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MG PAU

Rau, cii, qua 12 nguodn cung cép vitamin, cdc chét vi lugng va chit khodng ddi dao cho
co thé con ngudi. Trong rau, cu, qua chita nudc, canxi, sét, luu huynh va kali, chung dong vai
tro 12 tdc nhan trung hoa cédc chit c6 tinh axit hinh thanh trong qua4 trinh tiéu héa. Rau, cu,
qua rat hitu ich cho viéc duy tri siic khde nhu mot phuong phap diéu tri phong ngiia nhiéu
bénh khéc nhau. Trong mdi trudng tu nhién, dat va thuc vat c6 mbi quan hé chiit ché thong
qua qua trinh trao d6i chit va cung cip céc yéu td dinh dudng. Tuy nhién, su hién dién cla
cdc chat 6 nhiém nhu ddng vi phéng xa va kim loai ning trong dét c6 thé dan dén viéc ching
bi thuc vat hip thu theo thdi gian. Diéu nay 1am gia ting nguy co 6 nhiém chudi thuc phidm
va anh hudng tiéu cuc dén stic khde con ngudi. Do d6, nghién citu vé su hip thu va tich liy
cac nguyén td nay tir dat vao thuc vt dong vai trd quan trong trong viéc ddnh gia tic dong
ctia ching d6i v6i mdi trudng va stic khde cong dong.

Heé s6 dich chuyén (TF) 1a mot chi s6 quan trong dé danh gia kha niing hip thu va tich
lily cac nguyén to tir dat 1én thuc vat. TF dudc x4c dinh bang ty 18 giita hoat do ctia dong vi
phong xa hodic ham lugng clia nguyén t6 trong thuc vat va trong dat. Chi s6 nay khong chi
gidp 1am rd co ché van chuyén clia cdc dong vi phong xa va kim loai ning ma con cung cap
dit liéu can thiét d€ ddnh gia mic do 6 nhiém moi trudng va cc nguy co tiém 4n ddi véi stic
khoe con ngudi.

Cic ddng vi phong xa tuf nhién nhu >2°Ra, 228Ra, “°K va cac kim loai (bao gdm c
nguyén td dinh dudng va kim loai niing) nhan dudc su quan tam 16n. Cac dong vi phong xa
va mot vai kim loai ning c6 kha ning ton tai 1au dai trong mdi trudng va tich liiy trong hé
sinh thdi. Nhitng nguyén td nay c6 thé bi thuc vat hip thu tir dat hoidc nudc do tinh chit héa
hoc tuong tu cdc nguyén t6 dinh dudng thiét yéu hoic do co ché hip thu khong phan biét clia
thuc vat. Diéu nay khong chi 4nh hudng truc tiép dén su phat trién cda thuc vat ma con c6
thé giy tac dong tiéu cuc dén chudi thuc phadm va stic khde con ngudi khi cc chit nay tich
lily qua cdc miic do dinh dudng khéac nhau. Mot s kim loai niing nhu Cu, Pb, Cd, As va céc
dong vi phong xa c6 thé gay ra nhiing van dé siic khée nghiém trong nhu ngd doc kim loai,

ung thu va cic bénh lién quan dén hé than kinh.



xiii

Nghién ciu vé hé s6 dich chuyén ngay cang nhan dudc su quan tAim & ca trong va
ngoai nudc, nhit 12 tai cic qudc gia c6 nén cong nghiép phat trién hoic nhitng khu vuc bi 6
nhiém. Cé4c nghién cidu ctia [9, 10] da ddnh gia hé s6 dich chuyén ctia cac dong vi phong xa
va kim loai, nhung chi gi6i han & khu viuc mién Nam nhu Thanh phé Ho Chi Minh va Pa Lat
(Lam Pong). Tai mién Bac, cac nghién citu vé hé s6 dich chuyén con rit han ché. Mot trong
nhiing nghién cifu ndi bat 12 luan 4n tién si cla tic gia Hoang Hitu Piic (2021) [2], trong d6
tac gia xdc dinh TF ctia mot s6 dong vi phong xa 1én cac bo phan khic nhau clia ciy che tai
Nong trudng ché Luong M, Luong Son, Hoa Binh va rau muéng, cai canh tai cc dia diém &
quan dio Trudng Sa. Nghién ctiu [93] danh gid hé s dich chuyén clia cdc dong vi phong xa
trén cdc loai rau & lang Tién L&, Ha Noi. Nhin chung, nghién ctiu vé hé s dich chuyén cia
cac dong vi phong xa va kim loai tlt dat 1én thuc vat chd yéu diing lai & cdc pham vi hep. Da
s6 cac cong trinh chi méi nghién ctiu TF hoic clia dong vi phong xa hoic ctia kim loai riéng
biét. Tuy nhién, trén thuc t& & cdc khu vuc c6 nén phéng xa cao thudng kéo theo ham luong
cdc nguyén td ning nhu Fe, Ni, Cu hoic cdc nguyén td dit hiém ting. Viéc x4c dinh TF cla
cac dong vi phong xa tu nhién va cac kim loai nhat 13 kim loai niing trong cic khu vuc nay
dua ra nhitng thong tin vé su hdp thu va canh tranh giita cic nguyén td, dong thai cho phép so
sanh mtc do 4nh hudng clia cic dong vi phéng xa véi mic do dnh hudng clia cac td kim loai
t6i siic khde con ngudi. Luin 4n v6i chi dé “Xac dinh hé s6 dich chuyén ctia mot s6 dong
vi phong xa va kim loai tir dat 1én thuc vét bang phuong phap phan tich hat nhan” md rong
pham vi va ddi tugng nghién ciiu so v6i cc cong trinh trude day.

Luan 4n dugc thuc hién véi hai muc tiéu chinh 1a: (1) Nghién cifu xdc dinh dong thdi
hé s6 dich chuyén ctia cic dong vi phong xa va kim loai tir dat trong 1én rau ct qua dudc lua
chon trong cic ving c6 chit nén dia chit khac nhau va mot sd yéu td chinh 4nh hudng t6i
chiing; (2) Xdac dinh céc chi s6 nguy hiém do cic dong vi phong xa trong dat va thuc vat,
ciing nhu cic chi s6 nguy cd tit kim loai niing trong thuc vat gdy anh hudng siic khde con
nguoi.

Dé dat dugc cac muc tiéu da dé ra, ludn 4n da thuc hién cdc noi dung sau: (1) Tong
quan vé hé sd van chuyén cac nguyén td tir dat 1én cay trong, cdc yéu td anh hudng t6i hé sb
véan chuyén; (2) Lua chon phuong phdp va dbi tugng thich hop dé nghién cifu, tién hanh thu
thap mau va x4c dinh hoat do phong xa va ham luong kim loai trong cdc mau dit va thuc vat;
(3) Nghién cttu nang cao do chinh xac, giam ngudng phat hién trong phén tich hoat d phong
xa dbi v6i mau thuc vat; (4) Xdc dinh hé s6 dich chuyén ctia cac dong vi phong xa va kim
loai tir dAt 1én thuc vat va phan tich danh gia cac yéu td canh tranh va yéu t6 anh hudng ti hé
s6 dich chuyén trén; (5) Tinh toan cdc chi s6 nguy hiém d6i v6i phong xa va kim loai ning
ding dé€ danh gid 4nh hudng ctia ching dén stic khde con ngudi.
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D€ xac dinh hoat d6 phéng xa trong cac miu dit va thuc vat, luan 4n st dung phuong
phép phd gamma trén hé phd ké gamma ban din HPGe. Déi v6i cdc mau thuc vat thudc khu
vuic c6 phong phong xa trung binh va thip, hoat do riéng clia cic dong vi phéng xa thudng
rat nhd, dan dén tin hiéu thu dugc c6 cudng do thip. Nham nang cao hiéu suit ghi va giam
thiéu hiéu ting tu hip thu trong mau, ludn 4n da 4p dung ky thuit do st dung hdp dung maiu
hinh giéng (37). Tuy nhién, trong nhiéu méu thuc vat khd, hoat do ctia cic dong vi 2°Ra
va 232Th (*?8Ra) rit thip, trong khi hoat do ctia 4°K lai cao, lam gia ting nén Compton lién
tuc tai viing ning ludng 1460,8 keV—vi tri ctia dinh hap thu toan phan do 4°K phat xa. Hé
qua 13, ngay ca khi kéo dai thai gian do phd 1én dén 200000 gidy, hoat do riéng ciia 2*°Ra va
232Th (**8Ra) van c6 d6 khong dam bao 16n hoic thim chi nhé hon ngudng phat hién cta
thiét bi do. D€ khac phuc han ché nay, luan 4n da tién hanh than héa miu thuc vat nham lam
giau cac dong vi phong xa, giam do bat dinh cta trong phép do.

P6i véi viéc xdc dinh ham lugng kim loai trong mau dit va thuc vat, ludn 4n lya
chon phuong phap k-zero (ko) trong phan tich kich hoat neutron két hop véi do phd gamma
(INAA). bay 1a phuong phap c6 kha niing phan tich dong thdi nhiéu nguyén td véi gii han
phat hién thip va do chinh xdc cao, do d6 dugc ting dung rong rii trong nghién ciu thanh
phan nguyén t6 clia dét va thuc vat.

Bén canh cic k§ thuat phan tich kich hoat neutron va do phd gamma, luin 4n cling 4p
dung céc phuong phap héa ly dé€ xac dinh cic thong s dic trung ciia dit trong. Pong thdi,
phuong phép thdng ké da bién dudc trién khai nham phan tich cac yéu tb tac dong va canh
tranh anh hudng dén hé s dich chuyén ctia nguyén to tir dat vao thuc vat. Nhiing két qua thu
dudc budc dau gép phan nhan dién dic diém dat trong tai cac khu vuc nghién ciu.

Lu4n 4n dugc hoan thién trén 5 cong trinh khoa hoc da dudc cong bd trén céc tap chi
va bdo cdo chuyén nganh va a tai liéu tham khao. Ban luan 4n dai 126 trang, ngoai phan mé
dau, két luan luan 4n dudc chia thanh 3 chuong.

Chuong 1. Mot sd khai niém co ban va tdng quan tinh hinh nghién cifu

Chuong 2. P6i tuong va phuong phép nghién ctiu

Chuong 3. Thuc nghiém, két qua va thao luan



Chuong 1

Mot s6 khai niém co ban va tong quan
tinh hinh nghién cuu

1.1 Anh hudng ctia phéng xa/kim loai t6i méi truong va
sitc khoe con nguoi

1.1.1 Anh huéng ctia phéng xa va kim loai ning t6i méi truong dat
O nhiém méi truong dat béi phong xa

Phéng xa tu nhién trong dét 1a két qua ctia qud trinh phong héa d4 nén, noi luu trit
chinh ctia cdc chit phong xa nguyén thiy, gidi phéng uranium (U), thorium (Th) va kali (K)
vao dét va cac thanh tao dia chit khic. Bic xa tu nhién phan b6 khong dong déu trong dat va
d4, chiing thay déi tiy theo hoat dong dia chét, dia 1y va nhan sinh ctda tiing ving [72].Vé co
bén, tAt ca céc loai dat d4 déu c6 miic do phong xa tu nhién thip do su phén ra clia cc dong
vi phong xa thudng c6 sd lugng rat nho. Dat 12 ngudn phoi nhiém biic xa dang ké cho con
ngudi, ciing nhu 1a ngudn truc tiép din dén 6 nhiém dit ndong nghiép va tham thuc vat bsi
phéng xa. Ching déng vai tro thiét yéu trong chudi thiic An ctia con ngudi va dugc st dung
trong cdc danh gid ri ro stic khoe con ngudi do phdi nhiém buc xa ion héa trong mdi trudng
[47, 95]. Miic dd 6 nhiém phéng xa clia dat ting cao do ca ngudn tu nhién va nhan tao, dic
biét 1a su déng gbp ciia cac hoat dong ciia con ngudi [46, 65]. Su & nhiém mdi trudng dit
bdi cac dong vi phéng xa nhan tao (137Cs, 2Sr, 2°Pu, 240Pu va 24! Am) 14 hau qua truc tiép
tlf cudc thit nghiém vii khi hat nhan [89]. Céc cudc thii nghiém nay phat théi ra khi quyén
mot ludng 16n bui phéng xa véi quy mo toan cau. Su phét tan cla ching phan viing theo vi
d6 1o rang, dic biét 16n hon & Bic ban ciu noi hau hét cac cudc thir nghiém vi khi hat nhan
dugc thuc hién. Ngoai ra, tai nan nha may dién Chernobyl (thang 4 nam 1986) va Fukushima
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(thang 3 nim 2011) ciing vo tinh gidi phdng vao madi trudng mot lugng 16n cic dong vi phong
xa nhan tao. K&t qua phan tich su 6 nhiém '37Cs trong 1anh thd Chau Au sau vu tai nan phéng
xa & Chernobyl cho thiy khoéng 35 % lugng chit phéng xa nam trén lanh thd ctia Belarus;
hon 3,5 triéu hecta dt riing & Ukraina bi & nhiém phéng xa do cdc phét thai ngiu nhién tir
nha may dién hat nhan Chornobyl [54]. Theo bao cao cta [66], cac khu vuc bi anh hudng bai
cc thim hoa nha mdy dién hat nhan Fukusima phat hién 31 dong vi phong xa tii dit bé miit
cach tham hoa nha mdy dién hat nhan 3,9 km vé phia Tay Bac. 14+137Cs c¢6 hoat d6 cao nhit
ting dudc ghi nhan cho su c6 Fukushima [8]. Sau khi ling dong, c4c ddng vi phdng xa ton
tai 1au dai (nhu 2°Sr, 137Cs, 238-240py) thuong dudc hip thu vao nén [53], din dén, phan 16n
cic dong vi phéng xa van ton tai trong 16p dat bé mit trong nhiéu thap ky va c6 kha ning di
chuyén vao chudi thiic &n ctia con ngudi. Ngoai ra, hoat do phong xa tdng cao con c6 thé lién
quan dén cic chit thai tir hoat dong khai thac va nghién uranium, xi ly uranium, khai thac
phot phat, khai thac kim loai niing, st dung than, viéc loai bd khong diing cach clia chat thai
phong xa, cac cudc thit nghiém vii khi hat nhan khong ki€m sodt, khai thac/di chuyén/luu tri
dau va khi ddt, tro tit d6t than va luyén kim tif nganh céng nghiép nghién quing [53].

O nhiém méi truong dat béi kim loai

Su 6 nhiém moi trudng dat bsi kim loai, chii yéu 13 kim loai ning, dit ra mot van dé
moi trudng toan cau do tinh ddc hai kéo dai, qua trinh phan hdy tu nhién chim va sy tich tu
nhanh chéng cia chiing. Thuat ngi “kim loai ning” dung d€ chi bt ky nguyén t6 kim loai
nao c6 mat do tuong dbi 16n hon 4 g/cm? [76]. Ciing gidng nhu cic dong vi phéng xa, kim
loai niing dugc dua vio moi trudng thong qua ci qua trinh dia chit tu nhién va cic hoat dong
ctia con ngudi, din dén sy tich tu clia nhitng chit & nhiém nay vao trong trAm tich thong qua
céc cd ché hap thu héa hoc va két tinh vat ly. Kim loai ning c6 thé & trang thdi tan hoic 1o
lting, két tinh xudng ddy, hoic dudc hap thu bdi cic sinh vat, tir d6 tao ra mot ngudn 6 nhiém
trong moi trudng dat va nudc. Kim loai ning khé phan hiy va néu khong dudgc cdy trong hap
thu hoic rifa trdi, chiing c6 thé tich tu trong dét va ton tai trong thdi gian dai. C4c nguyén tb
thudng dugc tim thiy 1am 6 nhiém dat nong nghiép va giy ra tac dong doc hai & mic cao dbi
v6i cdy trong bao gdbm Cd, Pb, Cr, As, Hg, Ni, Cu va Zn [7, 80]. Trong s d6, Cd, Pb, Cr,
As va Hg ¢6 doc tinh cao va gay hai cho stic khoe thuc vat & hau hét moi miic do 6 nhiém
[75]. Mot s6 nguyén td dudc phan loai 1a chit dinh dudng khodng thiét yéu cho su phat trién
va ning suit clia cy trong nhu Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, Ni, Mg, Ca va B. O ndng d thip, cic
nguyén t6 nay co thé ting cudng cac chic ning té bao cu thé § thuc vt bao gdm cén bang
ion, sinh téng hop sic td, quang hop, hd hip, hoat dong clia enzyme, diéu hoa gen, chuyén
héa dudng, cb dinh nito, v.v. [87]. Tuy nhién, khi tich tu 6 ndng dd cao hon miic tdi uu, nhiing

nguyén td niy c¢6 thé anh hudng xiu dén sy ting trudng, phat trién va sinh san cla thuc vat
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[80]. O nhiém kim loai niing trong dt nong nghiép 12 mot vain dé toan cau. VAn dé nay ndi
c6m & nhiéu nu6c dang phat trién, mot phan 1a do qua trinh do thi héa va cong nghiép héa
nhanh chéng, va mot phan 1a do thiéu nhan thifc diing dan clia con ngudi vé hau qua doc hai
clia nhitng nguyén t nay [6]. Phan bén héa hoc, dic biét phan bén vo co, 1a ngudn cung cap
dinh dudng quan trong cho ciy trong. Mot luong 16n phan bén vo ¢o bao gom N, P, K va
phan bén hon hop da thudng xuyén dudc bd sung vao dit nong nghiép. Tuy nhién, viéc bén
phan ciing khién cho sy 6 nhiém kim loai ning trong dit trd nén trim trong hon. Phan bén P
chita ham lugng chit giy 6 nhiém kim loai niing cao nhat. Haim luong Cd trong dt da dudc
chitng minh 12 ting lién tuc do bén phan P [101, 102]. Cd cuc ky doc hai d6i véi thuc vat vi
dd hoa tan va tinh di dong cao trong dung dich dAt. Bén thém phan supe 1an c6 thé vo tinh
dua vao trong dit cac kim loai Cd, Co, Cu, Pb, Zn, Cr va Ni. Mot nguén 6 nhiém kim loai
khéc nghiém trong khong kém dén ti hoat dong ctia con ngudi 12 phun thudc trir sau. Thube
trit sdu déng vai trd quan trong trong nén ndng nghiép toan cau. Ngudi ta udc tinh ring néu
khong c6 thudc tri sau, san lugng luong thuc clia thé gidi c6 thé gidm gan 40 % [71]. Mot
nghién ctiu khac udc tinh san lugng trai cay s€ giam 78 %, san lugng rau s€ giam 54 % va san
lugng ngii cde sé giam 32 % néu khong st dung thudce trir siu [88]. Tuy nhién, mot sb loai
thudc diét nim va thude trir sau dudc st dung rong rai trén dt nong nghiép da dugc ching
minh 1 chifa ddng k& cac nguyén t6 kim loai niing trong c4c thanh phan hoat tinh ctia ching.
Céc nguyén t6 thudng thiy trong céc thanh phan hoat tinh ctia sdn pham thudc trif sdu bao
gém Cu, As, Pb, Hg, Cr, Zn, Al, Li, Ba, B va Ti [59, 88]. Ngudi ta cho rﬁng cac kim loai
ning lam tap nhiém cac san phdm thudc trir sau trong qua trinh san xut, trong khi mot sb

trong s6 chiing dudc cb y thém vao dudi dang thude trit sdu nano dé ting hiéu qua [24].

1.1.2  Anh hudng ctia phéng xa va kim loai niing téi sirc khée con ngui

An ninh thyc phdm 12 mét van dé dudc uu tién trong su phat trién bén viing toan cau
ca vé mit s luong va chit lugng. Ham lugng kim loai ning va phéng xa trong mdi trudng
ciing nhu thuc vat da gia ting trong nhiing thap ky gan day. Thuc té, cac khu vuc c6 hoat
dd phéng xa tu nhién cao trong dit thudng di kém v6i ndng do dang ké kim loai ning [50].
DAt 12 ngudn dinh dudng cho cay trong, do d6 kim loai niing trong dit c6 thé dudc chuyén
sang cac loai thuc phdm khac nhau thong qua qua trinh hip thu cla cay. Cac nghién citu vé
hai loai 6 nhiém nay cho thiy, anh hudng ctia phéng xa tdi stic khde con ngudi ké cd mot sb
viing c6 phong nén biic xa cao 12 khong dang bao dong bang cac doc td do kim loai ning gy
ra. Khéo sit vé kim loai niing va phéng xa & khu vuc cé nén biic xa cao tai Duong Giang,
Trung Quéc cho thiy ca liéu lugng va nguy co ung thu do phéng xa giy ra dbi v6i con ngudi
déu nam trong pham vi chdp nhan dudc va khong c6 su khac biét nhidu gitta khu vuc nay so

véi cac khu vuc binh thudng khac, nhung cic chi sd nguy co udc tinh cho sy nhiém doc kim
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loai niing lai cao hon gip ddi. Piéu nay cho thiy cu dan trong khu vuc nay c6 thé cé nguy co
stc khoe lién quan t6i kim loai ndng [100]. Su phoi nhiém phong xa c6 thé 1am ting nguy co
mic cac loai ung thu nhu ung thu tuyén gidp, ung thu xuong va ung thu mau. Ngoai ra cac
chit phéng xa nay con c6 thé gay dot bién DNA, din dén su phat trién khong kiém sodt clia
té bao. Phu nit mang thai tiép xtic véi phong xa c6 thé gip cac vin dé vé stic khoe thai nhi,
bao gdm nguy cd di tit bAm sinh, chAm phat trién va cac van dé sic khée 1au dai khac. Su
phoi nhiém phéng xa con c6 thé 1am suy giam hé mién dich, khién co thé bi nhiém tring va
mét kha ning tu chng lai cic bénh ly khac. Ciing gidng nhu phdng xa, viéc dn phai thuc
pham bi nhiém kim loai niing ciing c6 thé giy ra tac dong ddc hai vé mit héa hoc ddi vé6i co
thé con ngudi. Cac kim loai nay c6 thé két hop véi protein, enzyme, axit nucleic, va mang
sinh hoc, lam gian doan cac chiic nang binh thudng cta cac phan t sinh hoc do tinh khong
phan hity, 8n dinh, doc hai va tich lily sinh hoc ctia ching. Mic di mot s6 kim loai ning nhu
Mn, Fe, Cu, Zn, va Mo 12 can thiét cho c4c chtic niing sinh hoc ctia co thé, nhung chiing sé
tré nén doc hai 6 ham ludng cao [37]. Trong khi d6, mot s6 kim loai ning nhu Cd, As, Hg,
va Pb 1a doc hai va khong can thiét cho cic qua trinh sinh hoc ngay ca & ham luong thap
[63]. Viéc tiép xtic véi chiing c6 thé giy ra cac vin dé vé nhén thiic, rdi loan than, rbi loan co
va than kinh nhu bénh Parkinson va bénh Alzheimer [63, 101]. Hon niia, kim loai niing giy
r6i loan chtic ning ndo, phdi, gan va than. Pong 1a mot vi chit dinh dudng, nhung viéc tiép
xtic 1au dai v6i déng & ham luong cao c6 thé giy kich ting mii, miéng va mat; xay ra tinh
trang dau dau nghiém trong va cic vn dé vé tiéu hoa (ndn mia va tiéu chay). Ngudc lai, As,
Cd, Pb va Hg la cac chit giy ung thu cho co thé con ngudi. Pb khong c6 chic ning sinh hoc
trong co thé ngay ca & ham luong thép, tiép xiic v6i Pb c6 thé giy ra thiéu mau, ting huyét
4p, ton thuong nio, tdng hop hemoglobin bat thudng, r6i loan xuong, than, sinh sdn va hé
than kinh, gidm kha niing hoc tip & tré em, tdn thuong than kinh huyét hoc va ung thu. Su
két hop gitta Cd va Zn tic ché hip thu ion canxi, gy hai cho su phit trién xuong va ring. Cd
gy ton thuong gan va than, ung thu tuyén tién liét, viém khép va dau xuong, thiéu mau va
cao huyét 4p & con ngudi [52]. Tuy uranium 12 mot dong vi phong xa, nhung né ciing 12 mot
kim loai ning, véi tdc dong chii yéu dbi véi stic khde con ngudi thong qua tac dong hoa hoc
1én than. Do rii ro vé mit phong xa tuong dbi thip so véi rii ro vé mit hod hoc, thudng thi
uranium dudc dé cap t6i nhu mot chit cé doc tinh héa hoc.

Theo s6 liéu tir Hoi nghi khoa hoc qudc té vé phong chéng ung thu nim 2022, ti 1&
mac bénh ung thu tai Viét Nam hién dang cao thii 2 trén Thé gi6i. M&i nim, nudc ta ghi nhan
hon 200.000 ca mac méi, 82.000 ca ti vong. Ty 1é tit vong do ung thu tai Viét Nam v6i con
s6 dang bao dong 1a 73,5 %, trong khi ti 18 ctia ca Thé gidi chi & miic 59,7 %!. Theo s6 liéu
nay, T6 chifc Y té thé giéi WHO xép Viét Nam nam trong 50 nuée thudc top 2 ctia ban do

Thttps://surl.lu/licxlh
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ung thu. Nguyén nhan do moi trudng dang ngay cang 6 nhiém, thuc phdm sach ngly cang
khan hiém, bénh tat hoanh hanh va van dé siic khde con ngudi trd nén dang bdo dong. Giai
phdp dudc chia sé d€ con ngudi c6 thé cai thién stic khoe tot hon 12 tap luyén hang ngay két
hop v6i mot ché do 4n hop ly. Yéu t6 khong thé thiéu trong mot ché do dinh dudng hoan hio
12 c4c loai rau ct qua. VAn dé dit ra & day 12 1am thé nao dé kiém so4t doc td do phong xa va
kim loai ning gy ra trong rau, cl, qua dé ddm béo dinh dudng cling nhu stic khde cho con
nguoi.

1.2 Hé s6 dich chuyén cac nguyén to tir dat 1én thuc vat

1.2.1 He s6 dich chuyén tir dat 1én thuc vat

Céc nguyén td c6 sin cho thuc vat & trong khong khi, nu6c cling nhu trong dat va
tram tich. Cay c6 kha ning hip thu cdc nguyén t6 tir tit ca nhitng moi trudng nay. Thuc vt
c6 thé hip thu nguyén td titf nudc hodc khong khi qua 14 cdy va canh, trong khi ré cdy hap thu
nguyén t6 tir dit hoic trAm tich (hodc mdi trudng xung quanh). Viéc hip thu nguyén t6 phu
thudc vao kha ning sin c6 ciia chiing trong viing ré hodc moi trudng xung quanh. Sy hép thu
cdc nguyén t6 tir dat vao thuc vat dai dién cho mot bude quan trong trong qua trinh dua céc
nguyén t6 vao chudi thuc phdm ciia con ngudi [5]. Qua trinh nay dudc mo ta bang hé s dich
chuyén (TF) tir dt sang thuc vat, dudc dinh nghia 1a ty 1& giita ndng do ctia nguyén t i trong
thuc vat va trong dat. Viéc xdc dinh hoat do/ham ludng trong dat thudng x4c dinh & phan dat
bé mit (10-20 cm clia tang dat) do mat do ré chinh thudng tap trung trong cic 16p dat bé mit
nay. Hé s6 dich chuyén, ky hiéu TF, dugc tinh theo cong thic (3.9) [5, 40]:

Ci ,plant
P
Ci ,soil

2 2
Oc. OcC. .
orr =TF x <—C“P’“”’) + (—C’> (1.2)
Ci,plant Ci,soil

trong d6 C; plant V2 C; soit 1an lugt 1a hoat do/ham lugng ctia nguyén t6 i trong thuc vat va

TF = (L.1)

trong dat, tinh dua trén trong luong kho.

1.2.2 Cic yéu tb anh hudng dén hé sé dich chuyén

Viéc st dung hé sb dich chuyén 12 mot phuong thic tiép cin rit don gidn dé giai thich
qua trinh chuyén giao céc nguyén td tit dt sang cay. Tuy nhién, st dung hé s6 nay ciing c6
nhiéu nhugc diém do c6 nhiéu yéu t6 dnh hudng dén né, diéu nay khién cho viéc du dodn su
van chuyén cac nguyén td tir dat vio cdy trd nén kho khin [34]. Qua trinh thuc vat hap thu
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cdc nguyén t6 bi chi phdi bdi nhiéu yéu td khic nhau nhu kiéu gen clia ciy, tinh chét cla dit
(dd pH, két chu dat, ham luong hitu co, ...), cic yéu td mdi trudng (tu nhién va nhén tao).
Hinh 3.9 md ta cac yéu td anh hudng dén qua trinh hip thu nguyén t6 X trong dit bdi thuc

vat.

A. B&c tinh clia cay ( loai va ki€u sinh théi
B. Sinh khéi clia ré hoéc than &

D. Thoi gian ton tai

E. Bac tinh van chuyén

F. Tinh chat cla dat

G. Nbng dé san co

H. Tuong tac gitra cac nguyén to

I. Biéu kién méi trurdrng

Ng. t6 X

Hinh 1.1. Biéu d6 céc yéu t6 4nh hudng dén su van chuyén ctia nguyén t6 X tir dat 1én thuc
vat [33]

Kiéu gen cua cay

Hé s6 dich chuyén cdc nguyén td khac nhau c6 thé khac nhau phu thudc vao kiéu
gen clia cdy. C6 nhiing cdy c6 kha ning loai bd cac nguyén td doc hai (excluder) ngay ca
khi ndng do ctia chiing trong dat kha cao. Ngudc lai, c6 nhitng ciy dudc goi 1a cay tich liy
(accumulator) hoic cdy chip nhan (includer), ¢6 kha ning tich liiy nguyén td cao ngay ca
khi ndng do nguyén t6 bén ngoai rit thip [34]. Ngudi ta da quan sat thiy su khac biét 16n vé
kha ning hip thu, dich chuyén va phan bd cic nguyén tb giita cac loai thuc vat véi nhau va
tham chi 12 cdc ki€u gen khac nhau ctia cing mot loai. Vi du, gidng gao indica c6 kha ning
tich liiy Cd cao hon so véi gidng japonica. Day 1a mot trong nhiing 1y do c6 thé giai thich
cho ham Iuong Cd trong gao cao & phia Nam Trung Québc, do céc gibng lia dugc trong &
phia Nam Trung Quédc chi yéu 1a gidng indica, trong khi cac gidng dugc trong & phia Trung
va Bic Trung Quédc thudng 1a gidng japonica [102].
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Tinh chét cta dat

« Chét hitu co trong dat (0C)

Chét hitu co 12 mot dic tinh quan trong ctia dat anh hudng dén mic d6 ma cic nguyén
td trong dat c6 thé dugc cay trong hip thu va st dung. Chat hitu co ¢6 thé cb dinh
nguyén t6 thong qua su hip thu hoic hinh thanh chét hitu co &n dinh. Ngudi ta da xac
dinh rang mot sb luong 16n cac nhom chifc ning (vi du: COOH- va OH-) ton tai trong
cac chat humic [55], déng vai trd quan trong trong viéc hinh thanh céc phiic chat vdi
cac ion kim loai, 1am gidm su di chuyén ctia kim loai trong dit. Nhiéu nghién cifu da
chi ra tic dung clia cac chit humic dbi v6i su gidm hap thu kim loai niing cda thuc
vat [20, 36].

« Két chu dat
Két chu ciia dit, chang han nhu ty 1& cdc hat cat, sét, limon, quyét dinh kha ning git
nuée va gilt cac nguyén td trong dat [33]. Dét c6 ham luogng dit sét cao c6 dién tich bé
mit 16n, gidp giit lai nhiéu dinh dudng va chét hitu cd, qua d6 anh hudng dén su van
chuyén céc nguyén t6 1én cdy. Dt cét thudng c6 kha ning gitf cic nguyén td kém va c6
thé d4n dén ria trdi trong trudng hop c6 mua 16n kéo dai, nhung dit cét ciing 1am ting
kha ning di dong clia cdc nguyén tb, din t6i ciy c6 thé hap thu cic nguyén t6 dé dang
hon. Nghién citu ctia Korobova két luin cac dong vi phéng xa bi giit 1ai do su két tu
clia cdc hat min (gdm c6 sét va limon) trong dAt tao thanh cac cum chéng nudc, khong
dé dang bi phan tan hoic tan trong nude. Kich thude hat va thanh phan dit anh hudng
dén su hap thu cdc dong vi phéng xa c6 thé khac nhau & khong gian va cac do sau khac
nhau trong dt [7]. Ngoai ra, c4c hat sét (bé mit c6 dién tich Am) trong céc hat min c6
thé hap thu kim loai niing va lugng Pb, Cd, Zn va As cao hon so vé6i cic hat dat tho

(gdm c6 cat va cudi) [96].

« bo pH
Do pH dudc coi 1a yéu t6 chii dao, dnh hudng dén do6 hoa tan va di dong clia cic nguyén
t trong dit va do d6 anh hudng dén kha niing cdy hap thu ching [33]. Trong dit c6
tinh axit (pH thap), cc cation (ion mang dién tich duong) thudng tan nhiéu hon, lam
cho chiing dé dang hip thu hon. Tuy nhién, néu pH qua thip, c6 thé dan dén ria troi
mot s chat dinh dudng va su di dong clia cac kim loai doc hai [48, 64]. Khi pH clia dat
ting, ndong do ion hydroxyl (OH™) trong dung dich dét ciing ting, diéu nay lam ting
dién tich Am trén bé mit clia cac hat dat. Vi du, cac ion kim loai nhu Fe? va Mn?*t

c6 thé oxy héa thanh oxit st (Fe’>™) va mangan (Mn>* hodc Mn**), nhiing oxit nay

c6 tinh chit hip thu manh dbi vé6i cac ion kim loai ning nhu Cd, Pb, As, ... Diéu nay

c6 nghia 1a dit c6 kha ning giif kim loai niing tot hon khi do pH ting 1én, do d6 gidm
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dugc nguy co kim loai ning bi hoa tan va di chuyén vao nuéc ngam hoic ré cay [56].
Tuy nhién, trong [99] lai cho rang néu do pH ting 1én, ddng nghia vdi viéc cdc ion HT
giam di, ddn dén gidm kha niing hap thu ctia cic hat dit dbi v6i As. Két qua 1a As c6
thé bi giai phong tir cac hat dit d€ di chuyén vao trong dung dich dét 1én cay trong [99].

¢ Su canh tranh cua cac nguyén to trong dat

Su van chuyén va tich Iily con phu thudc vao su canh tranh clia cdc nguyén tb trong
dat, tai vi tri hip thu hodc trong mo cuia ciy [33]. Tuong tdc gitta K va Cs ciing nhu
gitta Ca va Sr ¢6 thé 1am gidm su hap thu Sr va Cs [70, 81]. Ca lam giam hé sb chuyén
(TF) ctia ca Cs va Sr [58]. Su hip thu Cs & cdy chiu min, nhu ho Chenopodiaceae,
dé bi 4nh hudng béi su bo sung K hon so vdi cdc cdy wa am, nhu ho Gramineae [16].
Ngoai ra, nitc khong chi 1am ting sinh trudng clia cdy ma con ting hap thu '37Cs, va
viéc bé sung phan bén lam ting Ivu trit '37Cs trong hé théng ré, trong khi giam hip
thu toan bd cay [13].

Céc yéu t6 khi tugng va moi truong

Ham lugng nudc trong dat chi yéu kiém soat qud trinh trao d6i khi gitta dt va khi
quyén, c6 tac dong truc tiép dén thé oxy héa khir va su hinh thanh dic trung héa hoc ctia céac
nguyén td. Su di chuyén ctia cac nguyén t6 nhu phéng xa va kim loai ning dén cac 16p dat
sau hon c6 thé dudc ting cudng bdi luong mua cudng do cao. Nghién citu [86] chi ra ring
lugng mua c6 thé anh huéng dén tinh di dong ctia Cs trong giai doan diu sau khi ling dong.

Bién déi khi hau va cic phuong phéap quéan 1y dit dai khong chi 4nh hudng dén kha
ning sin c6 clia cic nguyén tb trong dit ma con lam thay ddi cach ching dudc ciy trong hap
thu va phan bd. Nhiét do cao va su gia ting cta cac dot kho han kéo dai ¢ thé 1am gidm do
4m trong dat, tif d6 anh hudng dén su hoa tan va sin c6 clia cdc nguyén té nhu K, N, va P.
Khi dét kho, cac nguyén t6 nay kho di chuyén va cay trong khé hip thu hon. Do 4m thap lam
giam hoat dong ctia vi sinh vat trong dét, giy kho khin cho qua trinh phan gidi c4c chat hitu
co va 1am gidm luong nguyén tb dinh dudng trong dat. Luong mua ting dot ngdt hoic mua
16n c6 thé gdy x6i mon dit, 1am mét di cac nguyén t6 dinh dudng quan trong nhu Ca, Mg, va
K, do ching dé bi rita trdi tif bé mit. Lugng mua qua nhiéu ciing c6 thé tao ra cac viing dat
ngip nuéc, lam thay ddi qua trinh oxy héa khit va 1am gia ting cdc nguyén td kim loai ning
nhu Fe va Mn trong dang hoa tan [31, 74]. Piéu nay c6 thé anh hudng dén cay trong do su
hap thu céc kim loai ny qua miic sé giy doc cho cy.

St dung phan bén héa hoc va thudc trir sdu anh hudng dén ham lugng cic nguyén tb
dinh dudng trong dét, nhu N, P, va K. Qua trinh bén phan khong diing céch c6 thé dan dén
hién tugng du thita cdc nguyén t6 nay, giy ra tinh trang phi dudng (eutrophication) va gay 6
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nhiém nuéc ngam. Thudce trir sdu va héa chit trong ndng nghiép c6 thé tich liy kim loai ning
nhu Pb, Cd, va As trong dit, gdy nguy co nhiém doc cho cdy trong va anh hudng dén chudi
thifc An [23]. Ngudi ta cling nhan thiy rang khi miic do cac nguyén t6 khoang dinh dudng
trong dat cao thi tdc dung tiém ning ctia phan bén trong viéc gidm hé sé chuyén cta Cs va Sr
sé it hon [58]. Viéc bd sung N ciing 1am gidm hap thu Tc & ¢6 Ida mach den [27].

1.3 Tong quan tinh hinh nghién citu trong va ngoai nudc

1.3.1 Tinh hinh nghién citu trén Thé gidi

Nghién cifu vé su van chuyén ctia phong xa va kim loai trén thé gidi da va dang nhan
dudc nhiéu su quan tim trong cong dong nghién citu. Nghién cifu ctia [34] da tién hanh xac
dinh su van chuyén va tich tu cac chit phéng xa va kim loai tai cdc vudon nho & khu vuc
Serbia. K&t qua cho thiy hé s dich chuyén ctia cac dong vi phong xa va kim loai tir dat sang
14 cao hon tir d4t sang qua. Nghién citu nay khang dinh céc két qua thu dudc 1a minh ching
cho thuc té su hp thu, tich 1ily vA phan b clia cic dong vi phéng xa va kim loai trong ciy bi
anh hudng bdi nhiéu yéu td khac nhau nhu cAu triic dat, loai ciy nho, khi hau, ... va khong
thé dé dang du dodn dua trén hoat d6 phong xa hay ham luong ctia kim loai trong dat. Két
qua phan tich da bién cho thiy cdc qua trinh x4y ra trong khi quyén va co ché tich lily anh
hudng dén hoat do ctia cac dong vi phong xa va ham luong kim loai trong ciy, dong thdi
khing dinh cdy nho va dit trong dé bi anh hudng bdi cdc dic tinh héa hoc co ban cia dat nhu
pH, CaCO3, Ca, Na, Mg, OM va ham ludng sét trong dat. Pay 1a mot nghién ciiu tuong dbi
day du khi tién hanh x4c dinh ca hé s6 dich chuyén ctia cac dong vi phéng xa va kim loai tir
dét 1én ddi tuong 14 ciy nho, dong thdi da d4p dung phuong phép phan tich da bién dé phan
tich su anh hudng cia cic dic tinh dat 1én co ché van chuyén va tich liiy cdc nguyén to.

Nghién ctiu [8] da xac dinh hoat dd cua cac hat nhan phéng xa tu nhién trong cay
trong va dt tuong dng tai thanh phé Erbil, Iraq. Cac hé sb dich chuyén tir dét sang cay
trong cho 2*Ra, 2*2Th va 4°K 1an ludt nam trong khoang (0,011-0,087), (0,011-0,046) va
(0,201-5,130). biéu nay cho thiy su bién d6i rong va ty 1& hap thu khac nhau dbi véi su dich
chuyén ctia cac dong vi nay tir dit vio ciy trong.

Cic hé s6 dich chuyén ciia cac hat nhan phéng xa tu nhién va '37Cs tir dét vao céac cay
thudc trong y hoc dan gian da dudc khao st béi [25]. Cac hé s6 dich chuyén bién thién trong
khoéng tir 0,011 dén 0,307. Ngoai ra, trong nghién cifu niy tac gia con thu dugc ham luong
cac kim loai nang As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb va Zn bién ddi trong dai rong tu 6,1 mg/kg dén
2287 mg/kg. Cic tinh chét héa 1y ctia dit nhu kha ning trao déi cation (CEC), ham lugng céc
cation Ca®T, Mg?*, K+, Na¥ ciing dudc tac gia xac dinh va dua vao phan tich da bién dé
xem xét tac dong 1an nhau giita cic yéu t6 nay 1én hé s6 dich chuyén. Phuong phdp phan tich
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da bién cho thiy khong c6 su phan nhom 16 rét gitta cac hé s6 dich chuyén va céc tinh chat
héa 1y clia dat.

Nghién citu [4] khao sat vé hé sb dich chuyén tir dat sang ciy clia mot s6 nguyén td
c6 kha ning gy doc trong dt nong nghiép, thuc hién tai ddng bang séong Sarno & Campania,
khu vuc bi anh hudng bdi su suy thoai mdi trudng nghiém trong. Mau dat dugdc thu thap tur
36 diém doc theo hai con sdng chinh chay vao dong bang. Cay xa lach dugc lay & 11 diém
trong 36 diém & giai doan thu hoach. Theo luat mdi trusng Y quy dinh ddi véi dat sinh séng,
va dua trén céc gia tri tham chiéu vé nén dit cho khu vuc nghién ctu, nhém téc gia phat hién
6 nhiém lan rong do Be, Sn va TI (c6 nguodn gbc tif tu nhién — geogenic), Cr va Cu tlf cic
nguodn nhan tao nhu xudng thudc da va ndng nghiép tham canh, Pb, Zn va V it giy 6 nhiém
hon. C4c nguyén t6 thiét yéu nhu Zn va Cu c6 xu huéng di dong va tinh kha dung sinh hoc
cao hon khi tong ham ludng clia chiing trong dét ting 1én va dé dang dudc véan chuyén vao
cac bd phan in dugc clia ciy xa lach hon cac chit 6 nhiém khac. Két qui danh gid 6 nhiém
dat hién nay & khu vuc nghién cttu khong anh huéng dén ty 1 kim loai hip thu vao ciy xa
lach va rii ro vé stic khoe 1a rat han ché.

Nghién ctiu [94] da tién hanh nghién citu 10 mau cay dudgc lidu & bang Kerala, mién
Nam An Do. Hé sb dich chuyén cho thiy ham luong cao cac kim loai doc hai c6 mit trong
cay Clerodendrum viscosum (cay ruri & Viét Nam) (chitia Hg va As) va Psidium guajava (cay
8i) (chita Cd va Pb). Ham ludng cao ctia cdc nguyén t6 nay c6 thé do su hién dién phong phd
clia cac nguyén t6 vi luong trong dt ngap nudc va ciing do kha ning hip thu cao clia cic loai
cay nay. Nhom tac gia dua ra két luan ring viéc st dung cac loai cay thudc nay cé thé giy ra
cac van dé stic khde nghiém trong cho con ngudi. Trong cac loai cdy thudc nay & nhitng khu
viic bi 6 nhiém c6 thé din dén su hip thu manh mé cic nguyén td vi luong va gidp giai doc
moi truong.

Céc nghién ciiu trén da cho thay hé s6 dich chuyén 1a mot thude do c6 y nghia dé xac
dinh su tich tu va van chuyén cdc nguyén t6 tir dit 1én thuc vat, bao gom kim loai ning va
chit phéng xa. Qua trinh tich tu va van chuyén cdc nguyén to ti dit 1én cay 1a mot qua trinh
phtic tap, phu thudc vao nhiéu yéu td nhu tinh chat dit, hoat dong tu nhién va nhan tao. Céc
kim loai niing va phéng xa c6 thé dnh hudng dén siic khoe con ngudi thong qua chudi thuc
phdm. Mic du 6 nhiém dit khong phai ludn din dén nguy co stic khde nghiém trong dbi vé6i
cdy trong va con ngudi, nhung viéc quan ly dat dai va san xuét nong nghiép cin than 14 can
thiét d€ giam thiéu nguy co nay, dic biét 1a & cac khu vuc c6 6 nhiém niing hoic sit dung céc

ciy trong c¢6 kha ning tich tu kim loai doc hai.



1.3 Tong quan tinh hinh nghién ctiu trong va ngoai nudc 11

1.3.2 Tinh hinh nghién citu trong nudc

Nghién citu [93] da xdc dinh hé s6 dich chuyén ctia 2*6Ra, 2?!Ra, 232Th, 4K va
137Cs trén mot s6 cdy rau & lang Tién Lé, Ha Noi. Cac hé s6 dich chuyén bién ddi trong pham
vitit 4 x 1072 dén 6,9 x 1071 d6i v6i 22%Ra, tit 8 x 1072 dén 9,7 x 10~ dbi véi 232Th va tur
1,0 dén 1,6 x 10! @i véi “°K. Hé sb dich chuyén (TF) ctia Th va K cho rau in 14 va ci qua
VUGt qua cic con sd phd bién trén toan thé gigi. Nghién citu nay khong thé rit ra két luin
chinh xdc vé '¥7Cs do hoat do ctia né trong cic ciy luong thuc & dudi ngudng phat hién ciia
detector. Dt trong khu vuc nay ciing dugc danh gid vé chi sb nguy co phéng xa, két qua
du doan rang hau nhu khong c6 nguy co dbi véi siic khoe con ngudi. Cling nhu nghién ciiu
trong luan 4n tién si cta tdc gia Hoang Hitu Diic, nghién ciiu ndy mdi chi x4c dinh hé s van
chuyén ctia mot s6 loai rau trong pham vi nghién cttu hep va chua c6 nhiing danh gid vé céc
yéu t6 4nh hudng dén su van chuyén ctia phong xa tir dat 1én cay trong.

Nghién citu [84] di xdc dinh hé sb dich chuyén tir dit 1én ciy trong va liéu tuong
duong co quan hang nim do tiéu thu cac dong vi phong xa tu nhién trong 13 mau ciy trong
phd bién & thanh phé Ho6 Chi Minh. Két qua cho thiy cac gidng cdy khac nhau c6 thé hip thu
va tich iy hoat d6 phong xa khac nhau véi miic do khac nhau. Cac hé s6 dich chuyén tir dat
1én cay dugc ude tinh dao dong tir 8,3 dén 78,1 cho °K, tir 0,03 dén 0,35 cho 23U, tir 0,06
dén 0,59 cho 229Ra, tir 0,03 dén 2,90 cho 2'°Pb, va tit 0,04 dén 0,80 cho 232Th. Su bién déi
ctia cic hé s6 nay phu thudc vao nhiéu tham sb ciia dt va cac gidng ciy. C6 thé lua chon
céc loai cay phu hop dua trén dic di€ém cla chiing d€ cai thién mdi trudng véi hoat dd phong
xa cao. P. fruticose (t€n khoa hoc cia mot loai réu) va C. gigantean (t€n khoa hoc cua rong
bién) c6 thé dugc dé xuit 1a nhiing cdy siéu tich liy tiém ning cho dit bi nhiém 2*°Ra, 2'°Pb
va 232Th. Liéu tuong duong co quan hang nim cho “°K chi yéu tip trung & rudt 16n, con
238U, 226Ra, 219Pb va 232Th chi yéu tap trung & bé mit xuong. Két qua cho thiy ring viéc
tiéu thu cdc mau cay trong thuc pham trong khu vuc liy mau khong giy ra tic dong phong xa
ddi v6i cong chiing.

Nghién ctiu [83] di xdc dinh him luong cic nguyén td trong dit, rau, cdc hé sb dich
chuyén tir dt vao cy va hé sd nguy co muc tiéu (THQ — target hazard quotient) do tiéu thu
kim loai ning tai thanh phd Ho Chi Minh. Nhin chung, ndng do cic nguyén t6 trong dit va
cay tuong tu nhu trong cac nghién citu khéc trén thé gidi va nam trong pham vi cho phép theo
quy dinh ctia WHO va Bo Y té Viét Nam. Cé4c hé sb dich chuyén cho thiy anh hudng ctia dic
tinh nguyén t va kiéu gen ciy trong dén kha niing tich liiy va chuyén héa cac nguyén tb tir
dat vao ciy. Céc loai nhu khoai lang (I. batatas), mong toi (B. alba), rau dén (A. tricolor),
hiing qué (O. basilicum) va cai be xanh (B. juncea) c6 thé 1a cc dng clt vién tiém ning cho
viée xtt Iy moi trudng trong dat 6 nhiém kim loai ning. Két qua cho thiy cac gi tri THQ don
18 va tong THQ déu duéi 1 dbi vé6i cac nguyén td Cr, Mn, Fe, Co, Zn, As, va Sb. Tong THQ
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dao dong tir 0,11 ddi véi ci cai (R. sativus) dén 0,84 dbi v6i mong tai (B. alba) véi gia tri
trung binh 1a 0,43, trong d6 Mn va As 1a hai yéu t& dong gép chinh vao téng THQ véi gia tri
trung binh 1an ludt 12 75% va 18%. Danh gia an toan dua trén cac quy dinh qubc gia vi THQ
cho thiy viéc tiéu thu cdc loai rau dudc diéu tra khong giy rii ro cho ngudi tiéu dung.

Nghién ctiu [10] da xac dinh hé s dich chuyén cia mot sd nguyén td tir dat 1én cay
trong, dong thdi ddnh gia cac nguy co stic khde tiém 4n thong qua phuong phap NAA. Két
qua cho thay ham lugng asen (As) va kém (Zn) trong dit cao hon quy dinh quéc gia vé kim
loai niing trong dat nong nghiép & Viét Nam nhung van nam trong gidi han cho phép theo
khuyén nghi ctia TS chiic Y t& Thé gisi (WHO). Céc loai ciy khac nhau thé hién kha ning
tich 1ily nguyén t6 khac nhau, cho thiy tiém niing clia chiing trong viéc phuc hdi méi trusng
theo cach riéng. Rau dén dé (Beta vulgaris) dugc xem xét d& xi Iy 6 nhiém cesium (Cs),
crom (Cr), va nhom (Al). Hé sb tich lily sinh hoc (BCF) cho ca ré va than clia tat ca cac
nguyén t6 déu thap hon mot (ngoai trit Mn 12 1,04). Hé sb nguy co muc tiéu (THQ — target
hazard quotient) dao dong tir 0,01 ddi v6i antimon (Sb) dén 0,26 dbi v6i crom (Cr). Nghién
cttu nay cho thiy cac loai rau dugc nghién ciiu trong khu vuc khong giy rii ro cho ngudi tidu
dung ddi véi cac nguyén td tiém An doc hai dugc phan tich.

Nghién ctiu clia cdc nhém tac gid ndy da cung cip nhiing bd sb liéu day di va y nghia
vé su van chuyén ctia phong xa va kim loai tir dét 1én thuc vat nhu xdc dinh hé sb dich chuyén,
dua ra cdc canh bdo vé nguy co anh hudng dén siic khde con ngudi khi tiép xiic, ddnh gid cic
yéu t6 anh hudng dén hé s dich chuyén. Tuy nhién, cic nghién cifu nay chi tap trung vao céac
khu vuc & mién Nam Viét Nam. C4c nghién citu day di vé su van chuyén clia phéng xa va
kim loai tir dat 1én cdy trong & cac khu vuc mién Bac van con rit han ché.

Hau hét cc cong trinh nghién ciiu trong nudc va trén thé gii déu sit dung phuong
phép phd ké gamma véi detector ban din d€ xac dinh hé s dich chuyén tir dat trong 1én thuc
vat. Con dé xac dinh ham luong cac kim loai va xdc dinh hé s6 dich chuyén ctia ching tir
dat 1én thuc vat, cic cong trinh trén c6 thé st dung cic phuong phap phan tich khac nhau:
phuong phdp quang phé hip thu nguyén tif (AAS), phuong phap ICP-MS, phuong phap tia
X phén xa toan phan (TXRF), phuong phap PIXE va phuong phép kich hoat neutron — do
pho gamma (INAA). Ngoai hai phuong phdp PIXE va INAA 1a phuong phdp khong phé hiy
mau, cdc phuong phap con lai déu 1a phuong phap pha hity mau. Bén canh uu diém cta hai
phuong phap PIXE va INAA 1a khong phd mAu, hai phuong phap niy con c6 uu diém vuot
trdi 12 phan tich dong thdi da nguyén td, do nhay cao, gia thanh phan tich khong cao. Do khé
khin vé mau chuan, hé x{ 1y va tao tiéu ban do PIXE nén luan 4n da lua chon phuong phap
phan tich kich hoat neutron — do phé gamma.
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Tiéu két chuong 1

Chuong 1 ctia luan 4n da trinh bay vé mot s6 khdi niém co ban va tdng quan tinh hinh
nghién ctiu. Trong d6, luan 4n da dé cip t6i van dé 6 nhiém mdi trudng dat bdi phong xa va
kim loai ning gdy anh hudng téi siic khde con ngudi. Phong xa/kim loai ning 1am 6 nhiém
moi trudng dét c6 thé do cdc nguodn tu nhién hinh thanh trong qua trinh phong héa dat, da
hoic c6 thé do cac hoat dong nhan tao nhu san xuit dién hat nhan, cic vu tht vii khi hat
nhan, cac hoat dong bén phan, phun thudc trit sdu. Chuong 1 ciing trinh bay khdi niém vé hé
s6 dich chuyén va céc yéu t6 anh hudng t6i hé sd dich chuyén. Hé s6 dich chuyén 1a cich tiép
can don gian nhit d€ tim hi€u vé su van chuyén va tich tu cdc nguyén tb6 nhung ciing bi chi
phdi bdi nhiéu yéu td nhit. Cac nghién ctiu vé hé s6 dich chuyén trong va ngoai nudc ciing
da dudc danh gid d€ chi ra su can thiét nghién citu vé hé s6 dich chuyén va tim ra nhiing han

cheé cta cac nghién ciu cii ma luan an can phai giai quyet.



Chuong 2

Poi twgng va phuoeng phap nghién citu

2.1 D6i twong va pham vi nghién citu

2.1.1 Déi twgng nghién ciu

Ddi tugng nghién ctiu clia ludn 4n 1 céc loai rau thong dung trong bita in hang ngay
clia ngudi dan Viét Nam va dat trong tuong ing. Céc loai rau da chon gdm c6 rau mudng,
mong tdi, rau dén, cac loai rau cai, xu hao, bi ngd, ¢ cai, san, du di, ca chua, chubi xanh, . ..
Phu luc A trinh bay chi tiét cac loai rau, sd lugng va vi tri thu thap mau.

Rau mudng, tén khoa hoc 13 Ipomoea aquatica Forssk., 1a mot loai cdy nhiét d6i ban
thdy sinh, dudc trong rong rii 6 cac nude nhiét déi nhu Trung Qudc, An b0, Viét Nam va
cac qubc gia Pong Nam A khéc. Rau mudng 12 loai rau giau dinh dudng, chita nhiéu vitamin
nhu A, By, Bo, B¢, B12, C, E va K. Rau mudng dudc chon 1a dbi tuong chinh cho nghién cifu
su van chuyén va tich lily ctia cic dong vi phong xa vi ngoai 12 loai ciy trong phd bién & Viét
Nam, rau mudng con c6 kha ning hp thu va tich liiy nguyén td cao. Hon nita, loai rau nay c6
téc do sinh trudng nhanh, dudc trong trong nhiéu diéu kién mai trudng khac nhu hd, ao, dat
ngap nudc hodc dat thong thudng va cé thé thu hoach lién tuc. Cac miu rau mudng dudc thu
thap 6 Ha Noi va Phd Tho, nhung khong dudc thu thip & Lao Cai, do rau mudng khdng phai
loai rau dugc trong phd bién & khu vuc do.

Mot sb loai rau khéc ciing dudc thu thap d€ nghién ciiu nhu: cai bap, cai canh, cai
chip, cai ngdng, cdi ciic, cdi méo (thudc ho Brassica); mong toi (Basellaceae); rau dén
(Amaranthaceae); ngai citu va xa lach (Asteraceae) 1a cac cdy sinh truéng ngan ngay. Chiing
thudng c6 dic diém chung 1a téc do sinh trudng nhanh, dé trong va chim séc, khong yéu cau
diéu kién dit dai khat khe va c6 thé thu hoach trong thdi gian ngan, tit 30 dén khoang 60
ngay, tily thudc vao loai rau va diéu kién trong. Mot sb loai nhu rau dén, rau mong toi hay

rau mudng c6 kha ning ti sinh sau khi thu hoach. Hau hét c4c loai rau thu hoach ngin ngay
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thuong 12 ciy than thao, v6i phan 14 1a bd phan thu hoach chinh. C4c loai ciy nay thudng
khong phat trién thanh than gd hay ct 16n ma tip trung vao viéc phat trién 14, ngon hoéc hoa.
Thong thuong, cac loai rau nay sé dugc thu hoach khi ciy con non hodc & giai doan trudc khi
ra hoa. Luc nay, cac bo phan an dudc nhu 14, ngon hoac hoa c6 do tuoi ngon va gia tri dinh
dudng cao.

Céc loai rau thudc ho cai mang lai nguodn vitamin nhu C, K, A, Bg; cdc khodng chét
nhu Ca, K, Mg; chit xo va cac hdp chét ¢6 16i nhu glucosinolates gitip gidm nguy co ung
thu, sulforaphane gitip chdng oxy héa va chdng viém. Rau dén chida nhiéu vitamin A, C, K;
cac khoang chat nhu sat, magie va canxi; chit xo va protein thuc vat. Rau mong toi cung cip
vitamin A, C, K; cac khoang chét nhu sit, canxi, magie va cac chit chdng oxy h6a manh
(flavonoid va phenolic). Rau dén ciing dudgc biét dén trong y hoc ¢4 truyén véi tic dung thanh
nhiét, giai doc, ho trg tiéu héa va 1di ti€u. Xa lach cung cép vitamin K, folate, chit xo va kali,
gitip duy tri hé tiéu héa khde manh, hd trg tim mach va giam can. Ngai ciu dugc biét dén
nhu mot loai thao dudc cé nhiéu cong dung trong y hoc ¢d truyén. Bén canh d6, ngai ctiu con
cung cép cac loai vitamin A, C, E, céac loai vitamin nhém B, va cic khoang chét nhu canxi,
sét, magié, kali.

Céc loai rau sinh trudng dai ngay cin cé mot khoang thdi gian dai d€ phat trién tur
vai thang dén mot ndm hoic hon, vi du nhu ca chua, ca rét hoic bap cai ¢ thé can thdi gian
phat trién tif 6 thang dén 18 thang d€ dat dén giai doan thu hoach. Nhiing cy rau nay thudng
khong thé thu hoach nhanh chéng trong mdt vu mila ngin ma can nhiéu thdi gian dé phat
trién day di do chiing c6 su phat trién cham va 6n dinh qua tiing giai doan ctia vong doi. Cay
rau dai ngay thudng yéu cau chim séc ti mi v cung cip dinh dudng lién tuc d€ dat dugc ning
suét cao. Céc loai rau trong dai ngay nhu ca chua (Solanum lycopersicum), ca rot (Daucus
carota), bi ngd (Cucurbita maxima), ... 1a nguf)n cung cép vitamin A, C, K, chit xd va cac
chit chéng oxy hoéa doi dao. Trong khi d6, mot s6 loai dang ci nhu khoai so (Colocasia
esculenta), ct san (Manihot esculenta), khoai tiy (Solanum tuberosum) ... 14 céc loai ct
giau tinh bot, chit xo, vitamin C, Bg va mot s6 loai khoang chét nhu Mg, Fe, Ca, K [3].

2.1.2 Pham vi nghién ciu

Céc mau rau va dat nghién ctiu thudc cac khu vic mién Bac, gdom c6: mot s6 huyén
ven ndi thanh Ha Noi; xa Muong Hum, huyén Bat Xat, tinh Lao Cai va huyén Thanh Son,
tinh Phii Tho. Muc tiéu cta luin 4n 12 nghién ctiu qua trinh tich liy va dich chuyén cia cac
dong vi phong xa va kim loai tir dat 1én rau, cd, qua tai mot s6 ving dai dién c6 diéu kién dia
chit va canh tic khac nhau. Viéc lya chon ba khu vuc nghién ctiu gdm: Ha Noi, Thanh Son
(Phud Tho) va Mudng Hum (Lao Cai) dudc xay dung dua trén su khac biét vé nén dia chat:
Khu vuc Ha Noi (hinh 2.1) dai dién cho viing dit phii sa chau thd dong bang song Hong, c6
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nén dia chit 6n dinh va mic phdng phong xa tu nhién trung binh; Khu vuc Thanh Son (Phi
Tho) c6 cdc diém quing sat va diém quing phong xa (hinh 2.3) giy ra miic phong phong
xa tu nhién cao, tiém 4n nguy co gia ting phong phéng xa tu nhién; Khu vuc Mudng Hum
(Lao Cai) (Hinh 2.2) nam trong viing c6 tiém ning khoang san dat hiém véi ham lugng cao
cac nguyén td phéng xa nhu uranium va thorium, ciing 13 khu vuc tiém 4n nguy cd gia ting
phong phéng xa tu nhién. Dua trén viéc x4c dinh hoat do phong xa ctia cic dong vi phong xa
tu nhién va ham luong cic nguyén td kim loai (bao gdm ca cic nguyén t niing), luan an sé
so sanh hé sd dich chuyén cia cic ddong vi phéng xa va kim loai gitta khu vuc biic xa trung
binh va khu vuc c6 nén phéng xa tu nhién cao dbi v6i mot loai rau cu thé va ddi vé6i cac loai
rau, cti, qua khic; dong thdi danh gid 4nh hudng clia nén phéng xa tu nhién & cac khu vuc t6i
stic khde con nguoi.

Khu vuc Ha Noi

Ha Noi 1a thi d6 ctia Viét Nam, c6 dién tich khoang 3358,6 km?, nam tai vi d6 21°02/
Bic va kinh do 105°54’ Pong, thudc mién Bac Viét Nam, v6i dan sb dong nhit ca nuéc,

khoang 8 tri€u ngudi.
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Hinh 2.1. Ban d6 liy méu & khu vuc Ha Noi!.
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Khu vuc nay c6 dia hinh kha da dang, bao gdm c viing dong bang va ddi nii. Khu
vuc trung tim thanh phd thudc dong bang chau thd song Hong, ¢ dia hinh bang phang, trong
khi phia Ty va phia Bac ctia Ha Noi ¢6 nhitng ving d6i nii thap, thudc cac huyén nhu Ba
Vi, Séc Son. Ngoai ra, Ha Noi con c6 hé thdng song ngoi phong phu, véi song Hong 12 con
song chinh chdy qua trung tdm thanh phd, cuing vdi cic con song nhd nhu song Pubng, song
T6 Lich va song Nhué. Khi hau & day mang dic trung ctia khi hau nhiét déi gié mua vé6i bon
mua xuén, ha, thu, dong rd rét. Phan 16n khu vuc Ha Noi dudc bao phii bsi tram tich Dé T,
chi yéu bao gdom céc loai dat phii sa, dat cat bot va dat bun. Pay 1a két qua ctia qud trinh bodi
tu bdi song Hong va cac nhanh song khac. Dudi 16p tram tich, da nén chi yéu 13 d4 tram tich
¢6 nhu phién thach, sa thach, da voi va mot s6 it dd magma xam nhap.

Toa dd céac diém 14y miu & Ha Noi dudc trinh bay chi tiét trong Bang A1 (Phu luc A).
Hinh 2.1 mé ta ban d6 1y mAu & khu vuc Ha Noi'. Trong d6, ky hiéu tit D.HN1 dén B.HN24
12 vi tri 1ay mAu rau mudng va dat trong tuong tng; ky hiéu tit D.HN25 dén D.HN34 Ia vi
tri léy cac loai rau nhu rau cai, méng toi, rau dén, su hao, bép cai, chudi xanh, ... Cic mau
dudc thu thap & cac khu vuc trong rau cung cip cho ngudi dan thanh phd, thudc cc quan,
huyén khip khu vic Ha Nai.

Khu vuc Lao Cai

Lao Cai c6 vi tri dia ly nam chinh giita ving Pong Bic va Tay Biac ctia Viét Nam,
cach Ha Noi 296 km theo duong sat va 265 km theo duong bd. Lao Cai dugc gidi han bdi toa
do 22°51’ —22°55' vi dd Bac va 102°68’ — 102°74’ kinh d6 Pong. Véi dién tich tu nhién 1a
6364,25 km?, Lao Cai chiém 2,44% dién tich ca nudc.

Dia hinh Lao Cai rit phc tap, c6 su phan tAng do cao rd rét va mic do chia cit manh.
Vung cao ¢6 do cao trén 700 m, hinh thanh bdi hai day nui chinh 1a day Hoang Lién Son va
day Con Voi; cdc viing con lai chii yéu c6 do cao tit 150 dén 200 m. Kiéu khi hau dic trung &
day 13 khi hau nhiét d6i gié mua v6i hai mua tuong dbi ro rét: mua kho tir thang 10 dén thang
3 nidm sau, va mila mua tli thang 4 dén thang 9. Nhiét do trung binh tit 15°C dén 20°C; lugng
mua trung binh tf 1800 dén 2000 mm. Ba con séng chinh chdy qua Lao Cai gobm song Hong,
song Chay va song Ngoi Nhu v6i chiéu dai chdy trong tinh 1an ludt 13 120 km, 124 km va
68 km. Lao Cai ndi tiéng v6i cic loai tai nguyén khodng san quy gid bao gdm quing sat, cao
lanh, fenspat, graphit, apatit (6 thanh ph6 Lao Cai), quing dong, mé dit hiém (6 huyén Bat
X4t) va molipden (6 huyén Sa Pa). CAu tric dia chit 6 Lao Cai c6 mot s6 dic diém chinh bao
gdm: céc loai dd nén cb (bao gom cac loai d4 bién chét nhu gneis, amphibolit, d4 phién mica
va d4 voi bién chit); cac thanh tao magma (gdm c6 da granit, diorit va cic loai d4 magma
khdc); va céac tram tich (gom da phién sét, sa thach, da voi va da cudi két) [68].

ILién doan Pia chit Xa - Hiém
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Hinh 2.2. Ban d6 liy mau & khu vuc Lao Cai'.

Bang A2 (Phu luc A) trinh bay chi tiét toa do cac diém 14y mau khu vuc Lao Cai.
Hinh 2.2 md ta ban do liy mau & khu vuc Lao Cai. Trong d6, c6 16 mau rau dugc trong phd
bién va dét tuong ting dudc 14y & khu vuc dan cu gan md dat hiém Mudng Hum, thudc hai xa
Mudng Hum va Nam Pung, huyén Bat Xat, tinh Lao Cai.

Khu vue Phi Tho

Khu vuc Phi Tho gidi han & toa do 20°55" — 21°43' vi do Béc va 104°48' — 105°27'
kinh d6 Pong, véi dién tich tu nhién khoang 3534 km?. Tinh Phi Tho nidm & ria phia Tay clia
dong biang song Hong, 1a mot viing chuyén tiép gitta dia hinh doi ndi thip va dong bing. Khu
vuc nay cé dia hinh da dang véi cao nguyén, doi nii, sudi rach, song ngdi va hd dam. Phi
Tho c6 nhiéu con song 16n chdy qua nhu song Hong, song Lo, song Pa, song C3, ... Do cao
cac khu vuc dao dong tir 100 dén 1545 m so v6i muc nude bién.

Dic diém dia ly nSi bat ctia Phu Tho 1a ving nii da P4 Trang 6 huyén Thanh Son,
v6i dia hinh nii da voi, hang dong, thac nudc, hé sinh thi da dang va nhiéu loai dong vat
quy hiém. Vé dic diém khi hau, Phi Tho thudc loai khi hiu 6n d6i gié mua; mua hé néng va
c6 mua nhiéu, mua dong lanh va kho. Khi hau chia thanh hai mua chinh: mua kho (tif thang
10 dén thang 4) va muia mua (tlf thang 5 dén thang 9).

Phui Tho c6 nhiéu tai nguyén khodng san phong phi bao gom: d4 voi, than bun,
kaolin, quing sit, da granit, pecmatit, apatit va photphorit. V& cu tric dia chét, Phi Tho
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Hinh 2.3. Ban d6 1y mau & khu vuc Phii Tho!.

thudc viing ria d6i udn nép sdong Hong, c6 chu triic dia chit phiic tap bao gdm: da nén cd
(chti yéu 1a d4 bién chit nhu phién thach sét, d4 phién mica va quartzit); trAim tich Mesozoi
va Kainozoi (gom sa thach, cudi két, bot két, da voi va tram tich sét); va d4 magma (duéi
dang d4 xAm nhap nhu granit, granodiorit)?.

Bing A3 (Phu luc A) trinh by chi tiét toa dd cac diém 14y mau khu vuc Phu Tho.
Hinh 2.3 md t4 ban do 1iy mau & khu vuc Phd Tho. C6 9 miu rau mudng va dit tuong dng
dugc 14y & cac khu vuc dan cu. Trong d6, cic mau D.PT1, D.PT2 va B.PT3 niam ngay chan
quing pecmatit va gan khu vuc c6 diém quing U-Th. Cdc mau con lai dugc 1y & xa Vin
Miéu, Thuong Citu va Hoang X4, 1a cac khu vuc gan véi diém quing sat.

2.2 Phuong phap pho gamma xac dinh hoat dé riéng cia
cac dong vi phéng xa

2.2.1 Co sé lua chon cac dong vi va bitc xa gamma dic trung

D€ xac dinh hé s6 dich chuyén ctia cdc dong vi phéng xa tii dat trong 1én rau, ct, qua,

ciing nhu danh gia hé s6 nguy hiém do biic xa gy ra ddi véi siic khde con ngudi, luan 4n da

Zhttps://www.vietnam.vn/phutho/dieu-kien-tu-nhien-phu-tho/
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tién hanh x4c dinh hoat d6 phéng xa riéng clia cic dong vi phéng xa trong miu rau va miu
dét trong tuong ting tai cac khu vuc nghién citu bang phuong phap phd gamma trén hé phd
ké gamma ban din siéu tinh khiét HPGe. D9 phong xa, ciing nhu chi s6 nguy hiém trong
dét va thuc vat, chi yéu do cac ddng vi phéng xa tu nhién 22°Ra, 232Th va 4°K gay ra [57].
Hinh 2.4 va 2.5 trinh bay so d6 phan ra phong xa cta 233U va 232Th.

Trong chudi phan ra ctia 233U, liéu chiéu do *?°Ra va cdc dong vi con ciia né, bao
gdm 21¥Bi va 214Pb, gay ra chiém khoang 98% tdng lidu ctia toan chudi [90]. Trong diy
226Ra, hat nhan me 2?°Ra c6 chu ky ban ra 1a 1600 nim, trong khi chu ky ban ra ctia 22’Rn
1a 3,28 ngay; cac dong vi tiép theo nhu 2'8Po, 214Pb va 21“Bi déu c6 chu ky ban ra rit ngin
s0 v6i 222Rn. Do d6, khi xit Iy mau dit hodc mau thuc vat, chi can nhdt miu trong 30 ngay la
c6 thé thiét 1ap trang thdi cin bing phong xa giita 2*°Ra va cac dong vi con nhu 214Pb, 214Bi.
Hoat do phong xa cia 226Ra trong cic mau dat va thuc vat dudc xac dinh thong qua cic dong
vi nay do chiing phat ra nhiéu dinh gamma niing luong cao, vdi xdc sult phat biic xa gamma
16n.

Hinh 2.4. Chudi phéan rd phong xa ctia 232Th [43].

D6i véi chudi 232 Th, sau khi nh6t mau dit trong 30 ngay, cac ddng vi trong chudi nay
s€ dat dugc trang thai can bﬁng phong xa. Hoat d6 phong xa cta 232Th duge xac dinh dua
Va0 c4c tia gamma ning lugng cao va hé sd phan nhanh 16n phat ra tit 228 Ac va 2%8TI1. Tuy
nhién, dbi v6i mau thuc vat, viéc thiét 1ap can bang phéng xa gitta 2>2Th va 228 Ac sau 30
ngay 14 khong thé thuc hién dugc. Piéu nay 1a do tinh chit héa hoc khac biét giita cic nguyén
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Hinh 2.5. Chudi phén ra phéng xa ctia 238U [43].

t6 Th, Ra va Ac, din dén su khdc biét trong hé s6 dich chuyén ctia chiing tir dat 1én thuc vat.
Khi xtt Iy mau thuc vat, khi 2>°Rn (55 gidy) sé thodt ra khoi mau, lam gian doan qua trinh
can bang phong xa.

Ngoai ra, trong chudi 23>Th, ngoai dong vi dau chudi 23>Th, con c6 >*®Ra diing ngay
sau v6i chu ky ban ra 12 5,7 nam va 228Th ¢6 chu ky ban ra 1,9 nim. Vi vy, thuc té khong
thé thiét 1ap trang thdi cin biang phong xa giita tit ca cac dong vi trong chudi nay, cling nhu
gitta 2?8Ra va 228Th. Tuy nhién, sau khi nh6t mau trong 30 ngay, gitta 2?8 Ac (chu ky ban ra
6,1 gio) va 228Ra sé dat dudc trang thai can bﬁng phong xa. Do do, hoat do ctua 228Ra c6 thé
dudc xic dinh dua vao dinh gamma dic trung phat ra tit 228 Ac.

Dbi v6i mau dit, hoat do ctia 2*°Ra dudc xdc dinh thong qua dinh hap thu ctia céc biic
xa dic trung 295,22 keV (hé s6 phan nhanh 0,1841) va 351,93 keV (0,3560) ciia 214pp, va
609,31 keV (0,4549) va 1120,3 keV (0,1491) ctia 2“Bi. Hoat d6 phéng xa riéng ctia 2>?Th
(**8Ra) dugc xdc dinh thong qua dinh 338,6 keV (0,114) va 911,1 keV (0,262) ctia *28Ac;
583,19 keV (0,3055) ctia 2%8TI1 3. Hoat d6 phong xa riéng cta “°K dudc xdc dinh théng qua
dinh 1460,83 keV (0,1066) do chinh *°K phat ra [39].

Déi véi mau thuc vat, do hoat do phéng xa riéng nho, thdi gian do miu khong thé

kéo qud dai, dan dén toc dd dém cilia cic dinh gamma quan tAm c6 do 1éch chuan 16n. Vi

Shttp://www.Inhb.fr/nuclear-data/


http://www.lnhb.fr/nuclear-data/

2.2 Phuong phdp phd gamma x4c dinh hoat do riéng ctia cic dong vi phong xa 22

vay, d€ x4c dinh hoat do riéng ciia cdc dong vi phong xa, luin 4n st dung céc dinh gamma
ning lugng cao, hé s6 phan nhdnh 16n va nam xa céc dinh gamma ctia cac ddng vi khéac. Cu
thé, hoat d6 phéng xa ctia 2?°Ra dudc x4c dinh dua vao 351,93 keV (0,3560) ctia 2!4Pb va
609,31 keV (0,4549) ctia 2'*Bi. Hoat d6 cia 2?®Ra dudc xdc dinh dua vao dinh 911,1 keV
(0,262) ctia 228 Ac. Hoat d6 cia *°K dudc xac dinh dua vao dinh 1460,83 keV (0,1066) do
chinh 4°K phéat ra [39].

Hoat d6 clia cic dong vi phéng xa dugc xdc dinh theo cong thiic sau [41]:

A=

(2.1)

trong do: A la hoat do phdng xa riéng (Bg/kg); n 1a tbe do dém (sb dém/gidy); I 1a hé sb
phan nhénh; € 1a hiéu suét ghi tuyét doi tai ning lugng Ey dugc chon dé€ xdc dinh hoat do; va
m 12 khdi lugng mau do (kg).
Gi6i han phat hién (MDA) dbi véi hoat do clia cac dong vi phéng xa trong phan tich
phéng xa dudc xic dinh bing cong thiic sau [41]:
2,71 44,66 -+/Np

MDA = (2.2)
g-ly-m-t

trong d6 Np 1a s6 dém phong nén dudi dinh ning lugng E,;  1a thdi gian do.

Heé phd ké gamma ban din

Luén 4n da st dung 3 hé phd ké gamma ban dan siéu tinh khiét HPGe ma GC5019,
GX5519 va BE6530 do hiang Mirion Technologies (Canberra), Hoa Ky ché tao. Hinh 2.6 mo
t4 s6 do khdi hé phd ké gamma HPGe co ban. Cac bo phan chinh ctia mot khdi phé ké bao
gdm: (1) dau do Germanium, (2) bd tién khuéch dai, (3) khuéch dai, (4) may phan tich bién
do da kénh (MCA), (5) phan mém Genie 2000 hién thi phd.

Céc thong sb ctia cac dau do st dung trong luan 4n dudc cho trong Bang B1 — Phu
luc B. Ca ba detector déu la detector tinh thé 16n, hiéu suét ghi cao (tit 50 dén 60%) va do
phan gidi ning lugng 1,9 keV tai dinh 1,32 MeV ciia ®°Co. B tién khuéch dai thong minh
(iPA) dudc tich hop vao cac detector, gitip hé phd ké gamma c6 hiéu suit dém cao hon, it tiéu
thu nang lugng va cho do phan giai cao hon.

Khi tia gamma tuong tac trong dau do, bd iPA chuyén ddi dién tich thanh mot xung
(xung vudng hoic tam gidc), trong d6 bién do clia xung ty 1& véi tdng dién tich tich ldy trong
mot tuong tac. Phan mém Genie 2000 dugc st dung dé diéu khién may phan tich da kénh
Lynx MCA 8192 kénh va thu thap, xt 1y, hién thi phd gamma.
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Buéng chi

Hép hinh giéng — /

L Ngudn cao thé
May tinh
Mau
HPGe detector_ || o
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Tién khuéch dai [[™=
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i v Phan tich bién
- E do da kénh

72NN
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Hinh 2.6. So dd khéi hé phd ké gamma HPGe.

Phan mém phén tich phé Genie 2000

Sau khi phan tich, phd gamma dudc hién thi bang phan mém Genie 2000 di kem v6i
hé do clia hang Canberra. Phan mém nay hd trg ghi nhan phd doc 1ap trén nhiéu detector
thong qua két ndi mang. Hinh 2.7 md t4 hinh 4nh phd gamma hién thi trén phan mém Genie
2000.

F7] Gamma - IAEA-RGU-1 150gam CNF I -

Catibr ay Anslyze Edit Options Dtasource
=ed | F| 8 QE| » | wfpla]w+| -[o
[Cha hannel: 1667 : 615.9 keV Counts: 353

e
=N
Preset: 1000000/28773.72

Expand On

ROI Index:
i s |
Datasource

Prev | | Next

TIME INFO
Next
Prev

Hinh 2.7. Giao dién phan mém Genie2000.
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Ngoai ra, Genie 2000 con cung cap day dii cic chic ning clia modt phan mém phan
tich phd offline, gdm c6 hiéu chuan detector, phat hién va phan tich dinh tu dong, hoic tuy
chinh phan tich tiing dinh. Quy trinh hiéu chuin dudc don gidn héa nhd céc tép dit liéu hat
nhan tich hgp san trong phan mém, bao gdm thong tin vé nhan phong xa, ty sd phan nhanh,
do bat dinh, ....

Phan mém mé phéng LabSOCS

Trong phan tich xdc dinh hoat dd phong xa clia mau, viéc xay dung dudng cong hiéu
suat ghi bang thuc nghiém khong phai lic nao ciing c6 thé thuc hién dugec mot cach dé dang,
nhat 1a trong diéu kién thiéu ngudn chuin. Phan mém LabSOCS 1a mdt chuong trinh mo
phdéng Monte-Carlo, dudc tich hop vao phan mém Genie 2000 ctia Canberra, gitip gidi quyét
c4c van dé d6. LabSOCS c6 thé dudc st dung d€ xay dung dudng cong hiéu suit ghi mot
cach chinh xac cho hau hét cac dang hinh hoc mau khic nhau ma khong can ding dén miu
chuan.

Phan mém LabSOCS c6 diy du cac thong tin chi tiét vé detector, st dung bo dit liéu
ctia Vién Tiéu chuin va Cong nghé Quéc gia (NIST), My va chuong trinh mo phdng Monte-
Carlo MCNP. Ngoai ra, ciu hinh chi tiét vé detector va budng chi dugc hing CANBERRA
khai bdo riéng cho tling detector cu thé, do d6, khi mo6 phong khong can thiét phai khai bdo
céc dit liéu nay. Céc yéu td can khai bao trong LabSOCS gom c6: hinh dang va kich thudc
hop chita mau, thanh phan ciu tao hdp chifa mau va mat do khdi cia mau.

Céc buéc tién hanh trong LabSOCS d€ md phong hiéu suat ghi d6i v6i mot ciu hinh

do cu thé nhu sau:

1. Chon ciu hinh hop do.

Select Template X

: CYLINDER

+ LabSOCS Simplified
Circular Plane

Custom General Purpose Beaker
Custom Simplified Beaker SANMLE: di4

BOTTOM WALL: 421

Cylinder From Side
Disk

General Purpose Beaker ABSORBERZ: a5 ‘]
General Puipose Marineli Beaker

Peint — o
Sokedor N
Simplified Marinelli Beaker
Simplified Sphere

| H

oK Cancel J Help ‘

Hinh 2.8. Giao dién lua chon céu hinh do.

2. Chon loai detector.
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Select Detector X

Body style:  [(defaul) =]

Example
Example_BEGE
Dia=45mm_Coaxial
Dia=50mm_Coaxial
Dia=55mm_Coaxial
Dia=E0mm_Coaxial
Dia=65mm_Coaxial

Dia=70mm_Coanial g
Dia=75mm_Coavial
Dia=80mm_Coaxial

Dia=90mm_Coaxial
Dia=60mm_Planar
Dia=70mm_Planar
Dia=80mm_Planar

jagsos |
0K l Cancel I Help |

Hinh 2.9. Giao dién lya chon loai detector.

3. Nhap céc thong tin vé& cAu hinh do va mau.

Edit dimensions - Cylinder X
Description: | oK. |
Comment:

I Cancel

Units: ®mm Cem Cm  Cin Ch

Specify sample by its: " Dimensions (" Volume & Weight

No. Description d.1 d.2 Material Density | Weight, g Help |
1 Side Walls 2 92 |pvc hd 14

2 Bottom Wal 2 pve x| 14 View Drawing...

3 Sample 20 hus1 ~| 1129 150.1

4 Absorber 1 0 =] 0

5 Absorber 2 0 =] 0

6 | Source-Detector 0 =)

Hinh 2.10. Giao dién nhép céc thong s6 vé ciu hinh do.

4. Khai bdo céac gia tri ning lugng can quan tim.
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Efficiency Parameters

Energy List
Energy interval is 10.0 - 7000.0 ke [defined by DCG)

tl
=
*

| Cancel

Enerqgy, keV Error, % ~ Add...
351.93 40
583.19 30
B09.3 30
B61.65 30
911.20 30
1001.03 30
1120.29 30 ;
146082 20 Load from File..
1764.43 20
220421 20 Save toFile...
261451 20 v

4 > Load Default

Integration Process
Convergence: 117 %z
W Use MDRPN defined for detector
W Show progress bar

Hinh 2.11. Giao dién nhap céc dinh ning lugng can quan tim.

5. Luu ciu hinh do va ldy két qua mo phdng.

2.2.2 Ky thuét liy va xit I mau trong phén tich phé gamma

Ky thuat 1iy va x@ 1y miu dugc thuc hién theo hudng din ctia IAEA [42]. Pbi véi
mAu dat, viéc iy mAu dudc thuc hién tai 4 vi tri xung quanh gbc cay, v6i do sau phu hop theo
titng loai rau trong. DAt sau khi lay dudc tron déu, loai bd tap chét nhu ré cay va dd sdi, sau
d6 tién hanh chia tu nhiéu lan (phuong phép quartering) d€ thu dudc khoang 4 kg mau dai
dién mang vé phong thi nghiém. Pbi v6i mau rau, cling thuc hién 14y tai 4 vi tri khac nhau
trong cung thita rudng, ddm bao di khdi luong sau so ché d€ dai dién cho ciy trong tai diém
khéo sat. Véi phuong phép 1y mau nhu vay, dat va mau rau tai mdi dia diém déu dudc xi ly
diing quy trinh va c6 thé coi 12 mau dai dién, ddm bdo d tin ciy cho phan tich va khong dnh
hudng dén gia tri théng ké ctia két qua nghién ciiu.

Phuong phap lay va xt Iy mau dat

MaAu dat dudc 1ay & vi tri tuong ting v6i mau rau va bdn vi tri xung quanh theo mot
hinh vuéng c6 chiéu dai 30 cm. MAu dudc 14y & do sau tir 0-30 cm tiy theo chiéu dai ctia ré
cay. Sau khi dua vé tir hién trudng, miu dat dudc loai bd ré ciy, séi dd vun va trdi déu trén
khay, phoi kho & diéu kién nhiét d6 phong. Mau dudc sdy trong ti siy & nhiét do khoing
100°C trong khoéng thdi gian tif 6-12 gi dén khi khd hoan toan. Sau d6, maiu dudc nghién
thanh bot va sang nhd véi dudng kinh 1u6i 250 um . Sau khi sang, can mot khdi luong miu
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phut hop va cho vao cic hop hinh tru bang nhua cé dudng kinh 8 cm. Cac hop chita mau dudgc
d4n nhin ghi day dd thong tin vé ky hiéu va khdi lugng mau. Mau dugc nhdt kin it nhit 30
ngay dé thiét 1ap trang thai can biang phdng xa gitta 2?°Ra va cac ddng vi con trong chudi
phén ra cia né [42].

Hinh 2.12 md ta s6 dd quy trinh 14y va x{r Iy mau dét trong ghi nhan phd gamma.

Léy miu Loai bo r& cdy, s6i, Phoi kho Sy miu
da vun

Nhét miu Dong hop Réiy miu Nghién miu

Hinh 2.12. Quy trinh xi ly mAu dat.

Phuong phap lay va xi Iy miu thue vat

Tuy theo tling loai mau va hoat d6 phong xa clia dat trong, mau thuc vat dudc 14y véi
khdi luong tir 3-10 kg. Ngay tai hién trudng, mau dugc nhit so bo, loai bd phan gbc, ré hoic
14 da, sau d6 déng tii, ddn nhan ghi ky hiéu mau va dua vé phong thi nghiém. Tai phong thi
nghiém, cdc mau dudc xt ly gibng nhu phuong phap ché bién thong thudng dé st dung cho
muc dich sinh hoat. Mau dudgc rita sach d€ loai bd bui ban, chi giit lai cdc phan in dugc; dong
thoi loai bé phan siu va cac phan khong st dung trude khi tiép tuc xi ly. Mau dudc phoi
kho & nhiét do phong cho dén khi nuée bay hét hoan toan. Sau d6, mau dugc can va dua vao
tl siy, siy & nhiét do khoang 100°C trong khodng 6-12 gid (tlly loai rau) cho dén khi khbi
lugng méu khong ddi. Can va ghi lai khbi lugng mau kho. Cac miu kho sau dé dugce nghién
thanh bot va sing nhd v6i dudng kinh ludi 250 um. Ddi v6i mdt 6 mau thuc vat thu thap tur
khu vuc c6 phong phéng xa trung binh va thip, khdi lugng mau tir 400-1100 g dudc than
hoa trong 10 nung & nhiét do 600°C trong vong 2 gid. Cdc mau sau khi sang nho (hodc than
héa) dugc dung kin trong hop do chuyén dung (hdp hinh tru — hop 27 hoic hop hinh giéng
— hop 37) trong vong 30 ngay dé dat dudc trang thdi can bing phdng xa gitta 22°Ra va cdc
san pham con chdu ctia né. Pong thdi, 22 Ac ciing dat can biang phéng xa véi 228Ra [42].

Hinh 2.13 md ta quy trinh lay va x{ Iy mau thuc vat trong luin 4n.
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Lay miu Nhit miu Phoi kho & Sdy miu Than hoa
nhiét d6 phong i

s — )

4

Nghién

3
mau

Nhét miu Dong hop

T

Hinh 2.13. Quy trinh xt ly mau thuc vat.

2.2.3 Phuong phap than hoa

Véi cac mau thuc vat dugde 1dy trong viing c6 phong nén phong xa trung binh va thip,
hoat d6 phong xa riéng ctia 2°Ra, 228 Ac (*?®Ra) c6 gia tri rit nhd, trong khi 4°K thuong bién
thién trong khoang rong, c6 miu nhu mau S19 va S20 trong [17] Ién t6i 1600 Bg/kg (trong
mau kho). Két qua nén tan xa Compton lién tuc tir 378 keV dén 1082 keV do dinh gamma
ning lugng 1460,85 keV ctia *°K phat ra ting cao, din dén dién tich dudi dinh clia cac vach
gamma 351,93 keV ctia 2'4Pb, 609,31 keV ctia 2'Bi va 911,1 keV ctia 28 Ac 16n.

Do d6, v6i cac mau thuc vat ¢6 hoat do riéng ciia *°K cao, ngudng phat hién cia cac
ddng vi 2*Ra va 228 Ac thuting rét 16n, ddng thdi do 1éch chuin khi xdc dinh hoat do riéng
clia hai ddng vi nay ciing ting. D& giam anh hudng do tan xa ctia *°K trong méu, nghién citu
trong [38] dua ra giai phdp tach kali (trong d6 c¢6 “°K) ra khéi mau. Tuy nhién, day l1a phuong
phap pha mau, doi hdi phai sit dung hda chit va cac dung cu chuyén dung di kem.

Trong luin 4n ndy, phuong phap than héa trong diéu kién thiéu oxy da dudc 4p dung,
day 1a phuong phdp don gian hon va khong yéu cau phai tach kali ra khoi miu. Cac mau thuc
vét sau khi sdy dén khéi luong khong ddi dudc can va dung trong ndi bang dit sét c6 day
kin vung. Miu dugc than héa trong 10 nung Nabertherm (tai Khoa Méi trudng, Trudng Dai
hoc Khoa hoc Tuf nhién — PHQGHN) & nhiét d6 600°C trong diéu kién thiéu oxy trong vong
2 gid. Sau d6, mau dudc dé ngudi tir tif trong 10 dén nhiét do phong. Khdi luong than con
lai dudc can dé xac dinh ty s& Kip, than, 12 ty s6 gitta khéi luong mau kho truée khi than héa
va khéi luong mau than con lai. Véi quy trinh than héa trén, hé s6 Ky, an bién thién trong
khoang tit 4,15 dén 4,22.

Do khéi luong mau giam di khoang 4,2 1an, nén tdn xa Compton gidm, s6 dém phong

Np trong cong thic (2.4) gidam, din dén hoat do phong xa riéng clia cdc dong vi ting. Ngudng



2.3 Phuong phdp phan tich kich hoat neutron va do phd gamma (INAA) 29

phat hién va do khong dam bao khi x4c dinh hoat d6 clia cac dong vi 22°Ra, 228 Ac va 'K

trong cac mau thuc vat déu giam, tir d6 1am tiing do chinh xéc ctia phép do.

2.3 Phuong phap phan tich kich hoat neutron va do pho
gamma (INAA)

2.3.1 Nguyén ly cua phuong phap

Nguyén ly ctia phuong phap phan tich kich hoat neutron va do phd gamma 1a bién
dong vi bén ctia mot nguyén tb can phan tich thanh dong vi phong xa thong qua phan dng bat
neutron. Trén co s do biic xa gamma dic trung clia dong vi phong xa dudc tao thanh va chu
ky bén ra clia né, c6 thé nhan dién dudc dong vi bén clia nguyén t6 da tham gia phan tng.
Cin cii vao cudng do tia gamma ctia dong vi phéng xa tao thanh s& xdc dinh duge ham lugng
nguyén t6 can phan tich. Hinh 2.14 md t4 so dé nguyén 1y trong phucng phap phan tich kich

hoat neutron va do phd gamma.

Hat nhan bia Hatnhan

AN %\ o
: \«s- /

‘Scsees
£

z’ [ Gamma tr& Hat nhin bén
Hatnh3n

e
hgpphin /. Ll d

Neutron t&i

Hinh 2.14. S6 dd minh hoa qua trinh kich hoat mau bﬁng neutron [28].

Trong luin 4n, chim neutron nhiét va trén nhiét dudc chon dé kich hoat mau, khi d6
da s6 cac hat nhan c6 trong dat da va thuc vat déu bat neutron va tao thanh hat nhan phong
xa. Phuong trinh phan ting hat nhan dugc st dung trong phan tich kich hoat neutron c6 dang
tong quat sau:

n+4X =5 X+b (2.3)

trong d6 n 1a neutron t6i, 4X 1a ddng vi bén c6 sd khdi A clia nguyén té X, él‘X 12 hat nhan
dugc tao thanh, con b 1a hat bay ra sau phan tng.

Trong tu nhién, uranium va thorium khong c6 dong vi bén. Khi phan tich kich hoat,
thudng dua vao qua trinh kich hoat chuyén ddi 23U va 232Th thanh 2*°Np va 2¥3Pa tuong
ting, bing cch bt neutron va phan ra beta lién tiép:
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28U(n, )"0 - 2 Np  (E, = 106 keV)
22Th(n,y)*Th — 2°Pa  (Ey =312 keV)

Trir hai nguyén t6 uranium va thorium, cac nguyén t con lai trong dat da thong
thudng khi bit neutron nhiét déu tré thanh hat nhan hop phan va phong xa, theo phuong trinh:

n+oX = 4TIX 5 o IX 1y (2.4)

Hat nhan hop phan phat gamma tiic thdi dé trd vé trang thdi co ban true khi phan ra
beta theo phuong trinh:

X 5 Y +B +7 (2.5)

Mai hat nhan hdp phan c6 chu ky ban ra T, /2 xac dinh. Hat nhén con tao thanh 6
trang thai kich thich s& phat biic xa gamma dic trung dé trd vé trang thdi kich thich c6 ning
luong thap hon va cudi cuing 12 trang thai co ban. Cin cti vao biic xa gamma dic trung Ey do
hat nhian phéng xa phét ra sé nhan dién dudc nguyén td trong miu tham gia phan ting. Pong
thoi, thong qua viéc do cudng do biic xa ddc trung Ey phdt ra tif mau sau kich hoat va dua
vao phuong trinh phan tich kich hoat s& x4c dinh dugc ham luong nguyén t6 can phan tich.

Bang C1 — Phu luc C trinh bay cdc dong vi tao thanh, chu ky ban ra va niing luong
biic xa gamma dic trung dugc chon dé€ xdc dinh nguyén t theo phuong phap INAA.

Trong phan tich kich hoat st dung chiim neutron nhiét va trén nhiét, hau hét c4c hat
nhan c6 mit trong dat da déu xay ra phan ting bat neutron va phéng xa. Do phd gamma tiic
thoi trong qua trinh chiéu mAu rét phic tap, nén trong phan tich kich hoat neutron, cdc mau
dét trong 10 phan dng hat nhan thuong dudc do gamma tré, tic 1a do phd gamma clia mau sau
khi diing chiéu. Vi phuong phdp phan tich kich hoat neutron va do phd gamma 13 phuong
phdp phan tich dong thdi da nguyén tb, nén véi mot phan ing da chon sé c6 nhiing phan
ting nhiéu di kém 1am cho viéc phan tich phd gamma trd nén phiic tap. Vi vy, tly theo tiing
nguyén t6 cin phan tich, can Iva chon thdi gian chiéu, thdi gian nghi va thdi gian do thich
hop d€ gidm b6t cac phan dng nhiu va cc ngudn sai sd khac nhau.

Bang C2,C3 — Phu luc C trinh bay thdi gian chiéu, thdi gian nghi va thdi gian do cla

cdc nguyén td phan tich thu dugc trong luan 4n.

2.3.2  Xdc dinh ham lugng nguyén t6 biang phuong phap ko-INAA

Trong phan tich kich hoat neutron c¢6 bon phuong phap chinh dé xac dinh ham Iugng
nguyén t6: (1) phuong phap tuyét dbi, (2) phuong phép tuong ddi, (3) phuong phap chuin
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don va (4) phuong phap chuan héa k-zero (ko—INAA). Trong d6, phuong phap ko—INAA
12 mot phuong phép tuong ddi, don gian hon vé miit thuc nghiém so véi cac phuong phap
con lai [15, 32]. Céc hé sb ko, lién quan dén tiing dinh gamma trong phd gamma ctia mau da
dudc kich hoat, dudc sit dung d€ thay thé cac hiang sb hat nhan (tiét dién phan ting va xac
suit phat gamma) va dudc xdc dinh bang thuc nghiém tai cac phong thi nghiém NAA chuyén
biét. Ky thuat nay linh hoat véi céc thay ddi trong diéu kién chiéu xa va do ludng, don gian
hon so v6i phuong phép tuong dbi vé mit thuc nghiém va khong can thiét phai st dung nhiéu
mau chuén. Tuy nhién, phuong phap nay lién quan dén nhiéu cong thiic va ky thuit tinh todn
phiic tap. Phuong phap ko—INAA hién tai c6 kha ning gidi quyét nhiéu van dé phan tich khi
n6i dén viéc xdc dinh nhidu nguyén t6 trong nhiéu mau thuc tién. Ham lugng ctia mot nguyén

t6 theo phuong phap chuin héa k¢ dudc xac dinh theo cong thiic sau:

N,
(—” / (SDCW))
px(ppm) — lm X . 1 ) Gth,Auf+Ge7Au Qo,Au(OC) ‘ %
(&/(SDCW)) kO?Au(X) Giyx [+ Gex Qax(0t) &
Au

-10° (2.6)
Im
trong do:
* X va Au lan ludt chi mau phan tich va mau chuin vang;
* Wau va W, 1an lugt 12 khéi lugng mau chuin vang va mu phan tich (gam);
* Np la dién tich dinh hip thu toan phan ctia phé gamma; #,, 12 thdi gian do (gidy);
e S=1—exp(—At;), véi t; 1a thdi gian chiéu xa (gidy);

* D =exp(—Aty), v6i 1, 1a thoi gian phan ra (gidy);

_ I—exp(—Atn)

e C
Aty

, V01 t,,;, 1a thoi gian do (gidy);
* ko au(x) 12 hé s6 chudn héa ko ctia nguyén t6 can phan tich;
* Gy, va Ge 1an luct 1 hé s6 hiéu chinh tu che chin neutron nhiét va trén nhiét;

P . A A an A ia
s f= gth la ty so thong lugng neutron nhiét trén thong lugng neutron trén nhiét;
(]
* Qo dudc tinh bdi:
Ip(a)
00

Qo=
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trong do:

Ih(a) = (1eV)OC/Ooo —o-](;fle

va 0y 1a tiét dién neutron nhiét (thermal neutron cross section);
« £ 12 hiéu suit ghi tia gamma ting véi ning luong Ey.
Hé s6 ko,au(x) trong cong thic 2.6 dugc tinh bi cong thic sau:

May - 0x -Iyx - 0p x

ko, Au(x) (2.7)

My - Oay - Iy Au - G0.Au

trong do:

e “X” va “Au” chi mau phan tich vd miu chuin (Au);

M 1a khéi luong nguyén ti;

* 0 1a do phd bién dong vi trong tu nhién;

Iy 1ahé s6 phan nhanh hay xac suit phat ctia tia gamma do dudc;
* 0y la tiét dién bit neutron nhiét.

ko—INAA 12 mot k§ thuét phan tich nguyén t6 c6 do chinh xdc cao, tuy nhién phuong
phdp nay ton tai nhiéu sai s6 dnh hudng dén do6 chinh xac va do tin ciy clia két qua. Céc
sai s& nay c6 thé dudc phan loai thanh sai s6 ngiu nhién va sai sd hé théng, xuat phat tir
nhiéu ngudn khéc nhau trong qud trinh phén tich. Sai s6 ngiu nhién c6 thé xuit phat tir sai s6
théng ké trong phan tich s6 dém dinh gamma dic trung, thong luong chiim neutron, chiim tia
gamma phat ra tai thoi diém do, tinh khong dong nhét giita mau chuin va miu phan tich.
Sai s6 hé thong thudng c6 thé dén tit cdc qua trinh: (1) qua trinh chuin bi mau (nhiém ban
mau, do 4m trong mau), (2) chiéu xa mau (su tu che chan neutron bdi mau, nhiét héa neutron
trong mau), (3) sai s6 trong qua trinh ghi nhan va phén tich phd gamma (su tu hip thu, sai s6
khi xdy dung dudng cong hiéu suit ghi).

D€ x4c dinh ngudng phat hién trong phuong phap INAA, ta dua vio s6 dém Ny, tai
dinh hép thu cda biic xa dic trung dudc chon dé xac dinh hAm luong. Gid tri Ny, trong phan
tich kich hoat neutron dudc xac dinh bdi cong thiic sau [82]:

Nmin =2.71+4.66-+/Np (2.8)

trong d6 N 1a s6 dém phong dudi dinh phd gamma. Cong thiic nay chi ¢ gid tri khi s dém
tif viéc phan tich cac dinh phd gamma 1a yéu td chinh anh hudng dén ngudng phat hién ham
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lugng nguyén td trong miu. Trén thuc t&, MDA (minimum detectable activity) thudng phu
thudc vao cic yéu t6 nhu: (1) luong mau dudc chiéu xa neutron va duge ghi do bdi hé phd
ké gamma; (2) thong lugng neutron; (3) thdi gian chiéu xa; (4) thdi gian do; (5) kich thudc
detector, hinh hoc do va che chin. Thay gia tri N, tinh dugc tit cong thiic (2.8) vao gia tri
N, trong cong thiic (2.6) thu dudc gia tri ngudng phat hién ctia nguyén td can xac dinh.

2.3.3 Chuong trinh tinh toan k) — IAEA

Trong phan tich ham lugng nguyén t6 bang phuong phéap kich hoat neutron, chuong
trinh ko~IAEA dugc st dung nhu mot phucng phdp chuan héa trong phan tich ham lugng
nguyén td do Co quan Ning lugng Nguyén ti Qudc té (IAEA) hd trg phit trién. Phuong phap
nay st dung hé s ko dé chuin héa phép do, gitip don gidn héa qua trinh dinh lugng nguyén
td6 ma khong can st dung chuin ndi hodc chuin ngoai cho ting nguyén t6. Hinh 2.15 mo ta

cac chuc nang cua chuong trinh.

Permanent data Editor Series Editor
(Soan thao dir li¢u Nuclear data (Soan thao thong tin
nguon) (Dirli¢u hat nhan) mau phan tich)
Permanent database Series database
(Co s dir liéu nguon) \ llv / (Danh sach co so dirliéu)
Ii.ﬁci«inc_\' ) ke-TAEA . Flux
(Chuan hi¢u suat) (Chwong trinh chinh) (Chuan thong lurgng)

Interpret / \ Report

(Bl-ul d}ch va tinh (Xuk bo cdo)
toan ham lugng)

Hinh 2.15. So dd khdi mo ta téng quan vé chuong trinh kg-IAEA.

Chuong trinh nay dudc tién hanh theo cédc budc chinh sau day:

* Soan thio dif liéu co ban va nhip thong tin clia detector vé6i cc diéu kién chiéu dudgc
st dung (thong tin cho dau do, ngudn chuin, thong tin cta céac 14 do, mau chuin, mau
phan tich, thiét bi chiéu, ...);

e Hiéu chinh detector;
* Xay dung dudng hiéu suét ghi dua trén cic ngudn chuin;

e M6 ta diéu kién chi€u;
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 Phan tich mau va bao cdo.

Chuong trinh tinh todn nay c6 thé dua ra mot két qua phan tich ham lugng clia nguyén
td v6i do chinh x4c cao nhd tinh 6n dinh mang tinh hé thdng ctia sai sd va tranh dudc nhiing

sai sO khi thao tac.

2.3.4 BO tri thi nghiém
Chuén bi mau

Mau phan tich dudc nghién min nham ddm bao do dong nhit, sau d6 dudc sy dé loai
b do 4m (105°C trong 24 gid d6i v6i mau dat va 65°C trong 24 gio d6i v6i mau thuc vat).
MAu dugc ma héa, can va déng gdi trong céc tui nildng c6 dudng kinh 15 mm. P9 4m cia
mau dudc xic dinh bang cin phan tich d 4m Ohaus MB45.

Trong phan tich kich hoat neutron theo phuong phap kg-INAA, cidc mau chuin tham
khao dudc chiéu dong thdi v6i miu phan tich d€ kiém tra chit luong quy trinh (Quality
Control — QC). Ngoai ra, 1a do vang (Al + 0,1% Au, IRMM-530R, day 0,1 mm) ciing dugc
chiéu kém nham kiém soét su bién dong ciia thong lugng notron nhiét tai vi tri chiéu va hiéu
chinh suy gidm thong luong doc theo container nhom. Hinh 2.16 mo ta quy trinh chuén bi
mau do bang phuong phap INAA.

Nghién miu Sdy miu Pong goi

Hinh 2.16. Chuan bi miu do trong phucng phap INAA.

B6 tri thi nghiém

Trong phén tich mAu bing phuong phép kich hoat neutron, ngudn neutron dudc 14y
tai 10 phan ting hat nhan Pa Lat. M4u dudgc chiéu & hai ché do tai hai kénh riéng biét. Ddi vé6i
cac dong vi sébng ngan, mau dudc chiéu tai kénh 7-1 (Hinh 2.17). Kénh 7-1 1a kénh kho dudc
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ndi véi hé chuyén mau tu dong, thich hogp cho viéc chiéu miu trong thdi gian tir vai gidy dén
vai chuc phit. Mdi container nhua chita 05 miu bao gom 01 mau chudn, 01 14 do va con lai
12 cac mAu phan tich. Cac mau dudc sap xép theo hinh xuong c4 va dudc chiéu 60 gidy (dbi
v6i mau dat) va 120 gidy (dbi v6i mau thuc vat) tai kénh 7-1 v6i thong lugng notron nhiét
On = 4,8 x 1012 n-.ecm™2-s7!, hé s6 f = 9,8 va hé s6 léch phd trén nhiét o = —0,038.

Déi v6i cac dong vi séng dai, mau dugc chiéu tai mam quay (Hinh 2.17). Mam quay
12 kénh chiéu u6t, dung dé€ chiéu mau trong thdi gian dai (> 1 gid). Mdi container nhdm chita
khoang 50 mau bao gdm 03 mau chuin, 03 14 do va con lai 12 cdc mau phan tich. Cdc mau
dudc sap xép theo hinh xuong c4, han nhiét kin va xép vao container bang nhom, sau d6 dudc
chiéu 10 git (dbi v6i mau dit) va 15 gio (ddi véi mau thuc vat) trén mam quay vdi thong
lugng notron nhiét ¢g, = 3,8 x 102 n-cm™2-s~!, hé s6 f = 39,5 va hé sb léch phd trén nhiét
a=0,071.

Mam quay: ®»=38 x 1012

Kénh 7-1: $u=4 8 x 101

Hinh 2.17. B6 tri thi nghiém chiéu miu trong phuong phap INAA.

Cé4c mau sau khi chiéu dugc d€ phan ra mot thdi gian thich hop theo tiing nhém
nguyén té va dugc do trén hé phd k& gamma st dung dau do ban din siéu tinh khiét loai
GMX-30190 ctia hang ORTEC (My) v6i hiéu suit ghi tuong dbi 30% va do phan gidi ning
lugng tai 1332,5 keV ctia ©°Co 12 2,1 keV. Phd gamma dudc thu nhan thdng qua chuong trinh
MASTRO.
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2.4 Phuong phap phan tich hoa ly

Trong pham vi lun 4n, cdc tinh chit ly héa ctia dit nhu két cAu dat, ham lugng cacbon
hitu co (OC) va do pH cia dit da dudc khao sat nham hiéu rd hon anh hudng ciia cac yéu tb
nay dén su van chuyén va tich liiy c4c nhan t6 phéng xa.

Trong d6, két cAu dit dudc x4c dinh dua trén phuong phép pipet Robinson. Phuong
phép nay dua trén nguyén ly ling dong ctia cic hat trong dung dich theo kich thuéc va mat
dd. Khi dat dugc khudy déu trong mot mdi trudng 16ng (thong thudng 1a nuée hoidc dung
dich phan tan), cic hat c6 kich thu6c khac nhau sé lang xubng véi téc do khac nhau theo
dinh luat Stokes. Cép hat cit c6 dudng kinh hat tir 0,05 mm dén 1 mm, sé lang xudng nhanh
nhét do kich thudc 16n va mat do cao. Cép hat limon c6 dudng kinh hat tir 0,001 mm dén
0,005 mm, lang xudng cham hon do kich thuc nhd hon. Cép hat sét c6 duong kinh hat nhod
hon 0,001 mm, sé lang xudng rat cham hoidc khong lang dudc trong thdi gian ngan do kich
thu6c rit nhé va kha ning tao huyén phii cao [14].

Ham lugng cacbon hitu co trong dét dudc xac dinh biang phuong phap Walkey-Black,
dua trén tinh chat oxy héa ctia chét hitu co trong dat khi phan ting véi dung dich kali dicromat
(K»Cr,07) trong mdi trudng axit. KoCr,O7 12 mot chit oxy héa manh, khi phan ting v6i chit
hitu co trong dat 3 moi trudng axit (HoSO4) né bi khi thanh Cr3*. Luong K>Cr,O7 bj tiéu
thu trong phan ting ty 1¢ thuin véi luong cacbon hitu co trong mau dat [11].

Cubi cung, do pH clia dt dugc xdc dinh bing cach tron mau dét v6i dung dich kali
clorua (KCI) c6 nong do xac dinh [26].

2.5 Phuong phap phan tich thong ké va xit Iy s6 liéu thuc
nghiém
2.5.1 Coéng thic truyén sai so

Trong nghién ctiu thuc nghi€ém vat Iy hat nhan néi chung cing nhu trong luén an
nay, cac dai lugng quan tim khong thé xdc dinh truc tiép ma chiing dudc xic dinh gidn tiép
thong qua nhiéu dai lugng khac. Gia st dai luong nghién cifu Y lién hé véi m dai luong
X1,X>,....X;,...,X,, thong qua ham s6 sau [1, 21]:

Y:f(X17X27"'7Xm> (2.9)

O day, Y 1a dai luong quan tam, dudc danh gia thong qua m dai ludng X;. Cac dai
ludng X; c6 thé dudc xdc dinh truc tiép tif luan 4n, hoic 1y tif thu vién hat nhan nhu hé s6
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phan nhanh clia biic xa gamma, hodc hoat d6 phdng xa riéng clia dong vi phéng xa c6 trong
mau chuin chang han.

Do cic dai luong X; trong cong thiic 2.9 déu c6 sai s6 hay do bat dinh nao d6, hay
chinh x4c 1a do bat dinh, nén dai lugng Y thu dudc ciing c6 do bat dinh. P9 bat dinh clia cac
dai luong X; dan tSi do bat dinh ctia dai luong Y.

Trong luin 4n ndy, tat ca cac dai lugng quan tdm X; déu doc 1ap hoic lién két yéu véi
nhau. B qua gan diing bac 2, d6 1éch chuén ctia dai luong ¥ dudc x4c dinh theo cong thiic
sau [1, 21]:

2
oy = ; ( X X-'GXl) (2.10)

trong d6 oy, 1a do léch chuén cla dai lugng X;, con —=-| . 1a dao ham riéng phan clia ham s6

1
oX; ' Xi
f theo X; tai céc gid tri trung binh X;.

V6i 2 1an dd 1éch chuén tuong dng véi dd tin cdy 95%, d6 16n cia dai luong ¥ dudc

cho theo cong thic sau:

Y:f(Xl,Xz,...,Xm)iz-Gy (2.11)

Trong cé hai phuong phap phd gamma va phan tich kich hoat neutron (INAA), qua
trinh tinh todn hoat d6/ham luong déu dua trén sb dém ghi nhan tai cdc dinh gamma dic
trung. Do d6, viéc danh gia sai s6 ctia két qua can xem xét dén su truyén sai sb tif cac dai
luong dau vao. Trong ludn 4n nay, sai sd hay do bat dinh ctia phép do déu dugc lay bang 2 lan
dd léch chudn. Céc quy tac dé truyén sai sd ctia mot vai ham toan hoc phé bién dugc trinh

bay trong bang 2.1.

Bang 2.1. C4c quy tac truyén sai sb

Cong thic Sai s6

z=ax+Db o(z) = lal-o(x)
z=x+ty o(z) = o (x)*+0o(y)?
e 2 ) (25
)
z=cx? ° Z) |al - x)
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s Sai 56 khi xdc dinh hoat dé phong xa: Bb qua sai sb khi x4c dinh khéi lugng, sai s6
ctia hoat d6 phéng xa riéng (trong cong thiic 2.1) clia cic dong vi phéng xa quan tim
dudc xac dinh theo cong thic:

on=a (%) + () (%)

trong do: o, 12 sai s6 ciia tbc do dém; o7 1a sai s6 clia hé s6 phan nhanh; o, 14 sai s6

ctia hiéu suat ghi tuyét doi.

Do 1éch chuin clia tbe d6 dém dudgc tinh theo cong thiic sau:

(2.13)

trong d6 t,, va tp 1an lugt 1a thoi gian do mau va thdi gian do phong; o

. Va Og, la do
léch chuin ctia s6 dém dinh hip thu toan phan bic xa gamma dic trung khi do mau va
do phong. Do d6, dé€ gidm sai s6 khi xdc dinh tbc do dém tai dinh hap thu toan phan,
cac mau va phong trong luan 4n da dugc ting thoi gian do, trong d6 thoi gian do phong
1én t6i 40 gid va thai gian do mau thuc vat it nhat 13 24 gid, tuy theo hoat do riéng cia

céac dong vi quan tAm c6 trong mau phan tich.

s Sai 56 khi xdc dinh ham luong nguyén té: Sai s6 cia ham lugng nguyén t6 xac dinh
bang phuong phap ko-INAA dudc tinh toan trén co s nguyén ly truyén sai s6. Qua
trinh tinh toan nay dudc thyc hién ty dong thong qua phﬁn mém ko—IAEA, d6ng thoi
v6i viéc xac dinh gid tri ham luong. Tong sai s6 bao gdm su déng gop clia cac thanh

phan: sai sO thong ké, sai so hé thong va sai so lién quan den cac tham so hat nhan.

e Sai s6 khi xdc dinh cdc chi s6 nguy hiém: Ngoai ra, trong luan 4n, cic phép tinh TF,
céc chi s6 nguy hiém do phéng xa va kim loai niing gy ra déu dudc x4c dinh sai s6

thong qua cong thifc truyén sai s6 dua trén nguyén tic tinh todn bang 2.1

2.5.2 Phuong phap phan tich thanh phan chinh

Phan tich thanh phan chinh (Principal Component Analysis — PCA) 1a mot trong
nhiing k¥ thuat dién hinh trong thong ké da bién, dong thdi 1a mdt phuong phap don gian
trong céc thuit toan gidm chiéu di liéu dua trén mo hinh tuyén tinh. PCA thudng dugc tng
dung dé xt ly va khai thac thong tin tif cac tip dit lidu c6 s6 lugng bién quan sat 16n. Trong
cac bai toan thuc nghiém, dif liéu thudng ton tai dudi dang khdng gian nhiéu chiéu, gay kho
khin cho viéc truc quan héa va phan tich mbi quan hé giita cac bién.
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PCA gidi quyét van dé nay thong qua k¥ thuat gidm chiéu dit liéu tit khong gian gbc
D chiéu xudng khdng gian con K chiéu (v6i K < D), bing cich xdc dinh va giif lai cac thanh
phan chinh — tifc nhitng chiéu mang thong tin quan trong nhit ctia di liéu. Ban chit ctia
phuong phap nam & viéc xdy dung mot hé co sé truc chuin mdi, trong d6 cac toa do (thanh
phan chinh) dudc sap xép theo thi tu gidm dan vé miic do déng goép vao phuong sai tong thé
clia dif liéu. Cac thanh phan c6 phuong sai nhd — tuong ting vdi lugng thong tin han ché —
c6 thé dugc loai bd ma khong 1am méit dang k€ thong tin ban dau. Nho d6, PCA cho phép
biéu dién dif liéu trong mot khong gian c6 sd chiéu thap hon nhung van bao toan dudc ciu
tric thong tin chinh yéu.

Céc budc thuc hién PCA nhu sau *:

1. Tinh vector ky vong toan hoc X ctia toan bo dit liéu gdm N diém quan sat {X1,X,...,Xn}:
I
X==) X 2.14
VLX .14

2. Chuin héa dit liéu bang cach trit mdi diém di lidu di vector ky vong todn hoc:

X, =X,—X (2.15)
3. Tinh ma tran hi€p phuong sai:
1 A4
§=—XXT (2.16)
N

trong d6 XT 12 ma tran chuyén vi ctia ma tran X.

4. Tinh céc tri riéng (eigenvalues) va vector riéng (eigenvectors) c6 chuin (norm) bang 1

clia ma trin hiép phuong sai S, sau d6 sap xép chiing theo th tu gidm dan ctia tri riéng.

5. Chon K vector riéng ting v6i K tri riéng 16n nhat dé xay dung ma tran Uk c6 cic cdt tao
thanh mot hé truc giao. K vector nay con dudc goi 1a cac thanh phan chinh (principal
components), tao thanh mdt khong gian con gan nhét v6i phan bd cia dif liéu ban dau
da chuén hoa.

6. Chiéu dif liéu ban dau da chuin héa X xubng khong gian con tim dugc. Dit liéu méi
chinh 12 toa do cta cac di€m dii liéu trén khong gian mdi:

Z=UX (2.17)
“https://machinelearningcoban.com/2017/06/15/pca/
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2.5.3 Chuong trinh XLSTAT

Trong khudn khd luén 4n, cic tham s théng ké va phuong phap phan tich thanh phan
chinh (PCA) déu dudc thuc hién bang phan mém XLSTAT — mdt cong cu phan tich théng
ké tich hop truc tiép trong mdi trudng Microsoft Excel, gitip ngudi diing thao tac thuin tién
ma khong can st dung phan mém doc 1ap. XLSTAT hé trg da dang cac k§y thuat phan tich
théng ké, tif cac phuong phap co ban nhu phan tich mo ta, kiém dinh gia thuyét, phan tich
phuong sai (ANOVA), hdi quy tuyén tinh, dén céac k¥ thuat ning cao nhu phan tich thanh
phan chinh (PCA), phan tich cum (cluster analysis) va hoi quy logistic. Phain mém cho phép
linh hoat trong Iwa chon dinh dang dau ra, bao gdm bang két qua va biéu dd truc quan, dong
thdi ho trg xuat dif liéu thuin tién phuc vu muc dich trinh bay hoic phan tich tiép theo.

Quy trinh thuc hién PCA bing phan mém XLSTAT bao gdm cic budc nhu sau:

1. Mo tap dut liéu va khéi dong XLSTAT
MS tap dit liéu can phan tich trong Excel va chon XLSTAT trén thanh Toolbar cia
Excel (Hinh 2.18).

sssss

Ready (i Accssbiin: ivesigate

Hinh 2.18. Giao dién XLSTAT trén Excel.

2. Lua chon du liéu phan tich PCA
* Trén thanh Toolbar ciia XLSTAT, chon Analyzing data — Principal Component
Analysis (PCA).

« Khi ctia s6 PCA xuét hién, tai muc Data format,chon Observations/variables
table.

* Tai muc Observations/variables table,chon toan bd ving dit liéu can phan

tich (bao gdom c4 phan tiéu dé).
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Principal Component Analysis (PCA) X

Fr e 1
Advanced @ )

Data format: Display charts on the first two axes
Observations/variables table W i
Observations,/variables table: D Color by group

‘Sheet1'1$B51:5157 =

PCA E
o Observations charts

Correlation (Pearson) w

[ color by group
Variable labels
Observation labels: Biplots

'Sheet1'!SAS1:5A57 - T

o8 e N T

Hinh 2.19. Ctia s§ thiét 1ap PCA trong XLSTAT.

Tai 6 PCA type, chon Correlation (Pearson).

Chon Variables labels va Observations labels. Trong muc Observations labels,

chon tén bién quan sat mudn hién thi.

Tich chon céc tiiy chon dau ra: Display charts, Correlation charts, Observations

charts, Biplots.

Nhén OK dé thuc hién phan tich.

3. Poc két qua phén tich
Cic két qua phan tich thu dugc bao gom cic thong sb da lua chon. Trong d6, hai chi s6
quan trong dugc st dung d€ phan tich dit liéu 1a Square cosine (cosin binh phuong) va
biéu doé Biplot:

* Square cosine (cosin binh phuong) 1a mot chi s6 cho biét mic do dai dién cia
mot bién (hodic mot ca thé) trén cac thanh phan chinh dudc chon. Gi4 tri ny dudc
tinh 13 binh phuong ctia cosin gitta diém dif liéu va truc thanh phan chinh. Gi4 tri
cang gan 1 cho thiy bién d6 dugc biéu dién t6t trén thanh phan chinh tuong tng.
Ngudc lai, néu gid tri nho, bién dé khong dugc dai dién t6t trong mit phang dang
xét va c6 thé déng gép nhiéu hon & cac thanh phan khac.

« Biéu do Biplot 12 két qua truc quan clia phan tich thanh phin chinh, cho phép
hién thi dong thdi cac bién quan sat va cdc dbi tuong nghién ciu trong khong
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gian hai chiéu (hoic ba chiéu). Trong biéu d6 Biplot hai chiéu, truc hoanh va
truc tung thudng dai dién cho hai thanh phan chinh dau tién (PC1 va PC2) — 1a
nhitng thanh phan giai thich phan 16n phuong sai ctia dit liéu. Géc gitta cic vector
biéu dién bién cho thy médi tuong quan giita ching: géc nhé (hudng gan nhau)
thé hién tuong quan duong manh; géc gan 180° biéu thi tuong quan 4m; con goc
vudng cho thiy khong c6 tuong quan. Po dai clia vector phan dnh mifc do déng
g6p clia bién vao thanh phan chinh — vector cang dai, bién cang c6 4nh hudng
16n. Cac diém dif liéu nim gin nhau thé hién su tuong dong vé dic diém theo céc
thanh phan chinh, trong khi diém nam gin huéng ctia mot vector bién chi ra ring
ddi tugng d6 chiu anh hudng manh tit bién tuong dng.

Biplot (axes F1 and F2: 80,50 %)

2 Ca D.PT4 | " B.PT2
.

F1 (59,13 %)

‘ « Active variables  « Active cbservations ‘

Hinh 2.20. Biéu d Biplot trong phan tich thanh phan chinh bing XLSTAT.

2.6 Cac chi so nguy hiém doi véi phong xa va kim loai
2.6.1 Cic chi sb6 nguy hiém phéng xa
Hoat d¢ radi tueng duong - Ra,, (Bq/kg)

Hoat d6 radi tuong duong 12 mot chi s6 dudc st dung dé danh gia miic do phéng xa
ctia vat lidu, dic biét 1a trong dat, d4 hodc vat lidu xay dung. Raeq gitip quy ddi hoat do cia
ba nguyén t6 phéng xa tu nhién >2°Ra, 23>Th, va “°K thanh mot gia tri tucng dudng véi hoat

d6 ctia 2*Ra. Chi sb nay gitip ddnh gia tdng miic do phéng xa ciia vt liéu. Hoat do Raeq



2.6 Céc chi s6 nguy hiém dbi véi phéng xa va kim loai 43

dugc xac dinh theo cong thic sau [91]:
Ra.q = Agq +1,43A7,+0,077Ak (2.18)

trong d6 Aga, A7y, Ak 1an ludt 1a hoat d6 phéng xa riéng ctia 2*6Ra, 232Th va 4°K trong dit.
Gié6i han hoat do radi tuong duong 1a 370 Bg/kg dé€ dam bao liéu chiéu ngoai nhé hon 1
mGy/nam.

Suét liéu hép thu gamma - D (nGy/h)

Suét liéu hap thu gamma & khoang cach 1 m so v6i mit dét 1a ty 1¢ liéu biic xa gamma
hép thu dugc trong mot don vi thdi gian, thudng dugce do bang nGy/h. Suit lidu nay phan 4nh
muc do phéng xa ma con ngudi c6 thé tiép xic tif modi truong. Suat lidu hip thu gamma dudc

xac dinh theo cong thic sau [91]:
D (nGy/h) = 0,46Ag, +0,62A7, +0,042Ak (2.19)

Theo UNSCEAR (2000), gia tri trung binh thé gi6i ddi vé6i suét lidu hap thu 1a 57
nGy/h.
Liéu hiéu dung hang nim — AEDE (mSv/y)

Liéu hiéu dung hang nim 12 liéu biic xa ma mdt ngudi nhin dudc trong sudt mot nim
tif mot nguodn phong xa. Cong thiic xac dinh lidu hiéu dung hang nim nhu sau [91]:

AEDE (mSv/y) =D x 0,7 (Sv/Gy) x 0,2 x 8760 (h) (2.20)

trong d6 D 1a suét lidu hip thu gamma; 0,7 (Sv/Gy) la hé s6 chuyén ddi liéu; 0,2 1a hé s6
chiém dung ngoai trdi (occupancy factor); 8760 h 1a sb gid trong mot nim. Gidi han an toan

clia suét lidu hiéu dung hang nim 1a 70 uSv/nim.

Nguy co mic ung thu — ELCR (Excess lifetime cancer risk)

Chi s6 nguy co mac ung thu 1a chi s6 thé hién xdc suat mot c4 nhan sé phat trién ung
thu trong subt cudc doi do tiép xic véi mic do biic xa xac dinh. Cong thiic xac dinh gia tri

ctia chi s6 nguy co mac ung thu nhu sau [91]:

ELCR =AEDE x DL X RF (2.21)
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trong d6 DL 1a thdi gian s6ng trung binh cia con ngudi (70 nim) va RF = 0,05 (Sv~') 1a hé
s6 nguy cd. Theo [91], chi s6 nguy co mac ung thu sudt ddi trung binh 12 0,29 x 1073.

Chi s nguy hiém ngoai troi — H,, (External hazard index)

Chi s6 nguy hiém ngoai trdi 1a chi s6 danh gid nguy co phéng xa tir dat da, vat lidu
xay dung tSi con ngudi khi tiép xic ngoai troi. H,, dugc xic dinh bdi cong thiic sau [91]:
Apa | Arn | Ak

H, — 2.22
“370 + 259 + 4810 (2:22)

Chi s6 nay dugc thiét 1ap d€ dam bao rang liéu biic xa gamma ngoai trdi khong vugt

qua gidi han an toan véi H,, < 1.

Chi s6 nguy hiém trong nha — H;, (Indoor hazard index)

Chi s6 nguy hiém trong nha 1a chi s6 dung dé ddnh gid mic do nguy hiém phéng xa
bén trong nha, do phdng xa tu nhién phat ra tu vat liéu xay dung. Cong thuc tinh H;, dugc
tinh theo cong thuc sau [91]:

Apa  Arn | Ak

H;, — 2.2
" 185+259+4810 (2.23)

PE dam bao mic lidu phéng xa trong nha dudi 1 mSv/nim (theo tiéu chuin qudc té),
chis6 H;, < 1.
Chi s6 li¢u gamma - [, (Gamma activity concentration index)

Iy 1a chi s6 danh gid tong ludng phong xa gamma tit 22°Ra, 232Th va 4°K phat ra tit
dat da va cac loai vit liéu. I, dugc xéc dinh bdi cong thiic sau [91]:

Ara  Arn Ak
I, =
Y=300 7200 T 3000

(2.24)

Néu I, <1, cdc mau dét da va vat liéu dudc coi 12 an toan; ngugc lai néu I, > 1, vat

liéu c6 thé giy nguy hiém.
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2.6.2 Céc chi s6 nguy hiém déi v6i kim loai niing
Chi s6 nguy hiém muc tieu — THQ (Target Hazard Quotient)

Chi s6 nguy hiém muc tiéu (THQ) dung dé€ danh gid miic d6 nguy hiém ctia cac
kim loai ning trong moi trudng ddi véi stic khde con ngudi. Cong thiic xac dinh THQ nhu

sau [97]:
CaXCfXF[RXEFXED

By XRfD X Ty

THQ = (2.25)

trong d6: C, 12 ham luong ctia nguyén t6 trong mau (mg/kg); C rlahé s6 chuyén ddi khbi
luong kho sang khoi lugng tudi clia rau; Fyg 12 ty 1€ tiéu thu rau ctia ngudi trudng thanh Viét
Nam (0.1684 kg/ngay); Er = 365 ngy/nidm 1a tan suit phdi nhiém; Ep = 70 nim Ia thoi
gian phoi nhiém; By = 60 kg 1 cin niing trung binh; RfD 1a liéu tham chiéu (mg/kg/ngay);
Ty = 365 x 70 ngay la thdi gian phoi nhiém trung binh.

Chi s6 nguy co — HQ (Hazard Quotient)

Chi s6 nguy co (HQ) 1a chi s6 dung dé danh gia nguy co ctia mot chit & nhiém dbi
v6i stic khde con ngudi. Chi sd nguy co HQ dudc tinh theo cong thiic sau [97]:

. W x M;

HQ_RfDxB

(2.26)
trong d6: W; 1a trong lugng kho clia mau thuc vat tiéu thu (mg/ngay); M; 1a ndng do kim loai
trong mau thuc vat (mg/kg); RfD 1a liéu tham chiéu (mg/kg/ngay); B 1a khéi luong co thé
nguoi (kg).

Céc liéu tham chiéu (RfD) c6 san cho Cr, Mn, Fe, Co, Zn, As va Sb lan luct 1a 1,5;
0,014; 0,7; 0,043; 0,3; 0,0003 va 0,0004 mg/kg/ngay. HQ < 1 dudc coi la an toan; HQ > 1
c6 thé gay rii ro cho suc khoe.

2.6.3 Phan mém Rad Toolbox

Phan mém Rad Toolbox 12 mot cong cu phan mém dugc thiét ké dé hd trg trong viéc
tinh toan, phan tich céc chi sé phéng xa va nguy cd siic khde lién quan dén biic xa dudc phat
trién bdi Phong thi nghiém quéc gia Oak Ridge, M§. Phan mém nay thudng dudc st dung
trong c4c nghién ctiu vé moi trudng va stic khde cong dong, dic biét trong viéc danh gid miic
do 6 nhiém phéng xa tif cac ngudn ty nhién hodc cong nghiép. Trong pham vi luan 4n, phan
mém nay dudc st dung dé€ udc tinh liéu tuong duong hang nim cho cic co quan trong co thé

do viéc tiéu thu céc loai cay luong thuc, nham danh gia tic dong ngiu nhién clia cac dong vi
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phéng xa tu nhién 1én cic co quan cu thé. Phan mém nay tich hop mudi mot bo dit liéu (Hinh
2.21), bao gom:

« Biological Data: Cung cip dif liéu sinh hoc lién quan dén su hip thu, chuyén héa va

bai tiét cac chit phong xa trong co thé ngudi va dong vat.

* Decay Data: Bao gdm thong tin vé chudi phan ri phéng xa clia cic dong vi, ning

lugng va xdc suit phat xa clia tia gamma, beta, alpha.

* Dose Coefficients: Cung cAp cac hé sb liéu hip thu va liéu hiéu dung cho tiing dong vi

phong xa khi tiép xic qua dudng hit vao, in udng hoic tiép xiic ngoai.

* Dose Calculations: H6 trg tinh toan liéu hip tuong duong hang nim dua trén hoat do

phong xa, thoi gian tiép xiic va diéu kién phdi nhiém.

« Early Inhalation: Cung cip dif liéu va cong cu tinh toan liéu phoi nhiém do hit vao

s6m sau su co hat nhan hodc tai nan phong xa.

+ Element Data: Bao gom thong tin vat Iy va héa hoc ctia cic nguyén td, nhu khbi luong

nguyén tu, trang thai oxy hda, do hoa tan.

 Material Data: Cung cip dif liéu vé cac loai vat liéu khac nhau, bao gdm mat do,

thanh phan nguyén t6 va dic tinh hip thu bic xa.

¢ Public Exposure Data: Dit liéu va mo hinh ddnh gid mic phdi nhiém buc xa clia cong

dong tir cac ngudn phéng xa tu nhién va nhan tao.

+ Radiation Field Data: Cung cip thong tin vé céc trudng buc xa dic trung nhu suét

liéu gamma, neutron trong cac tinh huong khac nhau.

+ Risk Coefficients: Bao gdbm hé s riii ro ung thu va cic tac dong siic khde khac do

phoi nhiém phéng xa, theo tiéu chuin ctia ICRP va céc t8 chic quéc té.

+ Supplemental Data: Cung cap dif liéu b sung nhu hé s6 chuyén déi don vi, yéu tb

hinh hoc va cic thong s6 hd tro khic trong d4nh gia biic xa.
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Hinh 2.21. Giao dién phan mém Rad Toolbox.

Trong ludn 4n, phan “Dose Calculations” dugc st dung dé tinh toan liéu tuong duong
hang nim 1én tiing cd quan co thé ma cong chiing c6 thé nhan dugc tir viée nudt phai cac
dong vi phong xa 2*0Ra, 2*Ra va 0K d6i v6i ngudi trudng thanh. Véi dit liéu dau vao 1a cac
ddng vi phéng xa (Nuclide) va hoat do tuong ting clia chiing trong mau tudi (Activity), két
qua tinh to4n dudc cho duéi dang tép Excel gom c6 liéu tuong duong 1én 23 co quan co thé
véi tiing dong vi khac nhau [92].

Tiéu két chuong 2

Trong chuong nay, luin 4n trinh bay tdng quan vé dbi tugng nghién ctiu va khu vuc
14y mau, bao gdm cdc loai rau, cli, qua khic nhau dudc thu thap tai ba viing c6 dic diém dia
chét tiéu biéu: Ha Noi, Lao Cai va Phd Tho. Hai phuong phap phan tich chinh dua trén k§
thuat vat ly hat nhan dugc st dung dé€ x4c dinh hoat do6 phéng xa va ham ludng nguyén t6
trong cdc miu mdi trudng 12 phd gamma va phan tich kich hoat neutron (INAA). Trong do,
ky thuat xt Iy mau bang phuong phép than héa dudc dic biét nhin manh nhim giam do6 bat
dinh trong phép do hoat dd phéng xa ctia cic dong vi phéng xa c6 trong mau.

Bén canh cac phuong phéap phan tich dinh lugng, chuong nay cling trinh bay phuong
phép phan tich da bién, cu thé 12 phan tich thanh phan chinh (PCA), nham d4nh gid vai tro
clia cic yéu t6 hoa 1y ciia dét trong qua trinh dich chuyén cdc nguyén to tir dat sang cdy trong.
Dong thdi, chuong nay luin 4n ciing trinh bay phuong phap danh gia do bat dinh trong phan
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tich, 1am co s& dé xdc dinh do tin cdy clia cic két qua do ludng va tinh todn trong toan bod
nghién cifu. Cubi ciing, luan an cung cip co sd ly thuyét va cich tinh todn cac chi sé nguy co
lién quan dén phong xa va kim loai ning trong dét va thuc vat, phuc vu cho viéc danh gia rai
ro tiém tang dbi véi stic khde cdng dong tai cac khu vuc nghién ciiu.



Chuong 3

Thuc nghiém, két qua va thao luin

3.1 Xaic dinh hoat do cta cac dong vi phéng xa va ham
luong nguyén t6 trong mau

3.1.1 Xac dinh hoat do phéng xa riéng cta >2SRa, >*®Ra va *°K

Xay dung duong cong hiéu suit ghi dbi v6i mau dat

P& x4c dinh hoat dd phdong xa clia cic dong vi ¢6 trong mau, can phai tién hanh xay
dung dudng cong hiéu suét ghi. Trong luin 4n, cic mau dit dugc do trén hé GX5519 va
BE6530, cdc mau thuc vat dugc do trén hé GC5019. Luén 4n da st dung cidc mau chuin dat
RGU1, RGTh1 va RGK1 do IAEA cung cip dé€ xay dung dudng cong hiéu suit ghi tuyét dbi
cho céc detector GX5519 va BE6530 (do mau dit), va phan mém mo phong LabSOCS dé
xdy dung dudng cong hiéu suét ghi tuyét ddi cho detector GC5019 (do mau thuc vat) véi cac
cAu hinh do khic nhau.

Déi v6i cac mau dit, quy trinh xdy dung dudng cong hiéu sut ghi va danh gia chét
luong da dudc bao céo trong "Characteristics of natural radionuclides and '3 Cs in surface
soil in Phonsavan, Xiengkhouang, Laos"(cong trinh 1 - danh muc cong trinh khoa hoc cua
tac gia lién quan dén luan 4n). Trong luin 4n, cidc mau dit dudc 1ay & cac khu vuc c6 chat
nén thay ddi manh, din dén hoat d6 phong xa ctia 228 Ac (*>Th) bién ddi trong khoang 16n
(57,9 Bq/kg dén 893 Bq/kg). Pdi véi nhitng mau dét c6 hoat dd phong xa ctia 232Th cao thi
hoat d6 ctia 2?8 Ac ciing cao, dan téi dong gép ciia dinh 1459 keV do 2?8 Ac phat ra déng gop
vao dinh 1460,82 keV ctia “°K. Do d6, luan 4n da tién hanh hiéu chinh déng gop clia dinh
1459 keV ctia 228 Ac va s6 dém cta dinh 1460,82 keV ctia *°K.

Céic mau dit dugc dung trong hinh hdp hinh tru bing nhua cé nap ddy vdi dudng kinh
trong 9,0 cm, chiéu cao 2,0 cm. Cac mau chuin va mau phan tich déu c6 khéi luong 150 g.
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Nhu vy, hinh hoc do va bé day khdi ctia mau chuin va miu phan tich hoan toan nhu nhau.
Luan 4n chon khu vuc nghién citu c6 chit nén dia chét thay ddi, c6 ca khu vuc gan md sat va
gin mo dét hiém, kéo theo hoat do phéng xa ctia 2> Th va 238U (*?°Ra) cao. Do d6, luan an
da tao ra cac mau chudn dét thi cAp phu hop véi diéu kién chit nén thay ddi ctia tiing ving.
Cu thé, do cdc mau dit trong dudc thu thap tir ba ving dia chit khac nhau (Muong Hum —
Lao Cai, Thanh Son — Phu Tho va Ha Noi) véi diic diém nén khac biét o rét, dic biét 1a khu
vuc gan mo dét hiém tai Muong Hum, viéc xay dung mot mau chuin duy nhat khong di dai
dién cho toan bd mau nghién ciiu. Do d6, luin an da xay dung hai mau chudn thi cip: HUSI
c6 nén tuong dong vdi cadc mau dat tai Ha Noi, va HUS2 ¢ nén bd sung thém Fe va Ba dé
phit hop véi thanh phan dit & Lao Cai va Phii Tho. C4c chét nén ding dé€ tao mau chuin dugc
cung cip bdi Vién Héa hoc — Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam, c6 xuat xi tir
Trung Qudc véi do tinh khiét tir 99,5 % dén 99,7 %. Qua trinh pha tron dudc tién hanh theo
ba budc nham dam bao do ddng déu cao: (1) tron so bo bang tay va lac déu nhiéu 1an; (2) dan
déu va tron tiép trén khay thép khong gi véi trat tu dinh trude clia cac thanh phan; (3) tron k§
bang thia va lac k¥ lai trong hop kin. Viéc kiém tra d6 ddng déu dudc thuc hién thong qua
phan tich hai cip mau HUS1 va HUS?2 tai hai phong thi nghiém doc 1ap (Vién Y hoc phong
xa va Ung budu Quan doi va Vién Khoa hoc va K§ thuat hat nhan), st dung hai hé phé ké
khac nhau. Két qua thé hién trong Bang 3.3 di chiing minh tinh déng nhét va dd tin ciy cla
cdc mau chuén thit cAp dudc pha tron.

Maiu chuén thid cAp HUS1 dudc tao ra tif cac mau chuan dit RGU1, RGTh1, RGK1
va IAEA-375 vdi khéi lugng 1an lugt 12 20,10 g, 53,91 g, 11,90 g va 1,99 g. Tong khdi lugng
cac mau chudn dit do IAEA cung cép 1a 87,9 g, sau d6 tron déu vdi cac hop chat khong
phong xa theo ty 1€ dudc cho trong Bang 3.1.

Bang 3.1. Ty 1& hop chét tao chit nén trong mau chuin dat thi cAp HUSI.

Hop chat Khéi luong (g) Ty 1é (%)

Si0, 113,53 46,89
CaCOs3 85,25 35,22
MgO 28,50 11,77
TiO, 14,82 6,12

Mau chuin thi cAp HUS2 dudc tao ra bang cach lay 87,9 g cic miu chuédn dit nhu
mau chuin thit cip HUSI, sau d6 tron thém cac hop chit khong phong xa Fe(SOy4),.7H,0 va
Ba(NO3), theo ty 1€ dugc cho trong Bang 3.2.
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Bang 3.2. Ty 1& hop chét tao chit nén trong mAu chuin dat thi cAp HUS2.

Hop chit Khoi luong (g) Ty 1é (%)
SiO, 106,47 43,97
CaCO; 77,16 31,87
MgO 27,15 11,21
TiO, 12,15 5,02
Fe(SO4),.7H,0 12,47 5,15
Ba(NO3), 9,42 3,89

Pudng cong hiéu suit ghi tuyét dbi ctia detector GX5519 va BE6530 dudc xdy dung
dua vao hiéu suét ghi tuyét déi tai cac dinh gamma, dugc xac dinh tif viéc phan tich phd cia
cac miu chuin do trén mdi detector tuong ng. Hinh 3.1 biéu dién dudng cong hiéu suit ghi
tuyét dbi ctia detector GX5519 va BE6530.
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Hinh 3.1. Pudng cong hiéu suat ghi tuyét ddi ctia detector BE6530 (a) va GX5519 (b).

Trong d6, cong thiic (3.1) m6 td dudng cong hiéu suit ghi ctia hé do GX5519 va cong
thiic (3.2) mo ta dudng cong hiéu suit ghi ctia hé do BE6530. Céc cong thiic nay c6 hé sb
xac dinh R? > 0,99.

g =exp |—4,74+3,10In(E) —0,73(InE)> 4+ 0,07(InE)* — 0,002(InE)* — 2,37 x 10> (InE)?
p ) )
(3.1)
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€ =exp|—36,35429,86In(E) —9,61(InE)?>+1,52(InE)* — 0,12(InE)* + 3,72 x 10—3(11115)5}

(3.2)
V6i d6 thi dudng cong hiéu suat ghi tuyét dbi ctia hai detector da xay dung, luan 4n da tién
hanh phan tich thit nghiém c4dc mau chuin thi cip HUS1 va HUS2 trén detector BE6530 va
HUS?2 trén detector GX5519. Két qua dudc trinh bay trong Bang 3.3.

Bang 3.3. K&t qua phan tich hoat do phéng xa riéng (Bg/kg) cia mau HUS1 va HUS2

Detector 226Ra 232Th 0K 137¢g Mau chuin
BE6530 295.1 +£6,1 5312+17,6 5114+232 314+2,1 HUSI
BE6530 300,3 +6,1 5342 +17,2 5124 4+23,2 325+2,1 HUS2
GX5519 305,2 +5,8 521,6 £17,2 500,6 18,2 333 +1,6 HUS2

Gia tri khuyén cdio  300,3 £3,1 5343 +16,2 51244162 31,9+0,5 HUSI, HUS2
Do 1éch cuc dai (%) 3,4 2,3 2,3 5,97
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Hinh 3.2. Ph6 gamma mau chuén thd cip HUS2 trén hé BE6530, hop chiia mau hinh tru,
khdi lugng 150 g, thdi gian do 86180 s, thdi gian chét 0,36%.

Thanh phan chét nén ctia mAu HUS2 chita khoang 2,14% Ba va 1,5% Fe, phil hop véi
cac mau dét trdng c6 ham lugng dit hiém cao iy 3 Mudng Hum va gin mo sat tai Thanh
Son, Phi Tho. Két qua xdc dinh hoat d6 phong xa riéng ctia 22°Ra, 232Th, 4K va 137Cs trong
hai mau HUS1 va HUS2 trén hai detector c6 gid tri xAp xi nhau. Dic biét, hoat d6 phong
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xa riéng ctia 137Cs trong mau HUS2 xdc dinh trén hai detector c6 sai 1&ch 16n nhit ciing chi
5,97%. Ngoai ra, nghién cifu trong [19] da dua ra két qua xdc dinh hoat d6 phéng xa riéng
ctia 26Ra, 2¥2Th, 4°K trong miu dét chuin thit cip TNUKTh c6 thanh phan chéit nén gin
gidng v6i maiu chudn RGU1, RGTh1; két qua sai khdc so véi gid tri khuyén cdo khong qua
5%. Nhu vy, v6i bé day mau phan tich da chon (khoang 1,18 g/cm?), hoat do phéng xa ctia
cdc dong vi c6 vach gamma ning Iugng tit 351 keV trd 1én c6 thé ap dung cong thiic (3.1) va
(3.2) d€ xéc dinh hoat do riéng ctia 2°Ra, 23>Th (**8 Ac) va 4K trong cdc miu dit can phan
tich.

Xay dung dudng cong hiéu suét ghi dbi véi cac mau thuc vat

Trong luan 4n, cic mau thuc vat dudc do trén hé phd ké gamma ban din GC5019.
Tuy theo khéi lugng ctia miu sau khi xt 1y, mau dudc dung trong hdp hinh giéng thé tich
800 mL (hang Canberra) hodc hop hinh tru véi dudng kinh trong 9,0 cm, chiéu cao 4,5 cm.
Cu thé, hop hinh giéng dudc st dung khi do mau than khdi lugng 300 g hoic méiu kho khbi
luong 570 g; hop hinh tru dudc st dung khi do mau than khéi lugng 100 g va mau kho 150 g.
Tuong tu nhu mau dét, cic mau rau dudc nhdt it nhit 30 ngay trude khi do phd gamma.

0.045 — B Hop hinh try, m=100g
—4&— Hop hinh tru, m=150g
0.040 —— Hop hinh giéng, m=300g
— W Hop hinh giéng, m=570g
0035 \ Hop hinh giéng, m=1100g|
< 0.030
U
2 0.025
@ 1
0.015
0.010 ..
] v e . ) kt‘
0.005 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Nang lvgng (keV)
Hinh 3.3. Pudng cong hiéu suét ghi md phéng méu thuc vat véi cdc cAu hinh do khac nhau
trén hé GC5019.

Do han ché vé mau chuén, luin 4n gip khé khin trong viéc xdy dung dudng cong

hiéu suit ghi tuyét dbi b%"lng thuc nghiém cho méu thuc vat. Cu thé, miu chuin thuc vat
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IAEA-156 (thong tin miu chuin dudc trinh bay trong Bang D4, Phu luc D) chi chifa hai dong
vi 37Cs (phat biic xa gamma don ning 661,65 keV) va 4°K (1460,82 keV), chua di dé xay
dung dudng cong hiéu suét ghi day du.

Do d6, luan 4n da xay dung dudng cong hiéu suat ghi ctia detector GC5019 bang
phuong phap md phdng. St dung phan mém mo phdng LabSOCS véi thanh phan chit nén
tring véi chit nén ctia mau chuin IAEA-156, két qua dudng cong hiéu suét ghi mo phong
véi céc cau hinh khéc nhau dudc trinh bay trong Bang E1 (Phu luc E). Hinh 3.3 m6 ta dudng
cong hiéu suat ghi dbi vi cac cAu hinh hop dung mau khac nhau.

Pé danh gi4 do chinh x4c clia cac dudng cong hiéu suat ghi da xay dung, luin 4n da
tién hanh do phd gamma ctia mau chuén thuc vat IAEA-156 tuong ting v6i 4 ciu hinh, bao

gom:
* Hop hinh giéng vé6i khdi lugng mau 300 g va 570 g,
 Hop hinh tru véi khéi lugng mau 100 g va 150 g.

Riéng hop hinh giéng khdi luong 1100 g dudc sii dung d€ x4c dinh hoat dd mau kho trong
phan tich kiém tra mau kho trudc khi hoa tro.

DPé& kiém tra tinh chinh x4c ctia cdc gia tri dudng cong hiéu suét ghi mo phéng, luan
4n tién hanh xac dinh hiéu suét ghi tuyét d6i bang thuc nghiém v6i mau IAEA-156 tai dinh
gamma ning luong 661,65 keV (1¥7Cs) va 1460,82 keV (*°K) tuong ting véi cac ciu hinh
trén. K&t qua thuc nghiém cho thiy, hiéu suit ghi tai hai dinh nay sai l&ch so véi gia tri tinh

toan mo phong khong qua 4%.
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1000

100
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Energy (ke)

Hinh 3.4. Phd gamma mau chuidn IAEA-156, hop chita mau hinh giéng, khdi lugng 300 g,
thoi gian do 56336 gidy, thdi gian chét 0,18%.

Ngoai ra, luan 4n cling tién hanh ddnh gia hoat do ctia mau chuan thuc vat thid cip
HUS4. Mau chuin thit cAp HUS4 (khéi lugng 570 g) dudc tao ra bing cich tron déu 385,77
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g miu sin (c6 hoat d6 phéng xa ctia 2°Ra, 232Th va 4°K 1an lugt 1a 2,86 Bg/kg; 2,49 Bg/kg
va 300 Bg/kg) v6i hdn hgp mau chudn IAEA-156, RGU1, RGTh1 va RGK1 lan lugt 1a 155,4
g; 1,90 g; 6,40 g va 10,53 ¢.

St dung két qua md phdng da cé dbi v6i cau hinh do 570 g, luan 4n tién hanh phan
tich mau chudn thi cip HUS4. Két qua phan tich dudc trinh bay trong Bang 3.4.

Bang 3.4. Hoat do ctia cac dong vi trong mau chuin thuc vat thit cip HUS4

Dong vi  Gia tri thuc nghiém (Bq/kg) Gid tri tham chiéu (Bg/kg) Do 1éch (%)

137¢g 36,1 + 0,39 35,1 £0,5 2,77
0K 585,3 + 5,48 5753 +5,5 1,71
228 Ac 39,3+ 0,84 402 + 1,1 2,29
226Rqa 19,1 + 0,39 19,2 +0,8 -0,52

Pinh gia chit lugng phuong phap than héa

V6i cdc mau thuc vat 1dy ngoai hién trudng, sau khi siy cho dén khéi luong khong
ddi (myhs), mau tiép tuc dudc nung trong 10 nung dén khi héa than véi khdi luong mgqn. TY
18 Kh than = Mihan/Mxho dudc xac dinh khoang bang 4.2 1an. Khi thuc hién than héa, khéi
lugng miu gidm dang k€, dan dén bé day 16p mAu trong hinh hoc do ciing gidm tuong tng.
Viéc giam bé day khdi mau lam cho xdc suat xay ra hién tudng tdn xa Compton giam, do it
vat chit hon dé€ tuong tic véi biic xa gamma. Bén canh d6, mau sau khi than héa thudng min
va dong déu hon, 1am gidm thém kha niing tdn xa gamma khong dinh huéng trong mau. Két
hop cdc yéu td nay khién nén tdn xa Compton trong ph6 gamma ctia mau than héa thap hon
16 rét so v6i phd ctia miu & dang kho ban dau. Diéu nay gép phan cai thién ty 1¢ tin hiéu/nén,
tang do chinh xac trong phan tich hoat do phong xa.

Lu4n 4n da tién hanh danh gia su mat mat cac dong vi phdng xa sau qud trinh than
héa trén méu cai ngdng & Hung Yén. Sau khi thu thap mau, tién hanh xt ly va phan tich theo
hai budc sau:

Budce 1:  MAu thit nghiém sau khi 14y vé dudc sdy cho dén khdi lugng khong ddi. Khoi
lugng mAu kho thu dugc 12 1100 gam. MAu dugc nhdt trong hdp hinh giéng thé tich 2000 mL
trong vong 30 ngay. Tién hanh do phd gamma trong thdi gian di dai (it nhat 24 gid). Phan
tich phd dudc thuc hién dé xac dinh hoat 46 phong xa riéng ciia 22°Ra, 228Ra va 4K d6i véi
mau kho. Phd gamma ctia miu cai ngdng Hung Yén dugc say khd dudc thé hién & Hinh 3.5.
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Hinh 3.5. Phé gamma mau cai ngdng Hung Yén (mau kho), hop chita mau hinh giéng, khbi
lugng 1100 g, thai gian do 87 669 gidy, thdi gian chét 0,6%.

Budc 2:  V6i 1100 gam méu kho trén tiép tuc dugc than héa theo quy trinh da trinh bay tai
Muc 2.2.3. Khéi lugng than con lai dugde can xéc dinh ty s& Ky than- MAu sau khi than héa
dugc nhét trong vong 30 ngly va do phd gamma trong it nhit 24 gid. Phan tich phd dugc thuc
hién d€ xac dinh hoat d6 phéng xa riéng ctia 2*°Ra, 228Ra va 4K d6i v6i mau than. Hoat do
riéng clia ba dong vi trén dudc quy ddi vé khdi lugng kho bﬁng céch chia cho hé sb Kih than-
Ph& gamma ctia mau cdi ngdng Hung Yén dudc than héa dugc trinh bay tai Hinh 3.6.
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Hinh 3.6. Phd gamma mAu cdi ngong Hung Yén (mAu tro), hop chita mau hinh giéng, khéi
luong 262 g, thdi gian do 163 990 gidy, thdi gian chét 0,06%.

Bang 3.5 trinh bay két qua so sanh hoat do phong xa riéng ctia >2°Ra, 2*Ra va 'K
trong mau kho xac dinh tit budc 1 (Axps,) va hoat do phong xa riéng quy doi tir mau than
(Axno). Do 1éch giita hai phép do dbi v6i ba dong vi déu nhd hon 6%. Cac gia tri kiém tra ¢
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déu nho hon 1,96, cho thiy véi do tin cdy 95% c6 thé két luan ring trong qua trinh than héa

khong x4y ra su mat mat dang ké cac dong vi phong xa.

Bang 3.5. Hoat d6 phong xa ctia 22Ra, 228Ra, 40K trong miu rau cai

Loai mau 226Ra (Bg/kg) 2*®Ra (Bg/kg) “°K (Bg/kg)

Mau kho (thuc nghiém) 1,38+0,20 1,50+0,35 887+ 160
Mau than (thuc nghiém)  6,2040,64 6,01+£0,72 3748 +260

Axho = Athan/ Kich than 1,47+0,15  1,4240,16  888+64
Do léch (%) 1.43 -5,5 0,11
Gid tri ¢ 0,15 1,84 0,03

Bang 3.6 cho thiy, v6i mau than héa, dd bat dinh ctia phép do phS gamma tai cac
dinh nang lugng 351,93 keV, 609,31 keV va 911,10 keV da giam tu 3 dén 6 1an so véi mau
kho. Diéu nay chiing t4 rang viéc than hda miu gitip giam dang ké do bat dinh trong phép do

phd gamma.

Bang 3.6. So sdnh ty sb giita d6 1éch chuin cia tdc do dém va téc do dém tai dinh trong mau
cai ngdng Hung Yén (mAiu kho)

Nang lugng (keV) o,/n mau khé o, /n mau than Ty I¢ giam

351,93 0,24 0,04 6,00
609,31 0,21 0,04 5,25
911,10 0,22 0,07 3,14

Trong luin 4n, ngoai trit cdc mau thuc vat thu thap tir khu vuc dit trong c6 phong
phéng xa cao, cac mau thuc vat con lai déu dudc than héa (tiy theo khdi lugng) va phd
gamma cla ching dudc do trén hé phd ké gamma GC5019 véi thdi gian do tdi thiéu 24 gio
nham dam bdo ty sb giita do 1éch chudn va hoat do phong xa ctia 2*°Ra va 2?®Ra khong vuot
qua 10% (AAp/Ap < 0,10).

3.1.2 Panh gia két qua phan tich ham lugng nguyén to

Trong phuong phap ko-INAA, cic miu chuin c6 ciing ciu hinh dudc chiéu kém véi
mAu phén tich nham danh gia chit lugng ctia phép phan tich (QC). Viéc danh gid sb liu thuc
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nghiém dua trén céc tiéu chudn Uscore, Zscore Va d0 1éch tuong dbi (Relative Bias - RB), dudc
xac dinh theo céac cong thic sau [44]:

Xrab — X

Uscore = | Lazb—Rezf| (3.3)
\/ Miab T MRt

Xrab — X

Zscore - % (3~4)
al
Xiap — X
RB = TReL L 100% (3.5)
XRef

Trong d6 Xiap, Miab» XRef V2 URef 10 ludt 1a ham luong nguyén td va do khong
ddm bao do ctia mau phan tich (Lab) va cia mau chuin (Ref) tuong ting. Néu Uscore < 1

VA Zscore < 2: gid tri dudc chip nhan; néu 2 < Zgeore < 3: gia tri can dudc xem xét; va néu

Zscore > 3: gia tri khong dudc chip nhan.

Bang 3.7. So sdnh gid tri phan tich va gia tri chiing nhan cia mau chuin thuc vat NIST-1570a.

STT | Nguyén td | Gia tri phan tich | Gia tri chiing nhan | RB (%) | Zscore | Uscore
1 | As(ug/g) 0,06 + 0,001 0,07 = 0,01 -10,3 | -7,00 | 0,58
2 | K(%) 3,02 + 0,05 2,90 + 0,05 3,96 2,15 | 1,55
3 | Co(uglg) 0,40 £ 0,010 0,39 £ 0,05 1,78 0,70 | 0,14
4 | Rb(ug/g) 12,5 £ 0,40 12,7 + 1,60 -1,57 0,50 | 0,12
5 | Zn(ug/g) 87,7+2 82,3 £+ 3,00 6,56 2,770 | 1,50
6 | Al (ug/g) 309 + 15 310+ 11,0 -0,32 | 0,07 | 0,05
7 | Ca(%) 1,59 + 0,04 1,53 + 0,04 0,58 1,40 | 1,00
8 | Na (%) 1,74 + 0,05 1,82 + 0,04 -4,59 1,74 | 1,27
9 | Mg (%) 0,96 + 0,09 (0,89) 7,51 0,75 | 2,87
10 | Mn (ug/g) 76,0 £ 1,40 75,9 £ 1,90 0,13 0,07 | 0,04
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Bang 3.8. So sdnh gid tri phan tich va gid tri chiing nhan ctia miu chuin dat NIST-2711a.

STT | Nguyén td | Gia tri phan tich | Gia tri ching nhan | RB (%) | Zscore | Uscore
1 | As(ug/g) 109 £ 5,00 107 £ 5,00 1,87 0,40 | 0,28
2 | Na (%) 1,12 + 0,06 1,20 + 0,10 -6,69 1,33 | 0,69
3 | K(%) 2,55+ 0,17 2,53 + 0,10 0,60 0,12 | 0,10
4 | Sm(ug/g) 6,05 + 0,38 5,93 + 0,28 2,02 0,32 | 0,25
5 | Co(uglg) 9,78 £ 0,10 9,89 £ 0,18 -1,11 1,10 | 0,53
6 | Rb(ug/g) 122 £ 5,00 120 +£ 3,00 1,67 0,40 | 0,34
7 | Zn (ugl/g) 426 + 3,00 414 + 11,0 2,90 4,00 | 1,05
8 | Cs(ug/g) 6,43 + 0,15 6,70 + 0,20 -4,03 1,80 | 1,08
9 | Cr(ug/g) 51,2+ 1,40 52,3 £ 2,90 -2,10 | 0,79 | 0,34
10 | Eu (ug/g) 1,03 + 0,02 1,10 = 0,20 -6,36 3,50 | 0,35
11 | Fe (%) 2,68 + 0,07 2,82 +£0,04 -4,82 2,00 | 1,74
12 | Hf (ug/g) 8,66 £ 0,18 9,20 £ 0,20 -5,87 3,00 | 2,01
13 | Ta(ugl/g) 1,35 £ 0,07 (1,42) -4,93 1,00 | 1,91
14 | Tb (ug/g) 0,84 £ 0,04 (0,83) 1,20 0,25 | 2,05
15 | Th (ug/g) 13,4 £+ 0,40 15,0 + 1,00 -10,67 | 4,00 | 1,49
16 | Sb(ugl/g) 23,2 £ 0,40 23,8 £ 1,40 -2,52 1,50 | 041
17 | Sc (ugl/g) 8,50 £ 0,12 8,50 £ 0,10 0,00 0,00 | 0,00
18 | Yb(ug/g) 3,02 £ 0,06 (3,2) -5,63 3,00 | 1,69

Viéc danh gid két qua phan tich dugc tién hanh dya trén miu chuin dit di NIST-
2709a (San Joaquin Soil), NIST-2711a (Montana II Soil) va mau chuan thuc vat NIST-1570a
(Spinach leaves). Bang 3.8 va Bang 3.7 la cdc két qua phan tich ham lugng nguyén tb trong
mau chuin va dinh gid sb liéu phan tich theo cic tiéu chuan RB, Zcore VA Ugcore. Céc gid
tri trong diu ngodc don 1a cac gid tri tham khao dua trén két qua tif mot phuong phap phan
tich tai NIST. Céc gi4 tri tiéu chuin cho thiy hau hét cac gid tri ham ludng ciia cac nguyén tb
quan tim dua trén phuong phap INAA déu phu hop véi gia tri tham chiéu, ngoai trit mot sb
nguyén t6 nhu Zn, Eu, Th, Yb cin xem xét trudc khi tinh todn ham lugng.
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3.2 Xac dinh hé s6 dich chuyén cic dong vi phéng xa tir dat
1én thuc vat

3.2.1 Hé so dich chuyén doi véi cac mau rau muong

Két qua phan tich xac dinh hoat d6 phong xa riéng va hé s6 dich chuyén ciia 22°Ra,
228Ra va 4K trong rau mudng va trong dit tai 31 di€ém & Ha Noi va 9 diém & huyén Thanh
Son, Phu Tho dudc trinh bay trong Bang G1, G2 - Phu luc G.

Trong d6, 20 mAu rau mudng dugc thu thap tai khu viic Ha Noi, bao gdbm 10 mau rau
mudng trong trong diéu kién ngap nudc (miu sd 1-10) va 10 miu rau mudng trong trén can
(mau s6 11-20). Muc tiéu ctia nghién ciiu 1a danh gia su khac biét vé hé s6 chuyén dich (TF)
clia cdc dong vi phong xa tu nhién giita hai diéu kién sinh trudng khac nhau ctia ciing mot loai.
Két qua phan tich nay di dudc cong bd trong bai bio "Transfer of natural radionuclides from
soil to water spinach (Ipomoea aquatica Forssk) under flooded and unflooded conditions in
Hanoi, Vietnam"(Cong trinh 2 - danh muc cong trinh khoa hoc ctia tc gia lién quan dén luan
an).

Bang 3.9. So sanh hé s6 dich chuyén ctia 2?°Ra, 2*8Ra, and 4°K trong hai diéu kién sinh
truéng khac nhau 6 Ha Nai.

Piéu kién trong Tham s6 thong ké ¥
26Ra 228Ra 40K
Trung binh 0,049 0,070 1,276
Negip mitdc bo léch’chuz‘{n 0,036 0,055 0,722
Nho nhat 0,017 0,010 0,340
(0,003) (0,002) (0,016)
L6n nhét 0,129 0,167 2,491
(0,009) (0,016) (0,117)
Trung binh 0,028 0,031 0,966
Can D6 1éch chuin 0,013 0,020 0,460
’ Nho nhit 0,007 0,009 0,325
(0,001) (0,002) (0,016)
L6n nhét 0,042 0,060 1,611

(0,005) (0,008) (0,066)

Bang 3.9 cho thdy TF & rau mudng nudc cao hon dang ké so véi rau mudng can (&
muc y nghia 0,05). Két qua nay khang dinh riang hé s6 TF chiu anh hudng dang ké bdi su

khéc biét vé diéu kién sinh trudng ctia ciy.
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Ngoai ra, d€ loai trit anh hudng clia cac yéu té moi trudng dbi véi hé s6 dich chuyén
clia cac nhan phéng xa, ludn 4n da tién hanh thu thap 7 miu rau mudng tai Ha Noi (mau s6
25 dén 31) va 9 mau rau mudng tai Phi Tho (miu s6 1 dén 9) vao cic ngay 26/6/2024 va
1/7/2024, trong diéu kién thdi tiét va khi hau tuong dong gitta hai khu vuc. Két qua dudc cho
trong bang 3.10. Két qua phan tich cho thdy hé s6 TF ctia cdc dong vi phong xa trong rau
mudng & Phui Tho cao hon 16 rét so véi Ha Noi (6 mic y nghia 0,05). Két qua nay phan anh
10 su khac biét vé nén dia chét giita hai khu vuc. Cac mau rau mudng & Phi Tho dugc thu
thap tlt cac khu vuc cé nén biic xa cao, gan cdc diém quing sat va quing phong xa U-Th (ban
dd mau Hinh 2.3), trong khi cdc miu rau mudng & Ha Noi dugc 14y ti cac hop tac xa trong
rau. Su chénh léch vé hé s& TF ciia cc nhan phéng xa gitta hai khu vuc cho thiy yéu t6 dia
chét c6 tac dong dang k& dén sy van chuyén va tich lily clia cdc nhan phong xa néi riéng va

cac nguyén to noi chung.

Bang 3.10. So sanh hé s dich chuyén ciia 2*8Ra, 2?°Ra, and 4°K & hai khu vuc Phii Tho (cd
mau 9) va Ha Noi (c6 mau 7).

P Phii Tho Ha Noi
Tham s6 thong ke 226Ra 228Ra ‘ 40K 226Ra ZZSRE; 40K
C& mau 9 9 9 7 7 7
Trung binh 0,052 0,078 4,593 0015 0015 2238
Do léch chuin 0,034 0,064 2,639 0004 0006 1,223
Nhé nhét 0,024 0,009 1955 0009 0010 1,207
(0,004) (0,001) (0,151) (0,002) (0,002) (0,048)

L6n nhit 0,125 0,181 8679 0020 0,026 4416

0,014)  (0,010) (0,417) (0,003) (0,004) (0,418)

Bang 3.11 trinh bay sb liéu thdng ké vé hé sb dich chuyén (TF) ctia ba dong vi *%Ra,
228Ra va “OK trén 31 mau rau mudng thu thap tai Ha Noi va 9 mau tai Phd Tho. Hinh 3.7
minh hoa su phan bd clia cic hé s6 ndy & ca hai khu vuc. Tai Phi Tho, gid tri trung binh clia
TF dbi v6i ca ba dong vi déu cao hon so véi tai Ha Noi, dong thdi mifc do phan tan sb lidu
ciing 16n hon. O ca hai dia diém, TF trung binh ctia “°K déu 16n hon 1, phan anh xu huéng
tich liily dong vi nay trong than cdy. Ngudc lai, hé s dich chuyén ctia 2?°Ra va *?8Ra nho
hon dang k€ so v6i 1. Piéu nay phu hgp véi dic tinh clia kali — mot nguyén td dinh dudng
thiét yéu cho cay trong, dong thdi 1a kim loai kiém dé hoa tan va c6 kha ning di chuyén linh
hoat trong méi truong dat va nude [18, 93]. Trong khi d6, 2*6Ra va 2?®Ra 12 hai dong vi ctia
radium, thuéc nhém kim loai kiém thd véi tinh chét héa hoc khac biét rd rét so véi kali.
Céc dong vi nay thudng bi giit lai bdi hat dit, khoang vat va chat hitu cd, din dén kha ning
di chuyén kém trong dat [30]. Mic dii radium khong phai 1a nguyén t dinh dudng ddi véi
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Bang 3.11. Tong hop Hé sb TF clia cac dong vi phéng xa tir dat 1én rau mudng & khu vuc
Phi Tho (cd mau 9) va Ha Noi (cd mau 31)

2 Phu Tho Ha Noi
Tham so .
226R, 228Ra 40 26Ra 28Ra %S
C3 mau 9 9 9 31 31 31
Trung binh 0,052 0,078 4,593 0,030 0,037 1.406

Polechchuin 0034 0064 2,639 0,024 0,039 0,870

Gid trinhd nhdt 0,024 0,009 1,955 0,007 0006 0,325
(0,004) (0,001) (0,151) (0,001) (0,001) (0,016)

Gidtrilénnhit 0,125 0,181 8,679 0,129 0,167 4,416
(0,014) (0,010) (0,417) (0,009) (0,016) (0,418)

ciy trong, nhung véi dic tinh héa hoc gan gidbng magie (Mg) va canxi (Ca), su hip thu clia
radium c6 thé bi chi phbi bsi cd ché canh tranh véi cac nguyén t6 nay [33].
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Hinh 3.7. Phan bb hé s6 TF clia cic dong vi phong xa trén mau rau mudng & Ha Noi va Phu
Tho

Bang 3.13 va Bang 3.12 trinh bay hé s tuong quan tuyén tinh giita hoat do phéng xa
trong dit va hé sd dich chuyén tir dit 1én rau mudng ctia cac dong vi 2*°Ra, 228Ra va “OK ¢
Phi Tho va Ha Nbi (p-value = 0,05). O ca hai khu vuc déu d& dang nhan thiy c6 mbi tuong
quan tuyén tinh duong gitta hoat do phéng xa trong dét ctia 2°Ra va 2*Ra, va hé sd dich
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chuyén ctia 22°Ra va 22Ra. Hoat d6 phéng xa trong dét ctia “°K c6 mdi tuong quan am véi
TF ctia n6 tir dat 1én rau mudng & ca hai khu vuc, cu thé & Phid Tho, hé sb tuong quan giita
hai yéu t6 nay 12 -0,737; & Ha Nai 12 -0,685. Két qua nay phu hop vé6i luan 4n tién si clia tac
gia Hoang Hitu Piic (2021) [1]. HAu hét cdc nghién citu déu thu dudc hé sd TF ciia “°K 16n
hon 1 [84, 93]. Tuy nhién, do hé s6 tuong quan giita TF ciia “°K va hoat d6 phong xa ctia
40K trong dat c6 gid tri am, diéu nay c6 nghia la khi ham lugng kali trong dat rat cao, hoat
do phong xa riéng ctia *°K trong dit 16n, hé s6 dich chuyén TF ctia dong vi nay sé nhd hon
1. Cu thé, trong luan 4n cac mau dit trong rau mudng D.HN3, B.HNS, B.HN10, D.HN12,
D.HN13 va B.HN18, chi yéu & khu vuc Pong Anh, Ha Noi c6 hoat do cia *“°K cao, hé sb
TF ctia “°K tir dt 1én rau mubng c6 gia tri nhd hon 1. K&t qua nay ctia luan 4n ciing phit hop
véi két qua thu dudc trong nghién ciu [8].

Bang 3.12. Ma tran tuong quan Pearson giita ham Iugng va hé sb dich chuyén (TF) ctia céc
dong vi phong xa & Phii Tho (s lugng méiu 9).

Tuong quan Pearson 22°Ra  ?’Ra 40K  TF_?*Ra TF_2*Ra TF_*'K

226Ra 1

228Ra 0.738 1

40K 0.108  0.300 1

TF_%2°Ra -0.265 -0.233 -0.445 1

TF_?*Ra -0.149 -0.272 -0.174  0.643 1

TF_“K 0472 -0.494 -0.737  0.499 0.298 1

Bang 3.13. Ma tran tuong quan Pearson giita ham lugng va hé s6 dich chuyén (TF) ctia cac
dong vi phong xa & Ha Noi (sb lugng mau 31).

Tuwong quan Pearson 2?°Ra  22Ra  “°K  TF_??°Ra TF_?*Ra TF_%K

226Ra 1

228Ra 0.795 1

40K 0.337 0.216 1

TF_22%Ra -0.302 -0.325 0.136 1

TF_?2Ra -0.164 -0.239 -0.044  0.891 1

TF_“K 0416 -0.386 -0.685 -0.116 -0.051 1

Ngoai ra, hau nhu khong quan sat thiy c6 mdi quan hé ndo giita hoat do phéng xa

trong dat va hé s6 dich chuyén ctia cac dong vi con lai & c4 hai khu vuc nghién citu. Diéu nay
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dudc hiéu rang *°K c6 dic tinh khac biét ddng ké so véi hai dong vi con lai, do d6 co ché hip
thu va tich lily ddng vi nay ddi véi cdy trong ciing khac biét so véi 2*0Ra va 228Ra. Két qua
phén tich nay ciing cho thiy su dich chuyén ctia cac dong vi phong xa tir dat 1én rau mubng
khong phu thudc nhiéu vao hoat dd phéng xa ciia chiing trong dit. Do d6, luan 4n da tién
hanh danh gi4 anh hudng ctia cic yéu td hoa Iy trong dat tSi hé s6 dich chuyén (TF) clia cac
dong vi phdng xa trong rau mudng & Phii Tho. Céc yéu t6 hod 1y clia dit gdm c6 pH dét, ham
lugng chét hitu co (OC), thanh phan co gidi clia dat (bao gdm ty 1€ cat, silt va sét).

Bang 3.14 trinh bay gia tri cosin binh phuong (cos?) cia cac bién 1én cac thanh phan
chinh. Trong d6, hai thanh phan chinh dau tién giai thich hon 80% phuong sai cia dit liéu,
cho thy hau hét thong tin ctia dit lidéu dugc truc quan hoa trong khong gian ctia hai truc tao
béi hai thanh phan chinh nay. C4c thanh phan chinh con lai khong hoic c6 it déng gép vao su
bién thién cta dit liéu. Thanh phan chinh thi nhat bi 4nh hudng manh bdi céc yéu té TF clia
226Ra (cos? = 0,865), “°K (0,610), cat (0,902), silt (0,951) va sét (0,668). Thanh phan chinh
thi hai c¢6 su déng gép ctia pH dét (0,423) va OC (0,602).

Béng 3.14. Anh hudng ctia cdc bién quan sat 1én cac thanh phan chinh d6i véi cac mau & Phu
Tho (s6 luong mau 9)

Bién F1 F2 F3 F4 F5
TF_226Ra 0,865 0,106 0,003 0,003 0,022
TF_228Ra 0,480 0,002 0,007 0,502 0,009
TF_40K 0,610 0,167 0,047 0,168 0,008

pH 0,154 0,423 0416 0,005 0,002
oC 0,100 0,602 0,271 0,023 0,003
Cat 0,902 0,088 0,005 0,005 0,001
Silt 0,951 0,019 0,000 0,014 0,015
Sét 0,668 0,303 0,014 0,001 0,014

Trén hinh 3.8, "Acitve variables"dai dién cho cc bién diu vao gdm c6 cdc tinh chat
héa ly dit, hé s6 dich chuyén ctia cdc dong vi phong xa, "Active observations"dai dién cho
cic diém di lidu dugc dung d€ tinh todn va thé hién trén mit phang PCA. Biéu dd Biplot
(Hinh 3.8) cho thiy pH d4t va thanh phan hat min (silt) c6 mbi tuong quan am véi hé sd
dich chuyén ctia cic dong vi phong xa tit dat vao cdy, trong khi d6 cat lai c6 mbi tuong quan
duong. Mé&i quan hé nay phit hop véi co s6 ly thuyét vé tuong tac gitta dic tinh hoa ly ctia dat
va qud trinh van chuyén c4c dong vi phéng xa. Cu thé, pH dit cao thudng 1am ting kha niing
két tiia hodic hip phu cic dong vi phéng xa 1én bé mit khodng vt va vat chét hitu co, tir d6
lam giam tinh di dong va kha ning hap thu vao ciy trong [33]. Tuong tu, dat giau silt véi dic
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diém hat min va dién tich bé mit 16n sé ting cudng kha ning giif lai cac dong vi phong xa,
lam gidm hé s6 dich chuyén [33]. Ngudc lai, dit c6 thanh phan cat cao thudng c6 két ciu
rong, kha ning hip phu ion thip va dé bi rita trdi, tao diéu kién cho cic dong vi ton tai & dang
di dong va dé dudc cay hip thu hon, din dén hé s dich chuyén cao hon [33]. Do dd6, cic mbi
tuong quan thé hién trén biéu d6 Biplot 12 hoan toan phit hdp véi co s& khoa hoc vé tuong tic
gilfa cdc tinh chit hoa ly clia dat va cdc dong vi phong xa da dudc trinh bay trong Chuong 1.

Biplot (axes F1 and F2: 80,50 %)

F2 (21,37 %)
-
-

e 5
S - off B.P¥1 B.PT3

g .
-2 TF_226Ra : D.PTST

-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4
F1 (59,13 %)

» Active variables  » Active observations

Hinh 3.8. Biéu do PCA su 4nh hudng ctia cdc tinh chét héa ly dét 1én hé s6 dich chuyén céc
dong vi phong xa tir dat 1én rau mudng & Phii Tho.

A A o A Ae 2,0 » x -,
3.2.2 He so dich chuyén doi véi cac mau rau, cu, qua khac

Céc mAu rau, ci, qua phd bién st dung thudng xuyén trong bita in hang ngiy cia
ngudi dan dugc thu thap & hai khu vic Ha Noi va Lao Cai. O khu vuc Ha Noi, cidc mau rau
cai, mong tdi, rau dén, ... dudgc liy & cic quin Bic Tur Liém, Duong Noi, Pan Phugng, Mé
Linh, 12 cic khu vuc tréng rau dé cung cip cho ngudi dan toan thanh phd. O Lao Cai, cic
mau rau nhu chubi xanh, su su, d6, bi ngod, khoai, san, ... dudc liy gan khu viuc mo dat hiém
Muong Hum, huyén Bat Xat, tinh Lao Cai.

Bang G3, G4 (Phu luc E) trinh bay chi tiét vé hoat do phéng xa trong cic mau rau, ci,
qua, va hoat dd phdng xa trong dit tuong ting cung hé s6 dich chuyén ctia cic dong vi *%Ra,
228Ra va 4K & hai khu vuc Ha Noi va Lao Cai. Bang 3.15 trinh bay céc tham s théng ké TF
& hai khu vuc Lao Cai va Ha Noi ddi véi cac dong vi phong xa. Hinh 3.9 biéu dién hé sb dich

chuyén dbi v6i cac miu rau, cli, qua khac nhau & Ha Noi va Lao Cai.
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Bang 3.15. Gid tri TF ctia cic dong vi phong xa ti dat 1én cac loai rau & khu vuc Ha Noi va

Lao Cai

TF

, Lao Cai Ha Noi
Tham so
226Ra 228Ra 40K 226Ra 228Ra 4OK
Trung binh 0,143 0,175 1,498 0,019 0,016 1,599
b0 1éch chuin 0,122 0,191 1,340 0,012 0,008 0,807
Gia tri nho nhit 0,008 0,008 0,163 0,008 0,004 0,771
(0,002) (0,002) (0,006) (0,002) (0,001) (0,056)
Gia tri 16n nhét 0,471 0,668 5,306 0,042 0,028 3,173
(0,046) (0,059) (0,358) (0,005) (0,004) (0,155)
0.8
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Hinh 3.9. Phan bd hé s6 TF cia cdc dong vi phong xa trén mau rau mudng & Ha Noi va Lao

Cai.

TF clia cdc dong vi phéng xa ddi véi cac dbi tuong rau, cl, qua khac nhau & khu vuc

Ha Noi dao dong nhd xung quanh gid tri trung binh. Trong khi d6, TF clia c4c dong vi phong

xa & Lao Cai cho thiy su dao dong manh hon. Hé sb dich chuyén trung binh & ca hai khu vuc
db6i v6i 22°Ra va 228Ra xAp xi nhau va nhé hon 1, trong khi d6 hé s dich chuyén ciia “°K 16n
hon 1. Hé sb dich chuyén véi 22°Ra va >?8Ra & khu vuc Lao Cai cao hon tit 7 dén 10 1an so

véi Ha Noi, trong khi d6 hé s dich chuyén ciia “°K x4p xi nhau.
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Bang 3.16 so sanh TF cia cic dong vi phdng xa trong céc loai rau cti qua & cic khu
vuic khic nhau. C6 thé thay hé s6 dich chuyén trong cic loai rau, cd, qua 6 Ha Noi hau hét
nhd hon cac khu vuc khéc. Trong khi dé, cic loai rau & Lao Cai ¢ hoat do ddi véi 2*°Ra va
228Ra hau hét 1a cao hon cac khu vuc so sanh trong bang, ngoai trit cac loai rau in 14 & Tién
Lé - Ha Noi va Héc Mon — thanh phé Hd Chi Minh, con hoat do ciia *°K trong luén an thip

hon nhiéu so véi bao cdo cia cac nghién ciiu khac.

Bang 3.16. So sanh gid tri TF clia cac dong vi phéng xa tu nhién véi cdc nghién ciiu khac
trong va ngoai nudc

Loai thuc vat  Khu vuc nghién citu 226Ra 22Ra 0K Tii liéu tham khao

Rau muéng Ha Noi 0,044 0,034 1,199 Luén an
Rau mu6ng Phi Tho 0,053 0,081 4,366 Luén an
Rau, cu, qua Ha Noi 0,019 0,016 1,599 Luén an
Rau, cu, qua Lao Cai 0,143 0,175 1,498 Luén an
Rau mubng Ho6 Chi Minh 0,080 0,120 69,100 [84]
Rau én 14 Tién Lé, Ha Noi 0,230 0,380 7,000 [93]
Rau édn cu Tién Lé, Ha Noi 0,120 0,110 3,200 [93]
13 loai thuc vat  Héc Mon, Ho Chi Minh 0,210 0,270 42,200 [84]

3.2.3 Panh gia cac chi s6 nguy hiém
Chi s6 nguy hiém do cac dong vi phéng xa trong dit gay ra.

Bang 11, 12, I3 — Phu luc I trinh bay chi tiét cic chi sb nguy hi€ém do cac dong vi
phong xa trong dat gay ra, bao gém Ra.q, D, AEDE, ELCR, H,, H;, va I, 6 ba khu vyc Ha
Ndi, Phii Tho va Lao Cai. Trong d6, mot phan két qua danh gid chi s6 nguy hiém do céc
dong vi phong xa trong dat giy ra & xung quanh mo dat hiém Mudng Hum, Lao Cai da dudc
cong bd trong bai bao "Relationship between physicochemical parameters with radioactive
concentration in soil and annual effective dose" (Cong trinh 5 - danh muc cong trinh khoa
hoc clia tac gia lién quan dén luin 4n). Bang 3.17 trinh bay gid tri trung binh clia cic chi s6
Raeq, D, AEDE, ELCR, H,x, H;, va 1. Két qua cho thiy céc chi s6 nguy hiém & khu vuc Phi
Tho 12 16n nhét, tiép theo 1a khu vuc Lao Cai va cubi cling 1a Ha Noi.

Hau hét cdc vi tri lay mau 6 Ha Noi va Lao Cai déu c6 gid tri Ra,, nhd hon gid tri
gi6i han 1a 370 Bg/kg, trong khi d6, & Phu Tho, gia tri trung binh clia Ra,, 16n gip 1,5 1an so
v6i muc gidi han an toan (370 Bg/kg). Trong do, ba vi tri B.PT1, D.PT2 va b.PT3, la cic
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diém nam gan than quing pecmatit va diém quing phong xa Th-U nhét, c6 gia tri Raeq 16n
hon gia tri gidi han tit 3 dén 5 1an; cdc diém 14y mau khac c6 gia tri nhé hon.

Gia tri suét liéu hap thu & cac diém 14y mau trong luan 4n hau hét 16n hon gia tri
trung binh cda thé gi6i (59 nGy/h ) [91]. Dan dén, céc chi sé nguy hiém ddi véi lidu hiéu
dung hang nim (AEDE) va chi s6 nguy co ung thu (ELCR) & c4 ba khu vuc ciing 16n hon gid
tri trung binh do UNSCEAR cung cép [91].

Céc chi sb con lai Hey, Hj, va I, & Phi Tho cao hon miic gidi han 1a 1, con 6 Ha Noi
va Lao Cai dudi miic gidi han. Gi4 tri trung binh clia c4c chi s6 nay cao do 4nh hudng hoat do
phong xa chi yéu tii ba vi tri D.PT1, B.PT2 va B.PT3, 16n gip ti 2 dén 5 1an gid tri giSi han.

Két qua danh gia chi s6 nguy hiém trong nghién ctiu nay dua ra canh b4o vé nguy co
bi chiéu xa d6i véi stic khde con ngudi trong pham vi cic dia diém ldy mau & Phu Tho, dic
biét 1a ba vi tri gan khu vuc mé siat B.PT1, B.PT2 va B.PT3.

Bang 3.17. Chi sb nguy hiém trung binh do cdc dong vi phéng xa trong dat giy ra & cac khu
vuc Ha Noi, Phu Tho va Lao Cai

Raeq D AEDE ELCR Hex Hiy I

Khu vuc  Tham s6
(Bg/kg) (nGy/h)  (mSv/nim)  (x1073)

H Noi Trung binh 200 95,7 0,12 0,41 054 0,69 0,75
a INO1
' Do léch chufn 53 26,1 0,03 0,11 0,14 020 020
) Trung binh 518,1 230,9 0,28 0,99 1,40 1,64 1,83
Phii Tho .
Do léch chudn ~ 503,3 220,2 0,27 0,95 136 151 175
_ . Trungbinh 251,8 115,0 0,14 0,49 0,68 0,89 0,90
Lao Cai 3
Do léch chudn  124,8 56,1 0,07 0,24 034 044 044
Gia tri tham chiéu 370" 59 0,07 0,29 1" 1" ¥

* .« e N
Gidi han an toan

Liéu twong dueng do cac dong vi phéng xa trong rau gy ra déi véi cic co quan nguvi
tiéu thu

Liéu tuong duong do tiéu thu cdc mau rau, cli, qua dudc tinh dua vao phan mém Rad
Toolbox. Phan mém tinh todn dua trén hoat dd trong mau rau, cd, qua tudi, do d6 hoat do
phéng xa clia cac mau rau, cl, qua can dudc chuyén d6i tir khdi lugng kho sang khbi luong
tuoi. Bang F1— Phu luc F trinh bay ty 1¢ khdi luong tuci/kho ctia céc loai rau, cii, qua st dung
trong ludn an. Muc tiéu thu rau, c, qua trung binh clia ngudi trudng thanh (tir 17-70 tudi) 1a
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231 g/ngudi/ngay theo cong bd két qua tdng diéu tra dinh dudng nim 2019-2020 ctia B Y
té Viét Nam.

Liéu twong dwong do tiéu thu rau mudng

Bang I4 — Phu luc I trinh bay chi tiét liéu tuong duong clia tiing dong vi phéng xa 1én
tiing co quan clia con ngudi khi tiéu thu rau mudng & hai khu vuc Ha Noi va Phd Tho. Hinh
3.10 1a biéu d6 phan bd liéu tuong ducng ciia “°K 1én titng cd quan cu thé ciia con ngudi. O
c4 hai khu vuc, liéu tuong duong ctia *°K dbi v6i rudt gia trén, rudt gia dudi va truc trang cao
hon so véi céc co quan khac. Diéu nay 1a do rudt gia trén, rudt gia dudi va dai tring 13 nhiing
co quan tiép xic truc tiép véi thic dn qua qud trinh tiéu héa clia co thé. Trong khi dé, thiic dn
mét khoang 18 dén 48 gid d€ di qua toan bo hé tiéu héa. Do do, khi tiéu thu rau chita mot
lugng phong xa “°K nhét dinh, cic co quan nay sé c6 kha ning nhén lidu tuong duong 16n
hon. Ngugc lai, liéu tuong duong ciia 2*Ra va 2?Ra chii yéu tap trung & bé mit xuong va
tdy xuong dé (Hinh 3.11 va Hinh 3.12), khién t&ng liéu tuong duong 1én hai co quan niy cao
hon dang k€ so véi cic co quan khac. Thuc té, radium chi yéu dudc giil lai trong bd xuong
cla co thé [91].

O khu vic Phi Tho, lidu tuong ducng trung binh ddi véi ba dong vi phong xa “°K,
226Ra va 228Ra 1én cdc co quan dong gop l1an ludt 30,91 %, 7,35 % va 61,74 % vao lidu tucng
duong tong. O Ha Noi, phan trim déng gbp 1an lugt 1a 65,79 % véi *°K; 15,29 % véi *2°Ra
va 18,92 % véi *8Ra. Piéu d6 c6 nghia 1a liéu tuong duong dbi véi cac co quan do tidu thu
cac mau rau mudng & Phii Tho chi yéu do 228Ra gdy ra, trong khi d6 6 Ha Noi do “°K gy ra.
Trén thuc té, lidu phong xa ti “°K gay ra khong dang ké, vi 4K 1a dong vi ctia mot nguyén t6
thiét yéu, va co thé c6 kha ning tu diéu chinh mic d cta né. Do d6, tic dong cta *°K trong
co thé chi yéu phu thudc vao cdc dic tinh sinh ly clia né, thay vi liéu phong xa ma né giy
ra [45, 84].
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Hinh 3.12. Liéu tuong duong 1én cic co quan co thé khi tiéu thu rau mudng d6i véi *8Ra.

(Chii thich: Liéu tuong duong déi vi bé mdt xuwong da giam 10 ldn trong biéu do)

Hinh 3.13 so sanh tdng liéu tuong duong cla cic dong vi phdng xa 1én cic co quan
ctia co thé khi tiéu thu rau mudng & hai khu vic Ha Noi va Phd Tho. C6 thé thiy tdng liéu
tuong duong 1én cac co quan co thé khi tiéu thu cdc mau rau mubng & Phi Tho déu cao hon
so v6i Ha Noi tir 2 cho dén 6 lan.

BPhi Tho  CIHa Noi

400

Liéu twong dirong (pSv/nam)

Hinh 3.13. Liéu tuong duong téng 1én céc cd quan con ngudi khi tiéu thu rau mudng.

(Chii thich: Liéu twong dwong doi vdi bé mdit xuong da giam 10 ldn trong biéu do)

Liéu twong dwong do tiéu thu cdc loai rau, ci, qud khdc
Liéu tuong duong 1én cic co quan do tiéu thu cac loai rau, ci, qua khac & Ha Noi va
Lao Cai dudc cho trong bang I5 — phu luc I. Giéng nhu lidu tuong ducng 1én céc cd quan do

tiéu thu rau mudng, liéu tuong duong tdng do tiéu thu cc loai rau khac 1én bé mit xuong va
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tdy xuong dé 1a cao nhét, sau d6 t6i cac co quan thudc hé tiéu héa bao gom: rudt gia trén,
rudt gia dudi va truc trang (Hinh 3.14). Nhin chung, liéu tuong duong tdng ma cic co quan
nhén dudc & Lao Cai cao hon so v6i Ha Noi. Su chénh 1éch 1o rang c6 thé quan sat dudc dbi
v6i bé mit xuong, tiy xuong dé va gan.

B Rau. cii. qua & Ha Noi
400 BRau, ci. qua ¢ Lao Cai

Liéu twong dwrong (nSv/nam)

Hinh 3.14. Liéu tuong duong téng 1én cic cd quan con ngudi khi tiéu thu rau, cd, qua khac.

(Chii thich: Liéu twong dwong doi vdi bé mdit xuong da giam 10 ldn trong biéu do)

3.3 Xac dinh hé s6 dich chuyén céic nguyén to kim loai tir
dat 1én thuc vat

3.3.1 Ham lueng kim loai trong cac mau dat

Ham lugng céc kim loai & hai viing Ha Noi va Lao Cai xdc dinh bang phuong phap
INAA dudgc trinh bay trong bang H1, H2 phu luc H. Két qua dudc bdo cdo trong "Evaluation
of heavy metal elements in soil in Hanoi and Lao Cai using the kO — NAA method"(Cong
trinh 4 - danh muc cong trinh khoa hoc ctia tac gi lién quan dén luan 4n). Bang 3.18 trinh
bay ham luong trung binh ctia cic nguyén td & hai khu vuc nghién ciu.

Nhém nguyén t6 chinh gdm Al, Fe, Ti, K va Na 1a nhitng thanh phan phd bién nhét
ctia vé Trdi DAt, xuét hién tir giai doan Trai Dét hinh thanh. Két qua phan tich cho thiy ham
luong trung binh ctia cdc kim loai Al, Fe va Ti trong mau dAt khu vuc Lao Cai cao hon tir 1,5
dén gan 4 1an so v6i khu vuc Ha Noi. Ngudc lai, ham luong K va Na & Lao Cai lan ludt thap
hon khoéng 2 1an va 7 1an so véi Ha Noi. Fe va Al, mic di 14 cac kim loai phd bién trong
dét, thudng ton tai dudi dang cac hop chit khong tan, dic biét trong diéu kién dit trung tinh
dén kiém, tir d6 1am gidm sy canh tranh hip thu ctia ching déi véi cac nguyén t6 khic trong
nhém. Tuy nhién, trong moi trudng dat chua (pH thap), nhom (Al) c6 thé chuyén sang dang

hoa tan, giy doc cho cdy va can tré kha niang hip thu sat ciing nhu mot sé kim loai vi lugng
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khéc [22, 77]. K va Na déu thudc nhém kim loai kiém, song kali dong vai tro 13 dudng chit
thiét yéu dbi véi thuc vat, trong khi natri chi hitu ich véi mot s6 loai ciy nhét dinh hoic khi
xuét hién & ndng do thip [73]. Khi ndng do Na ting cao (dién hinh trong diéu kién dit min),
ion Na c6 thé canh tranh vi tri hip thu véi K, 1am gidm hiéu qua hap thu kali cda cay.

Mn va Co déu 1 cac nguyén td vi lugng thiét yéu, dong vai trd quan trong dbi véi qua
trinh sinh truéng va phat trién cia cy trong [49, 60]. Phan tich cho thdy ham lugng trung
binh ctia Mn va Co trong mau dét tai Lao Cai cao hon so v6i khu vuc Ha Noi. Mic du ciy
chi can mdt lugng cobalt (Co) rit nhd (thudng dudi 0,1 pg/g), su du thita Co cé thé giy doc
hai, 1am t6n thuong ré, chdy 14 hodc xuat hién dé6m den trén cay [49]. Pbi v6i Mn, nhu cau
dinh dudng ctia cdy dao dong trong khoang 20 dén 200 pg/g. Tuy nhién, khi ham lugng Mn
VUGt qua ngudng nay — dic biét trong mdi trudng dét c6 tinh axit — nguy co ngd doc Mn
ting cao, anh hudng tiéu cuc dén kha ning hip thu cc chét dinh dudng khac nhu Fe, Ca va
Mg [60].

Déi véi nhém nguyén t6 phéng xa va kim loai niing gdm Th, Cr va Cs, ham lugng
trung binh ctia Th va Cr trong cdc mau dt tai Lao Cai cao hon so véi Ha Noi, ngoai trit Cs.
Céc mau dat & Lao Cai dugc thu thap gan khu viuc mé dat hiém, noi c6 trit lugng ThO, cao
(trung binh 0,157% ThO,) [68, 69], trong khi cdc mAu tai Ha Noi chd yéu ldy tif khu vuc 1an
can cac khu cong nghiép ngoai thanh. Viéc canh tic rau tai nhitng khu vuc ndy tiém 4n nguy
co 6 nhiém kim loai ning do hoat dong khai thac khoang san, cong nghiép va cic ngudn phat
thai khic. Cac kim loai nay khong chi giy doc hai cho cdy trong ma con c6 thé tich liy trong
chudi thic #n, anh hudng gidn tiép dén siic khde con ngudi.

Ham luong trung binh ctia cdc nguyén té vi luong khac dao dong tir 0,8 ug/g dén
129,4 ug/g & khu vuc Ha Noi va tir 1,3 pg/g dén 269,7 pg/g & Lao Cai. Su phong phi clia
cdc nguyén t6 héa hoc khac nhau trong dit 1a do vat liéu gbc va cac qud trinh phong héa clia
dat [85]. Tac dong cia con ngudi tu cac hoat dong canh tac nhu bon phan, tuéi tiéu, st dung
thudc trit sdu va hoat dong cong nghiép ciing 4nh hudng dang ké dén su phong phii clia cac
nguyén tb trong dat [35]. Nong do cac nguyén t trong dét ciing khac biét dang k€ gila cac
loai thuc vat khac nhau mic du vi tri iy mau giéng nhau. Diéu nay c6 thé dudc gidi thich bsi
su khic biét trong nhu cau dinh dudng va co ché hip thu, phan 4nh qua céc hoat dong sinh 1y,
héa sinh va chuyén héa ctia mdi loai thuc vat, diéu nay ciing c¢6 thé dnh hudng dén ndng do

cac nguyén tb trong dat [51].
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Bang 3.18. Ham luong trung binh va do 1éch chuin (SD) clia cic nguyén td trong dat & Ha
Noi va Lao Cai (ug/g)

Nguyén t6 Ha Noi Lao Cai

Trung binh SD Trung binh SD

Al 61268 22606 98 181 12104
Fe 33151 8020 71774 12287
Ti 4677 679 18 148 4667
K 18427 3970 10413 5040
Na 4722 1377 669 496
Mn 503 214 617 330
Co 13,4 3,25 17,1 12,4
Rb 129 43,3 69,6 23,4
Cr 109 20,7 256 103
\% 101 43,2 270 68,8
Ce 91,2 16,6 227 164
La 40,9 9,53 132 67,6
Sc 12,9 5,19 30,0 6,82
Th 12,6 1,97 45,1 66,9
Hf 8,51 2,37 12,3 3,98
Cs 8,13 4,50 2,95 0,88
Sm 6,46 1,14 14,3 5,77
Dy 7,46 6,78 29,9 42,4
Eu 1,27 0,30 3,34 1,18
Ta 1,17 0,23 3,21 0,85
Tb 0,85 0,20 1,31 0,64

Hinh 3.15 so sanh ham lugng mot vai nguyén t6 trong dit & cac khu vuc khac nhau.
Nong do cdc nguyén t6 tai Ha Noi chii yéu nhé hon so véi cac nghién cifu dugc so sanh, trong
khi d6 ham lugng cac nguyén td & Lao Cai chii yéu 1a 16n hon (ngoai trit K va Na).
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Hinh 3.15. So sdnh ham ludng cic nguyén t6 trong dat & cac khu vuc khac nhau.

Lun 4n st dung phuong phép phan tich da bién dé thiy ro su khac biét vé hanh vi
clia cac kim loai gitta hai viing Ha Noi va Lao Cai. Hinh 3.16 trinh bay bi€u d6 phan tich
thanh phan chinh ctia cic nguyén t6 kim loai trong dat gitta hai khu vuc Ha Néi va Lao Cai.
Diém dic biét trong bi€u d6 nay c6 thé thiy dudc 1a su tich biét cia cac mau dat & Ha Noi va
Lao Cai khi xét dén ham luong cic nguyén t6 nam vé hai phia so v6i truc biéu dién thanh
phan chinh thi 2, v6i cdc maiu dit & Ha Noi nam phia bén trai va cdc mau dit & Lao Cai nim
vé phia bén phai. Diéu nay néi 1én dudc su khac biét vé thanh phan kim loai & hai khu vuc
nay 13 dang ké. Na, K, Rb va Cs 12 nhém cic kim loai kiém va kiém thd c6 méi lién hé chit
ché v6i cac miu dat 8 Ha Noi, trong khi d6 cac nguyén t6 khac thudc nhém kim loai ning va
nguyén t6 dat hiém c6 mdi lién hé chit ché véi cdc miu dit & Lao Cai. Diéu nay phi hop vdi
tinh chét dit  hai khu vuc. Cac mau dat 6 Ha Noi dugc l1ay & cac hop tac xa trong rau cung
cAp cho toan thanh ph6é Ha Noi, trong khi d6 cac mau dat 6 Lao Cai dudc 14y & khu vuc nha
dan gan mo dat hiém Muong Hum, Lao Cai.
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Biplot (axes F1 and F2: 63,21 %)
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Hinh 3.16. Biéu d6 PCA dua trén két qua ham lugng cac nguyén t6 trong dit & hai khu vuc
Ha Noi va Lao Cai.

3.3.2 Ham luong kim loai trong mau thuc vat

Ham lugng ciia cic nguyen t6 trong cdc mau rau dng véi cac miu dat da phan tich &
trén dudc cho trong Bang H3, H4 — Phu luc H. Ham lugng trung binh cdc nguyén t6 trong
cac mau rau & hai khu vuc Ha Noi va Lao Cai dugc trinh bay trong Béng 3.19.

Cac nguyén t6 K, Cl, Na, Mg chiém ty 1¢ 16n trong tong him luong clia cic nguyén to
dugdc phat hién. Ham lugng trung binh cta Na, Cl, Mg & Ha Noi cao hon so véi 6 Lao Cai,
trong khi d6 ham luong ctia K § Ha Noi thip hon Lao Cai. Céc nguyén t6 khac nhu Fe, Mn,
Zn, Br va Rb 1a cic nguyén td dinh dudng vi luong, chiém ham lugng tir 20,3 dén 832,7 ug/g
& cac mau thuc vat thudc khu vuc Ha Noi, tir 22,5 dén 119,4 pg/g & cadc mau thuc vat thudc
khu vuc Lao Cai.

So sanh ham lugng cac nguyén t6 trong thuc vat (Bang 3.20) cho thiy hau hét cac
nguyén tb kim loai trong ciac mau thuc vt & hai khu vuc nghién ctiu déu thip hon céc ving
khac.
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Bang 3.19. Ham lugng trung binh va do 1éch chuin (SD) clia cdc nguyén t6 trong mau thuc
vat 6 Ha No6i va Lao Cai (ug/g)

Nguyén t6 Ha Noi Lao Cai

Trung binh SD Trung binh SD

K 27570 15642 40010 24100
Na 5103 6591 1543 2651
Fe 833 2009 119 173
Cl 9249 5503 4772 4554
Mn 44,6 31,4 53,0 49,3
Mg 2294 1201 1897 1998
Zn 37,0 18,8 59,7 38,2
Br 10,8 6,9 22,5 13,1
Rb 20,3 154 105 80,1

Bang 3.20. Ham lugng clia cic kim loai trong thuc vat  mot s6 khu vuc khac nhau

Ha N6i Lao Cai Pa Lat Thaulla area  Brazil

Nguyén t6 (Cay luong thuc)  (rau mudng) (T. angustifolia) (14 tra)

(Két qua luan 4n) [10] [78] [67]
K (%) 4,00 2,75 521 1,18% 1,39%
Na(%) 0,15 0,51 2,34 6,14% -
Fe (%) 0,01 0,08 0,11 0,36* 0,01%
Cl(%) 047 0,92 3,29 - -
Mg (%) 0,19 0,23 - 2,19% 0,67*
Zn (uglg) 59,7 37,0 42,5 10,1 97,77
Br (ug/g) 225 10,8 2728 - -
Rb (ug/g) 1046 203 57,1 - -

Mn (ug/g) 53,0 44,6 54,7 468,0 1,65
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Heé s6 dich chuyén cac nguyén t6 kim loai tir dat 1én thuc vat

Trong nghién ctiu ndy, cdy trong chd yéu hap thu cac nguyén t6 dinh dudng thiét yéu
tir dat g6m K, Na, Fe, Mn va Rb (Bang H5, H6 — Phu luc H). Hé so dich chuyén (TF) clia
cac nguyén tb theo thii tu K > Na > Rb > Mn > Fe & ca hai khu vuc Ha Néi va Lao Cai,
trong d6 hé sb dich chuyén ctia K va Na 16n hon 1, cdc nguyén t6 con lai c6 gia tri nhd hon 1.
Ngoai trit hé s dich chuyén ctia Fe, hé s6 dich chuyén ctia cdc nguyén t con lai & khu vuc
Lao Cai déu 16n hon so véi khu vic Ha Noi. Ngoai ra, két qua phan tich mau tai Ha Noi bang
phuong phip phan xa toan phan tia X (TXRF) dudc cong b trong cong trinh "Transport
and accumulation of nutrients in plant samples using Total reflection X-ray Flourescence
(TXRF)"(Cong trinh 3 - danh muc cong trinh khoa hoc ciia tic gi4 lién quan dén luan 4n) cho
thiy hé s dich chuyén ctia K 16n hon 1 va Fe nho hon 1, tuong dong véi két qua thu dugc
bang phuong phép kich hoat neutron (INAA). Tuy nhién, dbi v6i Mn, hé sb dich chuyén c6
su khdc biét dang ké gitta hai phuong phap. Piéu nay cho thiy Iya chon phuong phap phan
tich c6 thé anh hudng dén két qua danh gid qua trinh van chuyén nguyén t6 tir dat vao thuc
vit. Do d6, cac phan tich chuyén sau hon bang phuong phap TXRF sé dudgc tiép tuc thuc hién

nham lam rd su sai khac va nang cao do tin cdy cua ket luan nghién ciu.

Bang 3.21. Hé s6 dich chuyén (TF) trung binh va do 1éch chuin (SD) clia cdc nguyén tb tai
Ha Noi va Lao Cai

, Ha Noi Lao Cai
Nguyén to
Trung binh SD  Trung binh SD
K 1.55 1.05 5.59 5.67
Na 1.20 1.35 3.70 8.93
Fe 0.031 0.076 0.001 0.002
Mn 0.15 0.18 0.09 0.07
Rb 0.16 0.11 1.64 1.27

Cay thudng héap thu kali (K) nhanh chéng va lién tuc dudi dang céc ion hoa tan trong
nudc. Do d6, ciy c6 xu hudng tich lily K d€ dap ing nhu cau dinh dudng va thuc hién cac
chic nang sinh ly cta cay [62, 61]. Thém vao do, viéc su dung phan bon chia K cling 1a mot
1y do khién nong do ctia chiing trong cdy cao hon trong dit. Him lugng Na cao trong ciy thé
hién khé ning chiu mén & cac loai rau dang nghién ctiu. Khi cy c6 thé tich liy Na ma khong
gip phai cdc triéu ching ngd doc, cho thiy chiing da phat trién cac co ché thich nghi dé€ séng
s6t trong moi trudng c6 ndong do mudi cao [98]. Céc ciy niy thudng sit dung Na nhu mot qua
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trinh sinh ly gidp diéu chinh 4p suit thAm thiu, hd trg qua trinh quang hop va ci thién kha
ning chiu dung clia cdy d6i véi cac yéu td moi trudng bt 1gi [12].

Ngugc lai, di ham lugng sit trong dét rit cao nhung cdy chi hap thu mot lugng nho.
Thuc té, cay chi yéu hép thu sit & dang dé hoa tan nhu Fe?T hodc Fe*T, trong khi sit trong
dat chi yéu ton tai & dang oxit hoidc hydroxit khong hoa tan [22, 77]. Ngoai ra, su canh tranh
v6i cdc ion khac trong dét cing c6 thé din dén canh tranh cho cic vi tri hap thu trén ré ciy
hoic anh hudng dén kha ning hoa tan ctia sat [79].

Nghién cifu [84] bdo cdo két qua hé s6 dich chuyén clia cdc nguyén tb trong cidc mau
cay luong thuc 6 Hoc Mon, H6 Chi Minh véi hé s6 dich chuyén ctia Na, Fe va Mn ¢6 gia tri
lan lugt 1a 1,27; 0,004 va 0,55, gan véi cdc gid tri thu dugc trong luan an . Nghién ctiu [29]
bdo cdo TF ctia Mn va Fe c6 gia tri 1an lugt 1a 1,56 va 0,96, cao hon cic gia tri TF clia Mn va

Fe trong nghién ctiu hién tai .

3.3.3 Panh gia chi s6 nguy hi€ém muc tiéu

Bang 3.22 trinh bay chi s6 nguy hiém muc tiéu (THQ) va chi s6 nguy co (HI) tinh

cho cic mau thuc vat thu thap tai Ha Noi va Lao Cai.

Bang 3.22. Gia tri THQ va HI ddi v6i cac mau rau 6 Ha Noi va Lao Cai.

Tén mau THQ HI  Tén miu THQ HI
Fe Mn Zn Fe Mn Zn

P-HN1 0.0061 0.7350 0.0358 0.7769 P-LC1  0.0035 3.4017 0.0437 3.4488
P-HN2  0.0497 0.8398 0.0344 0.9238 P-LC2 0.0239 0.4326 0.0826 0.5391
P-HN3 0.1886 1.1987 0.0287 1.4160 P-LC3  0.0107 0.1265 0.0300 0.1672
P-HN4  0.0172 0.3705 0.0288 0.4165 P-LC4 0.0360 5.2226 0.4097 5.6684
P-HN5 0.0198 0.2965 0.0155 0.3318 P-LC5 0.0088 0.6819 0.0638 0.7546
P-HN6  0.0620 1.3195 0.0476 1.4292 P-LC6 0.0783 0.4486 0.0180 0.5449
P-HN7 0.1002 1.2964 0.0255 1.4222 P-LC7 0.0190 10.6304 0.4234 11.0728
P-HNS 0.0092 0.1160 0.0147 0.1399 P-LC8 0.0684 0.7081 0.0263 0.8028
P-HN9  0.0099 0.0416 0.0135 0.0649 P-LC9 0.0742 0.1642 0.0367 0.2751
Trung binh  0.057 0.685 0.026 0.768 0.040 2302 0.136  2.478

SD 0.062 0541 0012 0.599 0.029 3766  0.174  3.919

Céc miu & Ha Noi c6 gia tri trung binh THQ dbi véi tiing nguyén t6 quan tim déu
nhd hon 1 va HI nhé hon 1, cho thiy ching an toan dbi véi sic khoe con ngudi. Tuy nhién,
can luu y ba mau P-HN2, P-HN6, P-HN7 - 12 ba m4u rau mudng & Ha Noi - cho gid tri THQ
ctia Mn 16n hon 1, dan t6i HI 16n hon 1. Néu tiéu thu loai rau ndy trong thdi gian dai, c6
thé phat sinh nguy co anh hudng t6i siic khée. Nghién citu [10] ciing chi ra cac loai rau xa
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lach xoan, mui tdy va rau cai - 1a cac loai rau an 14 c6 thdi gian sinh trudng tuong tu nhu rau
mubng, c6 chi sb nguy co 16n hon 1.

Déi v6i cac mau thuc vat 1y & Lao Cai, chi s6 nguy co HI bang 2,59, véi dong gop
16n chii yéu tit Mn. Diéu nay chiing t6 ring Mn 13 nguyén t6 chinh gy ra nguy co anh hudng
dén stic khée con ngudi khi tiéu thu cdc mau rau tai khu vuc ndy, dic biét 1a cic mau chubi
xanh (P-LC1), khoai mon (P-LC4) va khoai so (P-LC7) c6 gia tri THQ 1an lugt 1a 3,40; 5,22
va 10,63. Tai Lao Cai, nguy co stic khde tii thuc vat chii yéu dén tif cic mau cay dai ngay.

Tiéu két chuong 3

Chuong 3 clia luan 4n da tap trung 1am 16 cd ché van chuyén cic dong vi phéng xa
(*?Ra, 2*8Ra, 40K) va cdc nguyén t6 kim loai tit dat sang cdy trong, dong thoi danh gia nguy
co tiém 4n dbi véi stic khde con ngudi thong qua cic chi sé nguy hiém do phoi nhiém phéng
xa va kim loai ning. Cac két qué thu dugc gop phan cung cip cdi nhin toan dién vé mdi lién
hé gitta diéu kién dat dai, dic di€ém thuc vat va kha ning tich liiy cac chit nguy hai trong moi
trudng trong trot.

Vé hé s6 dich chuyén (Transfer Factor — TF) ctia cdc dong vi phong xa, két qua cho
thiy “°K c6 kha ning tich lily trong ciy trong cao nhit (TF > 1), trong khi 2?°Ra va ?*8Ra c¢6
TF < 1, phan 4nh miic d van chuyén han ché. Su khac biét vé TF giita cic ving dia ly 12 16
nét: cac mau rau mudng tai Phi Tho va rau, cii, qua tai Lao Cai déu c6 TF cao hon dang ké
so v4i Ha Noi. PBiéu nay cho thiy yéu t6 dia chit déng vai trd quan trong trong ki€ém soat mic
dd hap thu phéng xa clia cdy trong. Ngoai ra, su khac biét TF gitta rau mubng nudc va rau
mudng can khang dinh dnh hudng ctia diéu kién canh tac dén co ché van chuyén. Phan tich
PCA nhén manh vai tro ctia cac thong sb hoéa ly dat (nhu pH, chit hitu co, kha ning trao déi
cation...) trong viéc diéu chinh mtc dd hip thu phéng xa ctia thuc vat. Pdnh gid cac chi s6
nguy co phong xa cho thiy khu vuc Ha Noi an toan déi vé6i cu dan, trong khi mot sb diém tai
Lao Cai va Phd Tho c6 thé tiém 4n rii ro chiéu xa, can dudc gidm sit k¥ ludng. Bén canh do,
ludn 4n da xdc dinh liéu tuong duong 1én cdc co quan ndi tang khi tiéu thu rau ci chiia dong
vi phéng xa. Két qua cho thiy *°K gay lidu cao chii yéu & hé tiéu héa (rudt gia trén, rudt gia
dudi, dai trang), trong khi 22°Ra va 2*Ra tap trung liéu tai xuong va tiy xuong do. Mic liéu
cao hon dugc ghi nhan & cdc mau rau tai Phi Tho va Lao Cai so v6i Ha Noi, phan dnh 16 su
khéc biét vé miic do phoi nhiém theo dic diém dia ly qua con dudng tiéu thu thuc pham.

Déi v6i cac nguyén t6 kim loai, thi tu giam dan ctia TF dugc xac dinh la: K > Na >
Rb > Mn > Fe. Hai nguyén t6 K va Na c6 TF > 1, cho thdy kha ning hip thu cao vao thuc
vt, trong khi c4c nguyén t6 con lai c¢6 TF < 1. TF tai khu vuc Lao Cai nhin chung cao hon so
v6i Ha Noi, cho thiy su 4nh hudng dang ké tir diic diém dia héa hoc ctia dit. Két qui danh
gia chi s6 nguy co stic khde (THQ va HI) chi ra ring cdc miu rau tai Ha Noi an toan dbi véi
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ngudi tiéu dung. Tuy nhién, tai Lao Cai, ham lugng Mn cao trong mdt s6 mau rau 1a nguyén

nhan chinh din dén nguy co stic khde tiém tang, dic biét néu tiéu thu kéo dai.
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Két luan
Lu4n 4n da hoan thanh cic muc tiéu va ndi dung dé ra, thu dudc cic két qua nhu sau:

1. Nang cao chét lwgng phéan tich hoat dd phéng xa trong méu thuc vat: D€ giam do
bét dinh trong phén tich hoat do cac dong vi phéng xa 2?°Ra, 2*8Ra va 4°K trong méu
rau cll va qua kho, luin 4n da tién hanh phuong phap than héa thuc vat. Két qua cho
théy, khi sy kho mau va tiép tuc than héa trong diéu kién thiéu oxy & 600°C trong 2
git, khong c6 su mat mat cac dong vi trén, dong thdi do giau clia chiing ting 1én 4,2
1an, d6 bt dinh phép do mau thuc vat giam tir 3 dén 6 lan.

2. Xdc dinh hé s6 dich chuyén ciia cac dong vi phéng xa va kim loai tir dét 1én cay
trﬁng: Lu4n 4n da phan tich hoat d6 phéng xa, ham luong kim loai trong dat va thuc
vt tai cac khu vuc c6 nén dia chit khac nhau 12 Ha Noi, Phd Tho va Lao Cai. Két qui
cho thiy hé s dich chuyén ctia cic dong vi phéng xa va kim loai phu thudc vao diéu

kién sinh trudng, dia chit ctia titng khu vuc va cac thong s6 héa ly cia dit:

* Heé sb dich chuyén trung binh ctia 2>Ra, 2?®Ra nhé hon 1, trong khi d6 hé sb dich
chuyén trung binh ctia “°K 16n hon 1. Su khac biét dbi v6i TF gita rau mudng
can va rau mudng nudc, ciing nhu TF ctia rau mudng & Ha Noi va Phii Tho khang
dinh vai tro cda diéu kién sinh trudng ctia cdy ciing nhu phong biic xa tu nhién
dbi véi qua trinh hap thu va tich liiy dong vi phdng xa tir dat 1én ciy trong.

* Phan tich thanh phan chinh (PCA) cho thiy c4c yéu tb héa ly ctia dit c6 anh
hudng 1o rét dén qua trinh hip thu cic dong vi phéng xa trong cay trong. Cu thé,
pH dét va thanh phan hat min (silt) c6 mdi tuong quan am, trong khi ham lugng
cat lai thé hién mdi tuong quan ducng vé6i hé sd dich chuyén. Nhitng két qué nay
phit hop véi co sé 1y thuyét vé co ché tuong tac gitia cac dic tinh dit va su van
chuyén céc dong vi phong xa tir dat vao thuc vat.

 Hé sb dich chuyén ctia cdc nguyén t6 kim loai giam dan theo thi tu K > Na >
Rb > Mn > Fe 6 cd Ha Noi va Lao Cai, trong d6 K va Na c6 hé s6 16n hon 1,
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cdc nguyén td con lai nhé hon 1. Ngoai trit Fe, cdc nguyén t6 khac c6 hé sb dich
chuyén cao hon & Lao Cai so v6i Ha Noi. Phan tich da bién ciling chi ra su canh

tranh trong hp thu ctia mot s6 nguyén td, dic biét giita Fe-Mn va Na-K-Rb.

3. Panh gia nguy co phéng xa trong dat va trong rau tai cac khu vuc nghién ciu:
Dua trén hoat do phong xa trong dat, luan 4n da tinh todn céc chi sb nguy hiém do
phoéng xa tai Ha Noi, Lao Cai va Phd Tho. Két qua cho thiy khu vuc Ha Noi va Lao
Cai an toan ddi véi cu dan, trong khi mot s dia diém tai Phi Tho, dic biét gan md sat,
c6 nguy co chiéu xa cao hon. Pong thdi, nghién ciiu ciing danh gia liéu tuong duong
1én céc co quan khi tiéu thu thuc pham nhiém phéng xa. Két qué cho thiy:

+ Rau mubéng & Phi Tho va rau ct qua & Lao Cai c6 liéu tuong duong cao hon so
vdi rau mudng va rau ctia qua & Ha Noi.

+ YK tap trung chii yéu & hé tiéu héa, trong khi 22°Ra va ??8Ra chii yéu tich tu
trong xuong.

4. P4nh gia nguy co tir kim loai trong rau: Lun 4n di tién hanh tinh toan chi s6 nguy
hiém muc tiéu (THQ) dbi véi kim loai trong cac mau rau, ci, qua thu thap tai Ha Noi
va Lao Cai. Két qua cho thdy phan 16n mau tai Ha Noi c6 gid tri THQ < 1, ngoai trit
ba mAu rau mudng (P-HN2, P-HN6, P-HN7) c6 chi s6 THQ ctia Mn vu¢t ngudng an
toan (THQ > 1). Ngudc lai, tai khu vuc ¢6 nén phong phéng xa cao & Muong Hum
(Lao Cai), chi s6 THQ trung binh dat 2,59, trong d6 nhém rau ct dai ngay thé hién
mifc nguy cd cao hon so véi nhém rau ngan ngay. Pang chi y, Mn 1a nguyén t6 c6 gia
tri THQ cao nhét, phan 4nh tiém ning giy tdc dong bat 16i dén stic khde ngudi tiéu
dung. Nhiing phat hién ndy gép phan nhin manh két luin quan trong ctia nghién ciu:
trong cic khu vuc c6 phong phéng xa tu nhién cao, riii ro siic khde khong nhit thiét bit
ngudn tlf phong xa, ma c6 thé chii yéu dén tir su tich liiy kim loai ning trong cdy trong.

2 oA se 2 A ,
5. Cac diem moi cua luan an

* Lan d4u tién 4p dung phuong phap than héa mau thuc vét nham ting do giau va
giam do bit dinh khi phén tich hoat do phong xa ciia cac ddng vi 2*°Ra, *?8Ra va
40K trong rau cti qua bang phd ké HPGe.

» Thiét 1ap hé s6 dich chuyén ctia cic dong vi phong xa va kim loai tir dat 1én cay
trong tai cac khu vuc c6 diéu kién dia chat khac nhau (Ha Noi, Phd Tho, Lao
Cai), dong thdi chi ra vai tro clia loai dit, diéu kién sinh trudng va dic tinh dat

ddi v6i qua trinh van chuyén va tich liiy cac nguyén t6 trong thuc vat.
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« Ap dung phan tich thdng ké da bién (PCA, AHC) dé danh gia cac yéu t6 anh
hudng dén qua trinh hip thu cic nguyén tb trong cy trong, chiing minh su canh
tranh hip thu gitta c4c nguyén t6 nhu Fe-Mn, Na-K-Rb.

* Lan dau tién danh gi toan dién nguy co phong xa va doc t6 kim loai khi tiéu thu
rau, cu, qua tai cac khu vuc c6 nén phong phéng xa t nhién cao. Két qua cho
thay, rti ro stic khoe khong chi dén tlit phéng xa ma con tit su tich liy kim loai

nang, dac biét 1a Mn.

Kién nghi

« Can tién hanh khao sit hé s dich chuyén cac dong vi phong xa va kim loai  cac khu
vuc khac nhau trén dién tich rong hon.

* Xay dung cic bd s6 liéu vé hé sd dich chuyén cic dong vi phéng xa va kim loai db6i vé6i
tiing loai rau cu th€ § cac khu vuc khéc nhau.

* Phan tich céc tinh chit héa Iy clia dit va ddnh gia thém céc yéu t6 nhu bon phan, lugng
mua, thoi diém 1dy mau d€ c6 cdi nhin tdng quan vé cd ché su van chuyén ctia cic dong

vi phéng xa va kim loai tir dat 1én cay trong.

« Phan tich ham lugng kim loai dua trén nhiéu phuong phap khac nhu phuong phap
TXRF, PIXE, ICP-OES d€ dua ra dudc phuong phép tbi wu nhit trong nhan dién va

phan tich ham lugng cac kim loai ning trong dét ciing nhu cic miu thuc vat.
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Phu luc A

Toa do lay mau

Bang Al. Toa do 1iy mau & Ha Noi

Sé thit ty Ky hiéu dit Ky hiéurau Loai rau Vi do Kinh d6
1 D.HN1 P.HNI Rau muéng 21.0459870 105.7027670
2 b.HN2 P.HN2 Rau muéng 21.0166140 105.6919800
3 D.HN3 P.HN3 Rau muéng 20.9528710 105.8437230
4 b.HN4 P.HN4 Rau muéng 20.9125790 105.8481530
5 D.HNS5 P.HNS Rau muéng 21.1950910 105.7805380
6 b.HN6 P.HN6 Rau mudng 21.2017140 105.7736780
7 b.HN7 P.HN7 Rau mudng 21.2097780 105.7648770
8 D.HNS P.HNS Rau mudng 21.2087440 105.7515660
9 D.HN9 P.HN9 Rau mudng 21.2244430 105.7609880
10 b.HN10 PHN10  Raumubng 21.2033390 105.7994300
11 b.HN11 PHNI1  Raumubng 21.1977010 105.8149620
12 b.HN12 PHNI2  Raumudng 21.2496010 105.7825560
13 D.HN13 PHNI13  Raumubng 21.2460020 105.7692350
14 b.HN14 PHN14  Raumubng 21.1682320 105.7913510
15 D.HN15 PHNI15 Raumubng 21.1612910 105.7853560




95

(Tiép theo)

So thi ty Ky hidu dat Ky hiéurau Loai rau Vi do Kinh d6
16 D.HN16 PHN16  Raumudng 21.1559280 105.8060250
17 b.HN17 PHN17  Raumubng 21.1023900 105.4929100
18 D.HN18 PHNI8  Raumudng 21.0654100 105.4708000
19 D.HN19 PHNI19 Raumudng 21.0343800 105.4610900
20 D.HN20 PHN20  Raumubng 21.0302800 105.4417600
21 D.HN21 PHN21  Raumubng 20.9742120 105.7408760
22 D.HN22 PHN22  Raumudng 21.2491241 105.7779395
23 D.HN23 PHN23  Raumubng 21.0459870 105.7027670
24 D.HN24 PHN24  Raumudng 21.0166140 105.6919800
25 D.HN25 PHN25 Caingdng 21.2067474 105.7672451
26 D.HN26 PHN26  Cii chip 20.9650370 105.9091770
27 D.HN27 PHN27 Ciicanh  21.1065576 105.6347828
28 D.HN28 PHN28  Cii ciic 21.1064188 105.6330675
29 D.HN29 PHN29  Ci cii 21.1206184  105.6422400
30 D.HN30 PHN30 Mbongtoi  21.1480435 105.7520815
31 D.HN31 PHN31  Raudén 20.9736310 105.7502360
32 D.HN32 PHN32  Suhao 21.0814184 105.7330455
33 D.HN33 PHN33  Bip cai 21.1150201 105.6377992
34 D.HN34 PHN34  Chudixanh 21.1187707 105.6412506
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Bang A2. Toa do 1iy mau & Phi Tho

S6 thi ty Ky hiéu dit Ky hiéurau Loai rau Vi do Kinh d6
1 b.PT1 P.PT1 Rau mudng 21.065690 105.125820
2 b.PT2 P.PT2 Rau mudng 21.066797 105.124420
3 b.PT3 P.PT3 Rau mudng 21.085879 105.127550
4 b.PT4 P.PT4 Rau mudng 21.136522 105.129780
5 b.PT5 P.PT5 Rau mudng 21.139325 105.124160
6 b.PT6 P.PT6 Rau mudng 20.992752 105.124480
7 b.PT7 P.PT7 Rau mudng 20.991811 105.125550
8 b.PT8 P.PT8 Rau mudng 21.137441 105.130750
9 b.PT9 P.PT9 Rau mudng 21.121903  105.287600
Bang A3. Toa do 14y mau & Lao Cai
S thi ty Ky hiéu dat Ky hiéurau Loai rau Kinh do6 Vi do
1 b.LC1 P.LCI Qua ca 103.7137233  22.5118035
2 b.LC2 P.LC2 Chudi xanh  103.7125497 22.5112253
3 b.LC3 P.LC3 bu du 103.7122130 22.5108753
4 b.LC4 PLC4 Su su 103.7122180 22.5116380
5 b.LC5 PLC5 Qua do 103.7122937 22.5118050
6 b.LC6 P.LC6 Ca chua 103.7118010 22.5120980
7 b.LC7 P.LC7 Bi ngd 103.7142790 22.5123900
8 b.LC8 P.LCS8 Khoai mén  103.7127595 22.5112545
9 b.LC9 P.LC9 Sin 103.7110800 22.5127500
10 b.LC10 PLCIO  Cucai 103.7121238 22.5111923
11 b.LCI11 P.LCI1 Su hao 103.7142860 22.5121810
12 b.LC12 PLCI12  Caimeo 103.7124241 22.5108696
13 b.LC13 P.LCI13 Cai chip 103.7128653 22.5105866
14 b.LC14 PLC14  Caibip 103.7117720 22.5121200
15 b.LCI15 P.LCI15 Caingdng  103.7117970 22.5112980
16 b.LC16 PLC16  Ngaicuu 103.7136690 22.5122150




Phu luc B

Thong so cua cac detector ban dan

Bang B1. Thong s6 clia cc detector ban din

Tham sd GC5019 BE6530 GX5519

Hiéu suit tuong dbi (%) 50 60 55

b6 phan gidi nang luong (keV)

O ning lugng 122 keV 0,950 0,75 1,0
O ning lugng 1,3 MeV 1,9 2,00 1,9
Ty 1& dinh/nén Compton 64 - 64

FWTM/FWHM 1,9 1,89 1,9




Phu luc C

Quy trinh chiéu mau trong phan tich hoat
hoa neutron (INAA)

Bang C1. Pong vi tao thanh, chu ky ban ra, niing lugng biic xa gamma diic trung dudc chon
dé€ xac dinh c4c nguyén t6 theo phuong phap INAA

Nguyén | Pong vi E T, |DO pho Xac
to dugc do (keV) bién 0 suat
(%) | phatl,

(%)
As T5As 559,10 | 26,24 H | 100 45,00
Ba 131Ba 496,3 | 11,50D | 0,11 46,80
Ca “Ca 3084,40| 8,72M | 0,19 92,10
Ce 141Ce 145,40 | 32,51 D | 88,48 | 4820
Cl 3] 1642,70| 37,24 M | 24,23 32,50
Co 0Co 1332,50| 5271 Y | 100 99,98
Cr lCr 320,10 | 27,70D | 4,35 93,10
Cs 134¢Cs 604,70 | 2,07Y 100 97,56
Cu 6 Cuy 1039,20 5,12M | 30,83 7,40
Dy 165py 94,70 | 2,33 H | 28,10 3,58
Eu 152y 1408,00 13,54Y | 47,86 | 20,85

Con tiép trang sau
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Tiép theo bdng C1

Nguyén | Pong vi E T, |DO pho Xac
to dugc do (keV) bién 6 suat
(%) | phatL,
(%)
Fe PFe 1099,30| 44,50D | 0,28 56,10
Hf BBIHf 482,20 | 42,39D | 0,00 82,80
Hg 203Hg 279,20 | 46,61 D | 29,70 81,46
K 2K 1524,70| 12,36 H | 6,73 17,90
La 140La 1596,20| 1,68D | 99,91 95,40
Mg Mg 843,80 | 946 M | 11,01 71,80
Mn >Mn 846,80 | 2,58 H 100 98,87
Na 24Na 1368,60| 1496 H | 100 99,99
Nd 147Nd 91,10 | 10,98D | 17,19 28,10
Rb 86Rb 1077,00| 18,63D | 72,17 8,78
Sb 124Sb 1691,00| 60,20D | 42,70 | 47,60
Sc 465c 889,30 | 83,83D | 100 99,98
Se 3Se 264,70 | 119,78 | 0,89 58,75
D
Sm 153Sm 103,20 | 46,50H | 26,60 | 28,30
Ta 1825 1221,40| 114,40 | 99,99 27,17
D
Tb 160T 879,40 | 72,30D | 100 30,35
Th 233Th 311,90 | 26,97 D | 100 38,60
Ti T 320,10 | 5,76 M | 5,20 93,10
U 29U 277,60 | 2,36D | 99,28 14,20
\Y% 2y 1434,10| 3,75M | 99,75 | 100,00
Yb 169yp 177,20 | 32,03D | 0,13 21,15

Con tiép trang sau
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Tiép theo bdng C1

Nguyén | Pong vi E T, |DO pho Xac
t6 dugc do (keV) bién 6 suét
(%) phatI,
(%)
Zn 657n 1115,50| 244,30 | 48,60 14,80
D

Ghi chi: Y: nim; D: ngay; H: gid; M: phuit.

Bang C2. Quy trinh chiéu va do miu dat va thuc vat trén kénh 7-1.

Vi tri chiéu | Thui gian chiéu | Thoi gian rd | Thoi gian do | Nguyén t6 Loai mau
(khéi lugng)
Kénh 7-1 . 10-20 phut 120 giay | 28AL, 5'T, DA, trAm
(O = 60 gidy 52y tich (50 mg)
4.8 x 1012 N  n 165 56 A A
nem-2g ! 1-2 gio 600 gidy Dy, °®Mn | bat, trim
o = —0.038, S S A L)
£=9.8) g N 5-10 phut 120 giay Al >'Ti, Thuc vat,
90-120 gidy 52y, 6Cy, | sinh hoc (70
27Mg, 49Ca mg)
30-90 phuit 600 giay 381, 1Dy, | Thuc vat,
S6Mn sinh hoc (70

mg)
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Bang C3. Thong tin quy trinh chiéu xa va do miu dét, thuc vat trén mam quay.

Vi tri chiéu | Thui gian chiéu | Thoi gian ra | Thoi gian do | Nguyén t6 | Loai mau
(khbi luong)
Mam quay . 3-6 ngay 1800 gidgy | 7As, ¥K, Dit, trAm
(O = 10 gio 24Na, 0La, | tich (100
3,8 x 10"2 153G, mg)
n.em 257! I47Nd, 9Np
a=0,071, (U)
f=395) >20 ngay 7200 gidy | '*'Ba, '*1Ce, | Dit, trim
0Co,3!Cr, | tich (100
134CS, 152Eu, mg)
59Fe, lngf,
177y, 80Rb,
233pa (Th),
124Sb, 46SC,
75 Se, 182Ta,
160Tb, 169Yb,
6SZn
R 2-3 ngay 1800 giay | "®As, ¥K, Thuc vat,
15 gio 24Na, 1401 o, sinh hoc
153Sm (150 mg)
>20 ngay 10800 giay | '#'Ce, ®°Co, | Thuc vat,
Iy, 134Cs, sinh hoc
PFe, I81Hf, | (150 mg)

203Hg 86Rb
124Sb 4()Sc
7556 233Pa
(Th), %5Zn




Phu luc D

Thong tin cac mau chuan

Béang D1. Thong tin mau chudn TNKUTh

Nguyén t6 Hoat do (Bq/kg)
40K 987,24+ 6,0
226Ra 330,2 + 9,1
232Th 2202 + 6,3

Béng D2. Thong tin mau chuin IAEA-375 (ngay 8/1/1994)

Pong vi | Hoat dé (Bq/kg) | Pong vi | Hoat do (Bg/kg)
106Ry 56 226Ra 20
1258b 77 228Th 21
1291 0,0017 232Th 20,5
134Cs 463 4y 25
37¢Cs 5280 238py 0,071
238y 24,4 2 Am 0,13
239+240Pu 0,3 40K 424

0gr 108
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Béang D3. Thong tin mau chuan RGU1, RGTh1, RGK1 (1/1/1987)

Mau chuin Dﬁng vi | Hoat d6 phong xa (Bq/kg) | Sai ) (Bg/kg)
RGU1 235y 224 5
28y 4941 99
RGThl 232Th 3250 180
RGK1 40K 14180 160

Béang D4. Thong tin mau chuan IAEA-156 (1/1/1991)

Pong vi Hoat do (Bq/kg)
134¢Cs 132
137¢s 264
e 657
0y 14,8
Thanh phan vat liéu | Ham lugng (%))
C 13
0] 32
Na 1
P 5
Cl 3
K 40
Ca 6




Phu luc E
Gia tri hiéu suat ghi mé phong

 Hop tru: bé day 1 mm, dudng kinh trong 8,9 cm, chiéu cao 4,8 cm.
* Hop hinh giéng: thé tich 800 ml (chita khéi lugng 300 g va 570 g).

* Hop hinh giéng: thé tich 2000 ml (chita khéi lugng 1100 g).

Bang E1. Hiéu suit ghi m6 phong mau thuc vat v6i cau hinh do khéc nhau trén hé GC5019

Hop tru | Hoptru | HOp giéng | HOp giéng | Hop giéng
m=100g | m=150g | m=300g | m=570g | m=1100¢g
295.22 | 0.0438569 | 0.040217 | 0.043697 | 0.041526 | 0.0197725
338.32 | 0.0394888 | 0.036291 | 0.039376 | 0.037513 | 0.0178915
351.93 | 0.0383075 | 0.035227 | 0.038211 | 0.036429 | 0.0173769
583.19 | 0.0262322 | 0.024290 | 0.026369 | 0.025362 | 0.0119792
609.31 | 0.0254096 | 0.023541 | 0.025560 | 0.024603 | 0.0116048
661.65 | 0.0239273 | 0.022190 | 0.024103 | 0.023231 | 0.0109342
911.20 | 0.0191344 | 0.017811 | 0.019323 | 0.018718 | 0.0086856
1001.03 | 0.0179200 | 0.016699 | 0.018088 | 0.017546 | 0.0081141
1120.29 | 0.0165876 | 0.015478 | 0.016748 | 0.016272 | 0.0074738
1460.82 | 0.0137388 | 0.012855 | 0.013936 | 0.013590 | 0.0061286
1764.49 | 0.0118204 | 0.011081 | 0.012038 | 0.011766 | 0.0052959
2204.21 | 0.0099560 | 0.009348 | 0.010140 | 0.009936 | 0.0044385
2614.51 | 0.0086394 | 0.008121 | 0.008795 | 0.008632 | 0.0038704

E (keV)




Phu luc ¥

Ty 1€ khoi luong tuoi - khé ctia mau



106

Bang F1. Ty 1& khéi luong tuci so v6i kho clia cac loai rau, cli, qua st dung trong ludn dn

Loai mau | Khi lugng tusi (kg) | Khoi luong khé (g) | Ty 1@ tuoi/khd
Rau muéng 2,57 243,13 10,57
Qué ca 5,60 625,00 8,96
Chubi xanh 3,67 605,61 6,06
Pu du 2,45 571,10 4,29
Su su 7,56 460,98 16,40
Qué db 5,15 416,33 12,37
Ca chua 3,27 188,18 17,38
Bi ngd 2,60 607,92 4,28
Khoai mén 2,10 412,56 5,09
Cli sin 2,00 729,93 2,74
Cu cai 16,50 711,05 23,21
Su hao 6,42 390,13 16,46
Cai méo 5,14 370,68 13,87
Cai chip 2,60 124,22 20,93
Cii bip 3,96 241,81 16,38
Cai ngdng 13,50 973,57 13,87
Ngéi ctiu 3,87 344,61 11,23
Ci canh 4,90 345,62 14,18
Cii clic 5,50 282,95 19,44
Mbng toi 2,78 316,20 8,79
Rau dén 4,00 365,00 10,96




Phu luc G

Hé s6 dich chuyén cta cac dong vi phong
xa trong mau phan tich
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Bang H5. Hé s6 dich chuyén clia cdc nguyén t6 tir dat 1én cay trong & Ha Noi.

Méu K Na Fe Mn Rb

P-HN1 222+0,155 0,54+0,063 0,0006+0,00014 0,07+0,0024 0,15+0,015
P-HN2 0,41+0,057 1,07+0,048 0,2324-+0,00814 0,124+0,0042 0,20+0,017
P-HN3 1,7740,329 3,41+0,218 0,0226+0,00219  0,1740,0055 0,200,015
P-HN4 3,91+0,905 0,38+0,025 0,0026+0,00022 0,060,0023 0,080,010
P-HN5 1,664+0.276 0,264+0,020 0,0037+0,00094 0,04+0,0015 0,37 +0,032
P-HN6 12040436 3,3040,254 0,00404+0,00054 0,29+0,0097 0,25+0,018
P-HN7 1,30+0,084 1,86+0,158 0,0093+£0,00065 0,56+0,0387 0,15+0,015
P-HN8 0,7840,084 0,01£0,001 0,0004-0,00009 0,01£0,0003 0,030,004
P-HN9 0,73+0,107 0,010,001  0,000440,00010 0,002-+0,0001 0,02+ 0,002
Trung binh 1,55 1,20 0,031 0,15 0,16

Do léch chuin 1,05 1,35 0,076 0,18 0,11

Nhé nhét 0,414+0,057 0,010,001 0,0004+0,00009 0,00240,0001 0,020,002
Nhé nhat 3,91+0,905 3,41+0,2218 0,2324+0,00814 0,56-+0,0387 0,37 +0,032

Bang H6. Hé s6 dich chuyén clia cac nguyén t tir dat 1én cay trong & Lao Cai.

Méu K Na Fe Mn Rb

P-LC1 2,63+0,699  0,03£0,005 0,000140,000005 0,17+0,0053 1,6140,189
P-LC2 1,90+£0,805  0,114+0,025  0,0002-0,00001  0,01+£0,0004 0,69+ 0,081
P-LC3 45340,374  2,2440,153  0,0009+0,00036 0,02+0,0016 1,99+0,192
P-LC4 1,4440,626  041+0,084  0,0004+0,00002 0,11-+£0,0030 0,650,079
P-LC5 6,64+2,092 0,160,028  0,0002+0,00001  0,14+0,0054 2,6040,275
P-LC6 134545549  0,77+0,156  0,0054+0,00098 0,18 4+0,0078 4,25+0,667
P-LC7 0,79+40,330  0,054+0,012  0,0001+£0,00001 0,11£0,0031 0,62+ 0,060
P-LC8 2,38+0,108  2,10+£0,137  0,0030+0,00023 0,07 +0,0043 0,2740,025
P-LC9 16,564+0,963 27.41+2,061 0,0029-+£0,00019 0,024+0,0014 2,08+0,121
Trung binh 5,59 3,70 0,001 0,09 1,64

Do léch chuin 5,67 8,93 0,002 0,07 1,27

Nhé nhét 0,7940,330  0,03+0,005  0,0001+0,00001  0,01+£0,0004 0,27 +0,025
Lén nhét 134545549 27.41+2,061  0,0054+0,00098 0,5640,0387 4,25+0,667




Phu lucl

Cac chi so nguy hiém

Bang I1. Céc chi sb nguy hiém dbi v6i dong vi phong xa trong dat & Ha Noi.

Tén mau Ra., (Bg/kg) D (nGy/h) AEDE (mSv/y) ELCR (x 1073) H,, H;, I,

b.HN1 153£6.00 72.8+£2.80 0.09+0.003 0.31£0.01 0.41£0.02 0.54+£0.02 0.57+£0.02
b.HN2 131+4.50 62.5+220 0.08+0.003 0.27+0.01 0.35+0.01 0.48+£0.02 0.48+0.02
b.HN3 227+7.40 108+£3.50  0.13+£0.004 0.46+0.01 0.61+0.02 0.80£0.03 0.84+0.03
b.HN4 1924+6.20 90.2+290 0.11+0.004 0.39+0.01 0.524+0.02 0.73+£0.02 0.704+0.02
b.HN5 260+8.40 1234+4.00  0.1540.005 0.53+0.02 0.70+£0.02 0.93+0.03 0.96+0.03
b.HN6 190£5.70 91.3+£2.70  0.11£0.003 0.39+£0.01 0.51£0.02 0.69+£0.02 0.71+£0.02
b.HN7 174+£570 85.7+£290 0.11+0.004 0.37+0.01 0.47+0.02 0.59+£0.02 0.67+0.02
D.HNS 178 £4.80 86.5+2.30 0.11+0.003 0.37+£0.01 0.48+0.01 0.63+£0.02 0.67+0.02
b.HN9 159+£4.40 77.3£2.10 0.09£0.003 0.33+£0.01 0.43+0.01 0.55+£0.02 0.60+0.02
b.HN10 246+6.70  124+3.40  0.15+0.004 0.53+0.01 0.66+0.02 0.80+£0.02 0.97+0.03
b.HNI11 197£4.70 94.0+£2.30 0.12+0.003 0.40£0.01 0.53+£0.01 0.73£0.02 0.73+£0.02
b.HN12 380+10.4  181+4.90  0.22+0.006 0.78 +0.02 1.03+£0.03 1.40+£0.04 1.40+0.04
b.HNI13 223+5.00 109+2.50  0.134+0.003 0.47+0.01 0.60+0.01 0.75£0.02 0.854+0.02
b.HN14 186+5.30 88.5+2.50 0.11+0.003 0.38+0.01 0.50+0.01 0.69+0.02 0.68+0.02
b.HNI15 196+£6.20 93.3+2.90 0.11+0.004 0.40+0.01 0.53+0.02 0.72+0.02 0.72+0.02
b.HN16 199+£540 942+2.60 0.12+0.003 0.40£0.01 0.54+0.01 0.74+£0.02 0.73+£0.02
b.HN17 2974730 1424+3.50  0.17+0.004 0.61+0.02 0.80+0.02 1.05+0.03 1.11+0.03
b.HN18 307+7.50 1494+3.70  0.18+0.005 0.64+0.02 0.83+0.02 1.05+£0.03 1.16+0.03
b.HN19 240+6.00 1214+3.00  0.154+0.004 0.52+0.01 0.65£0.02 0.79+£0.02 0.94+0.02
b.HN20 2324590 1154£2.90  0.14+0.004 0.49+0.01 0.63+0.02 0.78+£0.02 0.90+0.02
b.HN21 161£10.2 753+£4.70  0.09+0.006 0.324+0.02 0.43+£0.03 0.54£0.03 0.594+0.04
b.HN22 2114+9.40 99+4.5 0.12+0.005 0.42+0.02 0.57+0.03 0.68+0.03 0.78+0.03
b.HN23 194+9.50 90.7+4.4 0.11£0.005 0.39+0.02 0.52+0.03 0.65+0.03 0.71+0.03
b.HN24 182+£9.20 84.2+43 0.10£0.005 0.36 £0.02 0.49+£0.02 0.58+£0.03 0.66+0.03
b.HN25 2124+6.80 101.5+£3.2  0.12+0.004 0.44+0.01 0.57+£0.02 0.74+£0.02 0.79+0.03
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Bang I1. Céc chi sb nguy hiém dbi véi dong vi phong xa trong dat & Ha Noi (tiép theo).

Ténmiu Ra,, (Bg/kg) D (nGyh) AEDE (mSv/y) ELCR (x107%) H,, H;, I,

DHN26 1324640 61.7+29  0.08+0.004 0264001  03640.02 0.434+0.02 0.48+0.02
DHN27 1334670 622+3.1  0.0840.004 0274001  03640.02 0.4440.02 0.49+0.02
DHN28 1434690 66.9+32  0.08+0.004 0294001 0384002 047+0.02 0.53+0.03
DHN29 1394820 66.14+39  0.0840.005 0.28+0.02  0.3840.02 0.48+0.03 0.52+0.03
DHN30 1794920 844443  0.1040.005 0.36+0.02  0.4840.02 0.60+0.03 0.66+0.03
DHN31 1974930 93.0+45  0.1140.006 040+0.02  0.5340.03 0.65+0.03 0.73+0.04
D.HN32  188+7.80 883437  0.1140.005 0.38+0.02 0514002 0.62+0.03 0.69+0.03
D.HN33  18547.00 87.5+33  0.114+0.004 0.38+0.01  0.504+0.02 0.60+0.02 0.69+0.03
D.HN34  17846.10 83.7+29  0.104+0.004 0.36+0.01  0.4840.02 0.5840.02 0.66+0.02

Bang I2. Céc chi sb nguy hiém dbi v6i dong vi phong xa trong dét & Phi Tho.

Tén mau Ra,, (Bg/kg) D (nGy/h) AEDE (mSv/y) ELCR (107%) H,, H,, I,

D.PTI 15064+27.6  663+122  0.81+0.015  2.84+0.05 4.07+0.07 4.56+0.08 5.27+0.10
D.PT2 994+32.8 4404146 0.54+0.018  1.89+0.06 2.68+0.09 3.30+0.11 3.46+0.11
D.PT3 952+46.2 4194204 0.51+0.025  1.80+0.09 2.57+0.12 2.75+0.13 3.35+0.16
D.PT4 3674143 167467  02140.008  0.7240.03 0.99+0.04 1.30+0.05 1.30+0.05
D.PT5 162451 738424  0.09+0.003  0324+0.01 044+0.01 0.56+0.02 0.58+0.02
D.PT6 205485 923439  0.1140.005 0404002 0.55+0.02 0.68+0.03 0.73+0.03
b.PT7 153+9.5 70.5+4.4  0.09+£0.005 0.30£0.02 0.41+£0.03 0.54+£0.03 0.55+0.03
D.PT8 124+7  56.64+32 0.0740.004 0244001 0334+0.02 0.44+0.03 0.44+0.02
D.PT9 2014104 954449  0.1240.006  041£0.02 0.54+0.03 0.67+0.03 0.75+0.04

Bang 13. C4c chi s6 nguy hiém dbi v6i dong vi phong xa trong dét & Lao Cai.

Tén mau Ra,, (Bq/kg) D (nGy/h) AEDE (mSv/y) ELCR (x 1073) H,, H;, I,

P.LCI 168+10.8  77.1+£4.90  0.09+0.006 0.334£0.02  0.45+0.03 0.54+0.04 0.61+0.04
DLC2  416+870 188+4.00  0.23+0.005 0.81+0.02  1.12+0.02 1.43+0.03 1.47+0.03
P.LC3 30046.90  136+3.20  0.17+0.004 0.58+0.01  0.81+£0.02 1.05+£0.02 1.06+0.02
D.LC4 126+7.60 56.84£3.40  0.07+0.004 0.24+0.01  0.34+0.02 042+0.03 0.45+0.03
P.LC5 2574169  116+7.70  0.14+0.009 0.50+0.03  0.69+0.05 0.93+0.06 0.90+0.06
DLC6 9594540 456+2.50  0.06+0.003 0.20+0.01  0.26+0.01 0.33+0.02 0.36+0.02
D.LC7 2444800 111+3.70  0.14+0.004 0.48+0.02  0.66+0.02 0.89+0.03 0.86+0.03
P.LC8 412+14.1 1874630  0.23+0.008 0.80+0.03  1.11+£0.04 1.46+0.05 1.45+0.05
D.LCY 423+9.60 1924440  0.23+0.005 0.82+0.02  1.14+0.03 1.56+0.03 1.48+0.03
DLCI0  441+850 201+3.90  0.25+0.005 0.86+0.02  1.19+£0.02 1.45+0.03 1.58+0.03
DLCIl  183+7.10 8544330 0.10+0.004 0.374£0.01  0.50+£0.02 0.71+£0.03 0.66+0.03
DLCI2  344+6.10 1564280  0.19+0.003 0.67+0.01  0.93+0.02 1.22+0.02 1.22+40.02
DLCI3 1144810 5174370  0.06+0.004 022+40.02  0.31+0.02 040+0.03 0.40+0.03
DLCI4 7484560 3494260 0.04+0.003 0.15+£0.01  0.20+£0.02 0.2840.02 0.27+0.02
DLCI5  208+6.60 98.7+3.10  0.12+0.004 0.42+0.01  0.56£0.02 0.72+0.02 0.77+0.02
DLCI6  223+9.70  104+4.50  0.13+0.005 045+0.02  0.60+£0.03 0.78+0.04 0.81+0.03
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