dựa trên kết quả đo suất liều gamma ở độ 

cao 1 m, và liều chiếu trong được tính toán trên nồng độ trung bình đồng vị khí 

Rn-222 trong môi trường không khí ngoài trời ở khu vực xã Bạch Đích, huyện 
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Yên Minh, tỉnh Hà Giang. Do chu kỳ bán rã của đồng vị khí Rn-220 ngắn nên 

chúng ít có thời gian di chuyển đi xa nguồn thoát khí; tỷ lệ thoát khí của đồng vị 

khí Rn-220 thấp hơn đồng vị khí Rn-222 và khó có thể ảnh hưởng đến môi trường 

không khí ngoài trời [UNSCEAR, 2000]. Vì vậy, kết quả tính toán liều hiệu dụng 

cho môi trường ngoài trời chỉ áp dụng cho đồng vị khí Rn-222 và được thể hiện 

trong Bảng 4.2 với nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-222 ngoài trời là 35,47 

Bq/m3. 

Kết quả liều chiếu hiệu dụng môi trường ngoài trời cho thấy tổng liều chiếu 

môi trường ngoài trời hàng năm cho các nhóm đối tượng < 1 mSv/năm. Liều chiếu 

hiệu dụng môi trường ngoài trời nhóm 1 là 0,43 mSv/năm và nhóm 2 là 0,87 

mSv/năm. Tổng liều chiếu hiệu dụng môi trường ngoài trời của nhóm 1 thấp hơn 

tổng liều chiếu đến từ bức xạ mặt đất của UNSCEAR [2000] và khu vực Châu Âu 

[Cinelli và cs., 2019] là 0,48 mSv/năm. Tuy nhiên, tổng liều chiếu hiệu dụng môi 

trường ngoài trời của nhóm 2 vẫn cao hơn với tổng liều chiếu đến từ bức xạ mặt 

đất của UNSCEAR [2000] và khu vực Châu Âu [Cinelli và cs., 2019] là 0,48 

mSv/năm.  

Bảng 4. 2. Liều chiếu hiệu dụng (mSv/năm) từ môi trường không khí ngoài trời 

Đối 

tượng 

Thời gian 

(giờ) 
Liều chiếu trong  Liều chiếu ngoài  

Tổng liều 

chiếu  

Nhóm 1 2.190 0,43 6,30*10-8 0,43 

Nhóm 2  4.380 0,87 3,15*10-8 0,87 

b. Liều chiếu hiệu dụng từ môi trường không khí trong nhà  

Nhà trình tường được xây dựng trực tiếp từ đất địa phương, do đó liều chiếu 

ngoài được tính toán dựa trên kết quả phân tích hoạt độ phóng xạ của đất sử dụng 

làm nhà trình tường, liều chiếu trong được tính toán dựa trên kết quả khảo sát nồng 

độ trung bình khí radon trong nhà. Kết quả tính toán được thể hiện trong Bảng 4.3 

với nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-222 và đồng vị khí Rn-220 trong nhà trình 
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tường lần lượt là 42,52 Bq/m3 và 455,73 Bq/m3, hoạt độ phóng xạ của đất sử dụng 

làm nhà trình tường (Ra-226, Th-232 và K-40 lần lượt là 52 Bq/kg, 70 Bq/kg và 

260 Bq/kg).  

Tổng liều chiếu hiệu dụng hàng năm trong môi trường không khí nhà trình 

tường cho các nhóm đối tượng chủ yếu từ liều chiếu trong của đồng vị khí Rn-220. 

Tổng liều chiếu trong cho nhóm 1 là 4,04 mSv/năm và cho nhóm 2 là 2,63 

mSv/năm. Tổng liều chiếu trong trong nghiên cứu cao hơn tổng liều chiếu đến từ 

hô hấp (1,26 mSv/năm), và cao hơn tổng liều chiếu hiệu dụng trung bình (2,4 

mSv/năm) của UNSCEAR [2000]. 

Bảng 4. 3. Liều chiếu hiệu dụng (mSv/năm) từ môi trường không khí nhà trình tường 

Đối 

tượng 

Thời 

gian (giờ) 

Liều chiếu trong  Liều 

chiếu 

ngoài  

Tổng liều 

chiếu  Rn-222 Rn-220 

Nhóm 1 6.570 1,05 2,72 0,26 4,04 

Nhóm 2 4.380 0,70 1,82 0,12 2,63 

c. Đánh giá nguy cơ phơi nhiễm 

Tổng liều chiếu hiệu dụng một năm trong các môi trường cho nhóm 1 là 

4,47 mSv/năm và nhóm 2 là 3,50 mSv/năm (Hình 4.1). Liều chiếu hiệu dụng ở 

môi trường không khí ngoài trời chiếm ~ 26% tổng liều chiếu hiệu dụng một năm. 

Liều chiếu hiệu dụng mỗi năm đối với một người dân sinh sống trong khu vực 

nghiên cứu đến từ nguồn bức xạ trong nhà trình tường (chiếm ~ 74%). Tổng liều 

chiếu hiệu dụng hàng năm trong nghiên cứu đều cao hơn gấp nhiều lần so với liều 

chiếu hiệu dụng trung bình năm UNSCEAR [2000] đưa ra cho tất cả nguồn phơi 

nhiễm (2,4 mSv/năm) (Hình 4.1). Kết quả tính toán liều chiếu hiệu dụng trung 

bình năm trong nghiên cứu tỷ lệ thuận với thời gian lưu trú trong nhà trình tường. 

Điều này đồng nghĩa nhóm đối tượng nào có thời gian lưu trú trong nhà trình tường 

cao thì khả năng phơi nhiễm của nhóm đối tượng đó lớn hơn so với nhóm đối 
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tượng còn lại. Theo thông tư 19/2012/TT-BKHCN ngày 8 tháng 11 năm 2012 

Thông tư quy định về kiểm soát và bảo đảm an toàn bức xạ trong chiếu xạ nghề 

nghiệp và chiếu xạ công chúng, mức liều bức xạ phải thiết lập khu vực kiểm soát 

là ≥ 6 mSv/năm. Mức liều bức xạ trong khu vực luận án nghiên cứu vẫn nằm dưới 

mức liều bức xạ mà thông tư 19 đưa ra. Như vậy, khu vực người dân sinh sống 

trong nhà trình tường ở xã Bạch Đích, huyện Yên Minh vẫn chưa cần phải lập khu 

vực kiểm soát. 

 

Hình 4. 1 Biểu đồ tổng liều chiếu hiệu dụng cho từng nhóm đối tượng, trong đó: 

UNSCEAR [2000] là tổng liều chiếu trung bình năm do UNSCEAR khuyến cáo. 

Trong tổng liều chiếu đến từ môi trường không khí nhà trình tường, liều 

chiếu trong chiếm ~ 94% tổng liều chiếu (Hình 4.2). Trong tổng liều chiếu trong, 

liều chiếu đến từ đồng vị khí Rn-220 chiếm ~ 70% (Hình 4.2). Do chu kỳ bán rã 

của đồng vị khí Rn-220 ngắn (< 1 phút) nên chúng thường ít được nghiên cứu ở 

các nghiên cứu trước đây. Tuy nhiên, từ đầu thế kỷ XX, các nghiên cứu trong môi 

trường không khí các ngôi nhà được xây dựng từ bùn, đất và gạch không nung 
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phát hiện có nồng độ đồng vị khí Rn-220 cao bất thường. Đến nay, các nghiên cứu 

về đồng vị khí Rn-220 trong môi trường không khí nhà ở được tập trung nghiên 

cứu. Tuy nhiên, ở Việt Nam, các nghiên cứu về đồng vị khí Rn-220 trong môi 

trường không khí nhà ở vẫn còn rất hạn chế. Trong nghiên cứu này, lần đầu tiên 

nồng độ đồng vị khí Rn-220 được nghiên cứu chi tiết và liều chiếu hiệu dụng do 

đồng vị khí Rn-220 đóng góp chủ yếu trong tổng liều chiếu. Như vậy, đồng vị khí 

Rn-220 góp phần ảnh hưởng rất lớn đến sức khỏe con người. 

 

Hình 4. 2 Biểu đồ tổng liều chiếu hiệu dụng trong môi trường không khí nhà trình tường 

cho từng nhóm đối tượng, trong đó: ERRRn-222 là liều chiếu trong do đồng vị Rn-222; 

ERRRn-220 là liều chiếu trong do đồng vị Rn-220; AEDR: là liều chiếu ngoài; UNSCEAR 

[2000] là tổng liều chiếu trung bình năm do UNSCEAR đưa ra. 

4.1. 2. Nguy cơ rủi ro 

Nguy cơ rủi ro được tính toán với giả sử tuổi thọ trung bình của người dân 

khu vực là 68,8 [Niên giám thống kê tỉnh Hà Giang, 2021], ước tính rủi ro trên 

mỗi đơn vị phơi nhiễm được thể hiện là số ca tử vong do ung thư phổi trên mỗi 

tháng làm việc, đối với người hút thuốc (bao gồm hút thuốc chủ động và bị động) 
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là 9,68*10-4 (WLM) và đối với người không hút thuốc là 1,67*10-4 (WLM) [EPA, 

2003]. Ở khu vực xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, tỉnh Hà Giang đa số các đối 

tượng nam giới ở độ tuổi vị thành niên có thói quen hút thuốc rất phổ biến. Như 

vậy, nhóm 1 hút thuốc do bị động và nhóm 2 hút thuốc chủ động. Kết quả tính 

toán nguy cơ rủi ro tương đối có thể bị ung thư phổi do tổng khí radon gây ra cho 

từng nhóm đối tượng được thể hiện trong Bảng 4.4 và Hình 4.3.  

Trong các nguyên nhân gây ung thư phổi, khí radon là nguyên nhân đứng 

thứ 2 sau khói thuốc lá [EPA, 2003]. Điều này có nghĩa là đối với người không 

hút thuốc, nguy cơ rủi ro được tính dựa trên nguyên nhân gây ung thư phổi đến từ 

khí radon. Trong nhà trình tường, mặc dù nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-222 

là < 100 Bq/m3 nhưng nồng độ trung bình đồng vị khí Rn-220 là > 500 Bq/m3, 

nguy cơ rủi ro của đồng vị khí Rn-220 chiếm ~ 88% trong tổng nguy cơ rủi ro mà 

khí radon gây ra cho đối tượng không hút thuốc. Nguy cơ rủi ro do khí radon gây 

ra cho đối tượng không hút thuốc của nhóm 1 là ~ 1,65% và nhóm 2 là ~ 1,10%. 

Nguy cơ rủi ro của đối tượng hút thuốc của nhóm 1 và nhóm 2 lần lượt là ~ 9,56% 

và ~ 6,73%. Kết quả cũng cho thấy nguy cơ rủi ro của đối tượng nhóm 1 lớn hơn 

đối tượng nhóm 2, tỷ lệ thuận với thời gian lưu trú trong nhà trình tường (Hình 

4.3). Điều này cho thấy, người hút thuốc lá và có thời gian lưu trú trong nhà trình 

tường dài (nhóm 1) có nguy cơ rủi ro tương đối có thể bị ung thư phổi lên đến ~ 

10%. 

Bảng 4. 4. Nguy cơ rủi ro tương đối có thể bị ung thư phổi do tổng khí radon gây 

ra trên từng đối tượng 

Đối tượng Nguy cơ rủi ro (%) 

 Nhóm 1 Nhóm 2 

Hút thuốc 9,56 6,37 

Không hút thuốc 1,65 1,10 



 

116 
 

Ở Việt Nam, các khuyến cáo an toàn cũng như tiêu chuẩn về nồng độ đối 

với đồng vị khí Rn-220 trong môi trường nhà ở chưa được đề cập cụ thể. Ảnh 

hưởng của khí radon và rủi ro nguy cơ ung thư phổi của những người tiếp xúc khí 

radon trong thời gian dài cũng chưa được nghiên cứu cụ thể ở Việt Nam. Ảnh 

hưởng của khí radon trong nhà trình tường và nguy cơ ung thư phổi của những 

người tiếp xúc trực tiếp trong thời gian dài cần được thực hiện nghiên cứu cụ thể. 

 

Hình 4. 3 Biểu đồ nguy cơ rủi ro tương đối bị bệnh phổi do khí radon gây ra cho các nhóm 

đối tượng nghiên cứu. 

4.2. Đề xuất một số giải pháp giảm thiểu rủi ro 

Trước thực trạng người dân sinh sống trong nhà trình tường chịu tác động 

của tổng liều chiếu phóng xạ ở mức từ 3,50 – 4,47 mSv/năm so với 2,4 mSv/năm 

[UNSCEAR, 2000], cần thiết phải có giải pháp giảm thiểu rủi ro sức khoẻ mà vẫn 

giữ được kiến trúc nhà trình tường. Để xác định được các giải pháp giảm thiểu, 

cần xác định rõ nguồn gốc và yếu tố ảnh hưởng đến khí radon trong môi trường 

không khí trong nhà trình tường. Theo kết quả phân tích chi tiết ở chương 3, khí 
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radon trong môi trường không khí trong nhà trình tường có nguồn gốc: (1) môi 

trường không khí ngoài trời, (2) lớp vỏ phong hóa và (3) vật liệu xây dựng. Khí 

radon trong môi trường không khí trong nhà trình tường ảnh hưởng bởi các yếu 

tố: (1) thành phần vật chất của vật liệu sử dụng làm nhà, (2) thời tiết (nhiệt độ, độ 

ẩm), (3) tỷ trọng tường đất. 

Xét từ yếu tố nguồn gốc, nguồn khí radon từ nền ngoài trời là yếu tố cố định 

khó có thể thay đổi. Yếu tố vỏ phong hóa và vật liệu xây dựng có liên quan trực 

tiếp đến quá trình thoát khí radon từ tường và nền đất của nhà trình tường. Như 

vậy, để giảm nồng độ khí radon trong nhà từ nguồn thoát, cần xem xét việc che 

phủ bề mặt tường và nền đất. 

Xét từ các yếu tố ảnh hưởng, thành phần vật chất và thời tiết là hai yếu tố 

cố định mà con người không thể thay đổi. Yếu tố tỷ trọng tường đất là yếu tố mà 

con người có thể điều chỉnh. Theo như phân tích cụ thể ở chương 3, yếu tố tỷ trọng 

liên quan đến không gian lỗ hổng và độ chặt sít, quyết định đến khả năng di chuyển 

và khuếch tán của khí radon từ tường đất vào môi trường không khí trong nhà. 

Yếu tố này chỉ có thể áp dụng với nhà trình tường xây mới.   

Như vậy, với thực trạng phân tích ở trên, luận án đưa ra một số giải pháp 

giảm thiểu như sau: 

Ngăn chặn nguồn thoát khí radon: người dân có thể xem xét đến việc đổ 

một lớp bê tông dưới nền nhà; sử dụng giấy báo, giấy bìa hoặc bạt nhựa che phủ 

bề mặt tường đất. 

Làm giảm nồng độ khí radon tích tụ: tăng cường mở cửa chính, mở thêm 

cửa sổ và lắp đặt quạt thông gió nhằm tăng khả năng lưu thông không khí. Giường 

ngủ nên đặt gần cửa sổ và nơi thoáng, hạn chế ngủ trong buồng kín. 

Giảm khả năng thoát khí radon dựa trên yếu tố tỷ trọng: trong quá trình xây 

dựng nhà trình tường, người xây dựng cần nén ép chặt từng lớp đất, càng đầm nén 

kỹ, tác động lực đủ lớn để nhằm tạo độ chặt sít, hạn chế lỗ hổng cho khí radon di 
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chuyển và khuếch tán. Bên cạnh đó, việc nén ép chặt tường đất cũng tăng cường 

độ vững chắc cho tường đất. 

4.3. Tiểu kết 

Người dân sinh sống trong nhà trình tường ở xã Bạch Đích, huyện Yên 

Minh, tỉnh Hà Giang bị phơi nhiễm khí radon được tổng hợp trong Hình 4.4 dưới 

đây. Nguy cơ rủi ro bị bệnh của người dân sinh sống trong nhà trình tường và hút 

thuốc là ~ 10%. Dựa trên các đặc điểm đã phân tích, luận án đã đưa ra một số giải 

pháp giảm thiểu rủi ro theo thứ tự ưu tiên như trong Hình 4.5. 

 

Hình 4. 4 Sơ đồ phơi nhiễm khí radon của người dân sinh sống trong nhà trình tường khu 

vực xã Bạch Đích, huyện Yên Minh, tỉnh Hà Giang. 

 

Hình 4. 5 Sơ đồ nguyên lý đưa ra giải pháp giảm thiểu khí radon trong nhà trình tường. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Trên cơ sở phân tích và luận giải sự thoát khí radon trong môi trường không 

khí trong nhà trình tường, luận án đã đưa ra một số kết luận như sau: 

(1) Nguồn gốc khí radon trong nhà trình tường: từ các thành tạo địa chất 

dưới sâu đi lên theo hệ thống các đứt gãy và từ đất làm nhà trình tường. Khí radon 

tập trung trong không khí ngoài trời ở khu vực xã Bạch Đích cao hơn các khu vực 

lân cận. Nồng độ khí radon trong môi trường không khí nhà trình tường cao hơn 

so với các kiểu nhà hiện đại trong cùng khu vực. 

(2) Khí radon trong môi trường không khí trong nhà trình tường tập trung 

nồng độ cao ở khu vực kín, gần nền và tường đất, được xem như nguồn thoát khí 

chính trong nhà. Các đồng vị khí radon có tính tích lũy, tập trung nồng độ cao ở 

gần nguồn thoát khí, khu vực kín gió, ít có sự lưu thông không khí. Đồng vị khí 

Rn-220 có xu hướng giảm dần ở các vị trí xa nguồn thoát khí. 

(3) Các yếu tố thời tiết và tính chất của đất làm nhà ảnh hưởng đến sự thoát 

khí radon vào môi trường không khí trong nhà. Nồng độ khí radon trong nhà tỷ lệ 

thuận với nhiệt độ, độ ẩm môi trường tự nhiên, tốc độ thoát khí radon tối đa khi 

độ ẩm trong tường và nền đất nằm trong khoảng từ 7 – 17 %. Cấp hạt của đất làm 

nhà trình tường (87% cấp hạt bột sét) phù hợp để các đồng vị khí radon lưu trú và 

khuếch tán. Đặc điểm thành phần gồm oxit sắt (> 4%) và tổ hợp các khoáng vật 

có cấu trúc lớp (> 50 %) là điều kiện để nguyên tố phóng xạ mẹ urani và thori 

được hấp phụ tối đa trên bề mặt khoáng vật sét, và thuận lợi để diễn ra quá trình 

phân rã phóng xạ hình thành các đồng vị khí radon. 

(4) Người dân sinh sống trong nhà trình tường bị phơi nhiễm khí radon với 

liều chiếu hiệu dụng trung bình năm lên tới 5 mSv/năm, nguy cơ rủi ro bị bệnh 

đến 10%. 

(5) Một số biện pháp đề xuất nhằm giảm thiểu nồng độ khí radon trong môi 

trường không khí trong nhà trình tường: mở thêm cửa sổ, lắp đặt quạt thông gió, 
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sử dụng các vật liệu che phủ tường và bề mặt nền đất, kê giường ngủ ở vị trí thông 

thoáng. 

2. Kiến nghị 

Trong khuôn khổ luận án, các kết quả nghiên cứu mới bước đầu xác định 

được nguồn thoát khí radon và một số yếu tố ảnh hưởng đến quá trình thoát khí 

radon trong môi trường không khí nhà trình tường xã Bạch Đích, huyện Yên Minh. 

Liều chiếu hiệu dụng và nguy cơ rủi ro bị bệnh cũng mới dừng lại ở việc đánh giá 

trên số liệu tính toán. Do đó, cần có nghiên cứu chuyên sâu hơn và mở rộng hơn 

trong khu vực cao nguyên đá Đồng Văn. Đây là di sản văn hóa được đưa vào bảo 

tồn, do đó cần có nghiên cứu về dữ liệu y tế và sức khỏe để đánh giá cụ thể hơn 

nữa khả năng phơi nhiễm khí radon đến từ môi trường không khí nhà trình tường.  
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PHỤ LỤC  



 

 

1. Phụ lục 1 

Kết quả khảo sát nồng độ khí radon trong môi trường không khí ngoài trời khu 

vực nghiên cứu. Trong đó các ký hiệu: QB: Quản Bạ, ĐV: Đồng Văn, YM: Yên 

Minh, BD: Bạch Đích. 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

QB1 23,0583 104,9965 15,00 0,00 

QB2 23,0581 104,9961 0,00 36,93 

QB3 23,0583 104,9966 0,00 0,00 

QB4 23,0638 104,9969 0,00 0,00 

QB5 23,0643 105,0025 0,00 0,00 

QB6 23,0567 105,0256 29,54 73,86 

QB7 23,0727 105,0341 59,08 0,00 

QB8 23,1051 105,0326 0,00 0,00 

QB9 23,1425 105,0257 0,00 0,00 

QB10 23,1458 105,0253 0,00 73,86 

QB11 23,1121 105,0313 0,00 36,93 

QB12 23,0726 105,0342 0,00 0,00 

QB13 23,0573 105,0260 0,00 36,93 

QB14 23,0641 105,0029 0,00 0,00 

QB15 23,0658 104,9994 0,00 18,00 

QB16 23,1032 105,0336 0,00 171,75 

QB17 23,0653 105,0330 0,00 85,87 

QB18 23,0532 105,0257 0,00 85,87 

QB19 23,0562 105,0183 100,44 0,00 

QB20 23,0582 104,9966 100,44 85,87 

QB21 23,0449 104,9926 133,91 0,00 

QB22 23,0602 104,9945 0,00 85,87 



 

 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

QB23 23,0619 104,9936 0,00 86,16 

QB24 23,0469 104,9929 0,00 85,87 

QB25 22,9964 104,9421 66,96 0,00 

YM1 23,1632 105,0307 0,00 0,00 

YM2 23,1784 105,0411 29,54 0,00 

YM3 23,1720 105,0543 59,08 36,93 

YM4 23,1593 105,0705 0,00 36,93 

YM5 23,1449 105,0846 118,17 0,00 

YM6 23,1223 105,0948 0,00 0,00 

YM7 23,1230 105,1232 59,08 36,93 

YM8 23,1178 105,1440 59,08 0,00 

YM9 23,1177 105,1444 0,00 295,42 

YM10 23,1176 105,1444 59,08 292,00 

YM11 23,1177 105,1444 0,00 166,00 

YM12 23,1177 105,1445 0,00 62,00 

YM13 23,1177 105,1443 0,00 74,00 

YM14 23,1181 105,1440 0,00 74,00 

YM15 23,1281 105,1662 59,08 74,00 

YM16 23,1212 105,1320 0,00 0,00 

YM17 23,1223 105,1101 0,00 36,93 

YM18 23,1216 105,0926 103,00 0,00 

YM19 23,1216 105,0926 0,00 0,00 

YM20 23,1217 105,0899 0,00 36,93 

YM21 23,1428 105,0851 0,00 73,86 

YM22 23,1595 105,0708 147,71 0,00 

YM23 23,1745 105,0523 0,00 0,00 



 

 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

YM24 23,1757 105,0372 0,00 36,93 

YM25 23,1567 105,0274 0,00 36,93 

YM26 23,0944 105,2531 33,48 0,00 

YM27 23,0800 105,2556 66,96 0,00 

YM28 23,0692 105,2460 33,48 0,00 

YM29 23,0728 105,2267 33,48 0,00 

YM30 23,0871 105,2129 0,00 257,62 

YM31 23,1192 105,1390 33,59 0,00 

YM32 23,1235 105,1230 0,00 85,87 

YM33 23,1654 105,0603 33,48 85,87 

YM34 23,1804 105,0490 0,00 85,87 

YM35 23,1851 105,0504 33,48 85,87 

YM36 23,1926 105,0602 33,48 0,00 

YM37 23,1963 105,0611 33,48 0,00 

YM38 23,1963 105,0614 33,48 85,87 

YM39 23,1963 105,0617 100,44 0,00 

YM40 23,2147 105,0518 33,48 0,00 

YM41 23,2147 105,0518 0,00 171,75 

YM42 23,2161 105,0497 100,44 0,00 

YM43 23,2163 105,0408 33,48 85,87 

YM44 23,2181 105,0389 33,48 0,00 

YM45 23,2183 105,0325 33,48 0,00 

YM46 23,2198 105,0274 33,48 0,00 

YM47 23,2181 105,0240 33,48 0,00 

YM48 23,2068 105,0515 100,44 0,00 

YM49 23,1962 105,0612 100,44 0,00 



 

 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

YM50 23,1646 105,0319 66,96 0,00 

YM51 23,1425 105,0257 0,00 36,93 

YM52 23,1784 105,0411 0,00 36,93 

YM53 23,1449 105,0846 0,00 36,93 

YM54 23,1223 105,0948 0,00 36,93 

YM55 23,1177 105,1445 0,00 36,93 

ĐV1 23,1479 105,1796 0,00 37,00 

ĐV2 23,1716 105,1937 0,00 126,00 

ĐV3 23,2063 105,1949 0,00 37,00 

ĐV4 23,2233 105,1984 0,00 37,00 

ĐV5 23,2271 105,2018 0,00 93,00 

ĐV6 23,2315 105,2100 59,08 37,00 

ĐV7 23,2490 105,2367 29,54 37,00 

ĐV8 23,2570 105,2623 29,54 135,00 

ĐV9 23,2573 105,2932 29,54 74,00 

ĐV10 23,2719 105,3227 29,54 148,00 

ĐV11 23,2771 105,3499 0,00 74,00 

ĐV12 23,2762 105,3357 29,54 0,00 

ĐV13 23,2717 105,3216 59,08 0,00 

ĐV14 23,2707 105,3190 45,00 0,00 

ĐV15 23,2248 105,2444 59,00 0,00 

ĐV16 23,2160 105,2410 118,00 0,00 

ĐV17 23,2131 105,2383 89,00 0,00 

ĐV18 23,2118 105,2368 74,00 0,00 

ĐV19 23,2117 105,2361 98,00 0,00 

ĐV20 23,2137 105,2385 74,00 0,00 



 

 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

ĐV21 23,2712 105,3200 59,00 0,00 

ĐV22 23,2831 105,3238 30,00 0,00 

ĐV23 23,3062 105,3048 89,00 0,00 

ĐV24 23,2879 105,3118 89,00 0,00 

ĐV25 23,2712 105,3200 59,00 0,00 

ĐV26 23,2831 105,3238 30,00 0,00 

ĐV27 23,3062 105,3048 89,00 0,00 

ĐV28 23,2879 105,3118 89,00 0,00 

ĐV29 23,2878 105,3132 74,00 443,87 

ĐV30 23,2896 105,3126 74,00 36,93 

ĐV31 23,2865 105,3127 89,00 147,71 

ĐV32 23,2793 105,3346 118,00 147,71 

ĐV33 23,2699 105,3366 30,00 295,42 

ĐV34 23,2709 105,3347 74,00 332,00 

ĐV35 23,2717 105,3367 89,00 148,00 

ĐV36 23,2697 105,3375 30,00 129,00 

ĐV37 23,2753 105,3428 59,00 37,00 

ĐV38 23,2790 105,3611 59,00 37,00 

ĐV39 23,2797 105,3610 207,00 111,00 

ĐV40 23,2804 105,3631 222,00 111,00 

ĐV41 23,2799 105,3602 148,00 0,00 

ĐV42 23,2587 105,3017 89,00 73,86 

ĐV43 23,2287 105,2059 59,00 0,00 

ĐV44 23,2260 105,2031 59,00 36,93 

ĐV45 23,1316 105,2778 33,48 0,00 

ĐV46 23,1042 105,2557 33,48 0,00 



 

 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

ĐV47 23,1479 105,1796 0,00 73,86 

ĐV48 23,2315 105,2100 0,00 36,93 

ĐV49 23,2490 105,2367 0,00 36,93 

ĐV50 23,2719 105,3227 0,00 36,93 

ĐV51 23,2160 105,2410 71,97 36,93 

ĐV52 23,2131 105,2383 57,58 73,86 

ĐV53 23,2119 105,2369 14,39 0,00 

ĐV54 23,2118 105,2369 14,39 73,86 

ĐV55 23,2118 105,2368 71,97 0,00 

ĐV56 23,2117 105,2361 100,76 36,93 

ĐV57 23,2117 105,2361 143,95 73,86 

ĐV58 23,2116 105,2361 187,13 73,86 

ĐV59 23,2116 105,2361 187,13 110,78 

ĐV60 23,2119 105,2368 129,55 36,93 

ĐV61 23,2136 105,2386 115,16 221,57 

ĐV62 23,2137 105,2386 115,16 110,78 

ĐV63 23,2137 105,2385 143,95 184,64 

ĐV64 23,2138 105,2387 71,97 0,00 

ĐV65 23,2139 105,2388 43,18 36,93 

ĐV66 23,2139 105,2388 57,58 0,00 

ĐV67 23,2139 105,2388 43,18 73,86 

ĐV68 23,2141 105,2391 28,79 0,00 

ĐV69 23,2160 105,2411 0,00 36,93 

ĐV70 23,2253 105,2388 43,26 0,00 

ĐV71 23,2573 105,2503 43,18 36,93 

ĐV72 23,2670 105,3147 0,00 36,93 



 

 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

ĐV73 23,2709 105,3193 0,00 110,78 

ĐV74 23,2708 105,3189 0,00 221,57 

ĐV75 23,2707 105,3191 0,00 110,78 

ĐV76 23,2709 105,3192 0,00 36,93 

ĐV77 23,2710 105,3193 0,00 184,64 

ĐV78 23,2712 105,3196 43,18 147,71 

ĐV79 23,2712 105,3200 28,79 73,86 

ĐV80 23,2831 105,3238 14,39 0,00 

ĐV81 23,3062 105,3048 57,58 0,00 

ĐV82 23,2879 105,3118 71,97 36,93 

ĐV83 23,2868 105,3127 0,00 36,93 

ĐV84 23,2878 105,3132 43,18 147,71 

ĐV85 23,2878 105,3132 57,58 184,64 

ĐV86 23,2878 105,3132 0,00 258,49 

ĐV87 23,2881 105,3130 0,00 73,86 

ĐV88 23,2882 105,3131 0,00 0,00 

ĐV89 23,2884 105,3131 0,00 73,86 

ĐV90 23,2888 105,3129 14,39 0,00 

ĐV91 23,2888 105,3129 0,00 0,00 

ĐV92 23,2888 105,3129 43,18 73,86 

ĐV93 23,2896 105,3128 43,18 0,00 

ĐV94 23,2897 105,3130 43,18 147,71 

ĐV95 23,2894 105,3129 0,00 73,86 

ĐV96 23,2892 105,3127 14,39 184,64 

ĐV97 23,2896 105,3126 14,39 73,86 

ĐV98 23,2895 105,3129 43,18 73,86 



 

 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

ĐV99 23,2895 105,3128 14,39 0,00 

ĐV100 23,2900 105,3128 28,79 0,00 

ĐV101 23,2901 105,3127 28,79 0,00 

ĐV102 23,2901 105,3127 0,00 73,86 

ĐV103 23,2897 105,3128 43,18 110,78 

ĐV104 23,2893 105,3129 28,79 36,93 

ĐV105 23,2871 105,3129 43,18 147,71 

ĐV106 23,2860 105,3144 14,39 0,00 

ĐV107 23,2846 105,3174 0,00 73,86 

ĐV108 23,2793 105,3346 57,58 73,86 

ĐV109 23,2707 105,3394 0,00 443,87 

ĐV110 23,2699 105,3366 28,79 36,93 

ĐV111 23,2709 105,3347 57,58 147,71 

ĐV112 23,2708 105,3346 14,42 36,99 

ĐV113 23,2710 105,3346 28,79 36,93 

ĐV114 23,2710 105,3347 14,39 36,93 

ĐV115 23,2710 105,3348 43,18 73,86 

ĐV116 23,2708 105,3352 14,39 147,71 

ĐV117 23,2708 105,3352 43,18 147,71 

ĐV118 23,2708 105,3352 43,18 73,86 

ĐV119 23,2708 105,3355 43,18 73,86 

ĐV120 23,2717 105,3367 57,58 36,93 

ĐV121 23,2717 105,3367 28,79 147,71 

ĐV122 23,2717 105,3368 0,00 73,86 

ĐV123 23,2718 105,3368 0,00 36,93 

ĐV124 23,2714 105,3364 28,79 36,93 



 

 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

ĐV125 23,2705 105,3356 0,00 110,78 

ĐV126 23,2697 105,3375 14,39 147,71 

ĐV127 23,2715 105,3393 0,00 295,42 

ĐV128 23,2753 105,3428 43,18 0,00 

ĐV129 23,2778 105,3544 14,39 0,00 

BD 1 23,2101 105,0109 0,00 85,87 

BD 2 23,2111 105,0050 133,91 214,68 

BD 3 23,2106 105,0047 0,00 257,62 

BD 4 23,2114 105,0061 83,70 386,43 

BD 5 23,2108 105,0072 0,00 214,68 

BD 6 23,2108 105,0081 0,00 257,62 

BD 7 23,2100 105,0092 0,00 128,81 

BD 8 23,2106 105,0086 0,00 85,87 

BD 9 23,2103 105,0094 0,00 686,99 

BD 10 23,2100 105,0100 117,17 558,18 

BD 11 23,2097 105,0106 0,00 214,68 

BD 12 23,2092 105,0106 0,00 429,37 

BD 13 23,2086 105,0103 0,00 2790,90 

BD 14 23,2089 105,0097 0,00 3177,33 

BD 15 23,2086 105,0097 0,00 3649,64 

BD 16 23,2086 105,0092 0,00 3263,20 

BD 17 23,2083 105,0086 0,00 1846,29 

BD 18 23,2089 105,0078 0,00 2232,72 

BD 19 23,2078 105,0081 184,13 1932,16 

BD 20 23,2078 105,0078 0,00 2404,47 

BD 21 23,2075 105,0078 0,00 2662,09 



 

 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

BD 22 23,2072 105,0075 0,00 2833,83 

BD 23 23,2069 105,0072 184,13 2533,28 

BD 24 23,2067 105,0075 234,35 2404,47 

BD 25 23,2067 105,0075 234,35 2361,53 

BD 26 23,2106 105,0086 0,00 1760,41 

BD 27 23,2136 105,0114 0,00 1118,22 

BD 28 23,2158 105,0153 184,13 2490,34 

BD 29 23,2161 105,0175 100,44 1803,35 

BD 30 23,2161 105,0214 0,00 2103,91 

BD 31 23,2161 105,0222 0,00 2275,65 

BD 32 23,2181 105,0244 0,00 1245,17 

BD 33 23,2197 105,0261 0,00 2318,59 

BD 34 23,2194 105,0281 0,00 3005,58 

BD 35 23,2197 105,0286 251,09 2619,15 

BD 36 23,2194 105,0314 0,00 1502,79 

BD 37 23,2169 105,0331 0,00 2232,72 

BD 38 23,2164 105,0347 0,00 1846,29 

BD 39 23,2175 105,0350 0,00 2146,84 

BD 40 23,2175 105,0364 0,00 1975,10 

BD 41 23,2181 105,0386 0,00 2790,90 

BD 42 23,2164 105,0406 0,00 2662,09 

BD 43 23,2156 105,0411 0,00 343,50 

BD 44 23,2164 105,0419 0,00 42,94 

BD 45 23,2156 105,0428 0,00 343,50 

BD 46 23,2153 105,0447 0,00 300,56 

BD 47 23,2164 105,0483 217,97 0,00 



 

 

Ký hiệu Vĩ độ Kinh độ 

Đồng vị khí  

Rn-222 (Bq m-3) 

Đồng vị khí  

Rn-220 (Bq m-3) 

BD 48 23,2144 105,0517 0,00 43,01 

BD 49 23,2139 105,0506 0,00 171,75 

BD 50 23,2122 105,0500 167,39 42,94 

BD 51 23,2103 105,0489 0,00 42,94 

BD 52 23,2089 105,0461 0,00 387,08 

BD 53 23,2067 105,0467 0,00 472,31 

BD 54 23,2075 105,0481 0,00 472,31 

BD 55 23,2081 105,0500 0,00 172,03 

BD 56 23,2086 105,0506 0,00 257,62 

BD 57 23,2083 105,0519 0,00 171,75 

BD 58 23,2083 105,0531 0,00 128,81 

BD 59 23,2075 105,0525 0,00 85,87 

BD 60 23,2161 105,0497 100,44 0,00 

BD 61 23,2163 105,0408 33,48 85,87 

BD 62 23,2181 105,0389 33,48 0,00 

BD 63 23,2183 105,0325 33,48 0,00 

BD 64 23,2198 105,0274 33,48 0,00 

BD 65 23,2181 105,0240 33,48 0,00 

BD 66 23,2068 105,0515 100,44 0,00 

BD 67 23,1962 105,0612 100,44 0,00 

BD 68 23,1646 105,0319 66,96 0,00 

BD 69 23,1425 105,0257 0,00 36,93 

BD 70 23,1784 105,0411 0,00 36,93 

BD 71 23,1449 105,0846 0,00 36,93 

BD 72 23,1223 105,0948 0,00 36,93 

BD 73 23,1177 105,1445 0,00 36,93 

  



 

 

2. Phụ lục 2 

Kết quả khảo sát chi tiết nồng độ khí radon trong nhà trình tường. 

a. Đồng vị khí Rn-222 

Mùa khô 

RAD7 

  
C1 Sai số C2 Sai số C3 Sai số C4 Sai số C5 Sai số 

Sát 

tường 

 
Giường ngủ 

R4 26,82 ±19,59 54,50 ±36,33 5,05 ±3,37 62,50 ±41,67 62,50 ±10,10 

R3 40,33 ±24,20 48,05 ±32,55 47,03 ±28,43 53,50 ±37,70 5,05 ±5,05 

R2 25,34 ±10,89 79,35 ±0,95 34,40 ±0,80 10,40 ±10,40 95,50 ±9,50 

R1 7,35 ±3,15 60,75 ±11,45 20,90 ±13,93 65,15 ±16,65 45,90 ±3,80 

SARAD® RTM 2200 

  
R1 Sai số R2 Sai số R3 Sai số R4 Sai số R5 Sai số 

Sát 

tường 

 
Giường ngủ 

S4 75,50 ±8,50 84,00 ±8,00 150,65 ±10,00 61,02 ±8,00 167,39 ±16,80 

S3 84,00 ±8,00 75,50 ±8,50 53,59 ±8,00 35,77 ±0,00 54,41 ±0,00 

S2 100,00 ±10,00 83,59 ±33,59 100,44 ±8,50 99,41 ±10,00 53,16 ±0,00 

S1 66,85 ±16,85 75,35 ±8,35 67,00 ±16,72 22,84 ±0,00 52,28 16,85 

  



 

 

Mùa mưa 

RAD7 

Sát 

tường 

 C1 Sai số C2 Sai số C3 Sai số C4 Sai số C5 Sai số 

 Giường ngủ 

R4 106,90 ±89,10 89,00 ±89,00 115,45 ±26,55 107,00 ±71,33 79,80 ±44,20 

R3 89,15 ±17,85 35,55 ±23,70 26,68 ±17,78 17,80 ±11,87 22,28 ±14,85 

R2 125,00 ±62,50 23,70 ±17,78 223,00 ±148,67 26,75 ±10,31 124,50 ±42,71 

R1 26,75 ±17,83 241,00 ±84,43 214,50 ±77,89 89,15 ±31,45 89,15 ±24,65 

b. Đồng vị khí Rn-220  

Mùa khô 

RAD7 

 
 

C1 Sai số C2 Sai số C3 Sai số C4 Sai số C5 Sai số 

Sát 

tường 

 Giường ngủ 

R4 714,00 ±49,79 199,5 ±111,72 383 ±92,00 577 ±39,00 227,5 ±38,50 

R3 614,00 ±30,81 498 ±61,00 256 ±73,00 423 ±12,00 464,5 ±128,50 

R2 793,00 ±58,39 208,5 ±2,50 127,5 ±54,50 386,5 ±112,50 349 ±17,00 

R1 503,67 ±133,04 627 ±95,00 620 ±35,00 648,5 ±198,50 494,5 ±201,50 

 

 



 

 

SARAD® RTM 2200 

  
C1 Sai số C2 Sai số C3 Sai số C4 Sai số C5 Sai số 

Sát 

tường 

 
Giường ngủ 

S4 1.309,57 ±279,09 686,99 ±85,87 279,09 ±150,28 407,90 ±150,28 322,03 ±150,28 

S3 1.717,48 ±257,62 708,46 ±21,47 257,62 ±42,94 493,77 ±107,34 279,09 ±21,47 

S2 2.383,00 ±150,28 579,65 ±21,47 279,09 ±107,34 300,56 ±42,94 665,52 ±64,41 

S1 1.331,04 ±472,31 644,05 ±42,94 1.180,76 ±279,09 665,52 ±21,47 407,90 ±107,34 

Mùa mưa 

RAD7 

 
 C1 Sai số C2 Sai số C3 Sai số C4 Sai số C5 Sai số 

  Giường ngủ 

Sát 

tường 

R4 1.120,00 ±20,00 230,70 ±195,30 176,90 ±85,03 231,00 ±89,00 230,50 ±88,50 

R3 727,50 ±53,50 301,50 ±18,50 215,00 ±44,50 212,50 ±70,50 216,00 ±79,45 

R2 196,00 ±53,00 201,00 ±31,18 231,00 ±89,00 248,00 ±36,00 213,00 ±35,00 

R1 266,50 ±17,50 1.050,75 ±16,25 2.475,00 ±15,00 515,00 ±266,00 515,00 ±266,00 

  

 

 



 

 

 


