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hoc — PGS. TS. Nguyén Thuy Duong, ngudi di goi ma, huéng dan va dong hanh
cung nghién ctru sinh trong subt qué trinh hoc tap, nghién ctru va hoan thanh luan
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VINIF.2020.TS.64, VINIF.2021.TS.065 thudc Vién nghién ctu dir li¢u 16n va
Quy Poi méi sang tao Vingroup (VINIF).

Nghién ctru sinh xin giri 161 cam on dén cac ddng nghiép phong Coéng nghé
sinh hoc moi truong, Vién Khoa hoc cong ngh¢ Nang lugng va Méi truong, Vién
Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam d3 giup d, hd tro, chia sé va tao diéu
kién thuan loi cho nghién ctru sinh tap trung hoan thanh luan éan.

Cudi cung, nghién ctru sinh xin gtri 101 cam on dén gia dinh, ban bé va dong
nghiép, nhimg ngudi luén déng hanh, yéu thuong va dong vién nghién ctu sinh
trong sudt thoi gian dai nghién ctru va hoan thanh lun 4n nay.

Nghién cwu sinh xin trdn trong cam on nhirng sy giup do quy bau nay.
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Viét tat Tiéng Anh Tiéng Viét
Bqg/kg Becquerel per kilogram Pon vi do nong do hoat do
Don vi do d§ phong xa, thuong st dung
Bg/m? Becquerel per cubic meter dé dinh luong nong d6 khi radon trong
khong khi.
DOE United States Department of B ning Irong Hoa K
Energy
bVvT Don vi tinh
EPA United .States nvironmental Cuc bio vé moi trromg Hoa Ky
Protection Agency
International Atomic Energy - Lz
IAEA én tir Quoc té
Agency Co quan nang lugng nguyén tir Qudc té
ICRP International Commission on Uy ban Qudc té vé bao vé phong xa
Radiological Protection y » PRONE X¢
mSv/nam | Milisievert per year Pon vi do liéu hiéu dung
STDEV stands for Standard Deviation | D9 léch chuan
TB Trung binh
TCVN Tiéu chuan Viét Nam
United Nations Scientific
UNSCEAR | Committee on the Effects of U}I banq kho? hoc Lién IA{UP Quoc ve Tac
dong cua Buc xa Nguyén tir
Atomic Radiation
WHO World Health Organization T6 chuic y té Thé giGi
WLM Working level month Don vi do mac lam viéc voi so gio tiep

xuc radon trong thoi gian 1 thang
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MO PAU
1. Tinh cép thiét ciia @@ tai luan an

Khi radon ton tai khip noi trén Trai dat, dong gop > 50% ning luong phong
xa c¢6 ngudn gbc tuy nhién anh hudng dén con ngudi [UNSCEAR, 2000] va 1a
nguyén nhan tht hai gay ung thu phoi & con nguoi [WHO, 2009]. Khi radon tich
tu ndng do cao trong cac mdi trudng kin (nhu nha &, ham 16, hang dong, ...), c6
thé gay anh huong dén sirc khoe dén nguoi tiép xtic. Cac nghién ctru trén thé gidi
d3 ghi nhan ndng d6 khi radon cao trong cac kiéu nha duoc xay dung tir bun, dat
[Chege va cs., 2019; Sivakumar, 2016; Anil va Alok, 2016] trong d6 nha trinh
tuong & cao nguyén da Pong Vin, tinh Ha Giang, Viét Nam ciing 13 truong hop
tuong tu [Pang Thi Phuong Thao va cs., 2016].

O Viét Nam, nha trinh tuong 13 kiéu nha dugc xay dung truc tiép tir dat dia
phuong (khong phdi tron voi bat ky phu gia nao) va 13 ngdi nha truyén théng phod
bién ctia mot sb cong déng dan tdc thiéu sé ¢ khu vuc mién nti phia Béc. Nha
trinh tudng c6 nhiéu wu diém phu hop véi diéu kién dia hinh, khi hau va kinh té
ctia nguoi dan dia phuwong. Tuy nhién, dén nay chua co nghién ctru cu thé nao
danh gia chi tiét mirc do khi radon trong mdi trudng khong khi trong nha ciing nhur
cac giai phap giam thiéu rdi ro phoi nhiém. Vi vay, luan 4n “Nghién ciru sw thodt
khi radon trong nha trinh twong: liy vi du 6 xa Bach Dich, huyén Yén Minh,
tinh Ha Giang” 13 can thiét thuc hién nham xac dinh ngudn gbc va muc do ton tai
khi radon trong nha trinh twong. Két qua cta luan an 13 co s& khoa hoc dé danh
gia tac dong cua khi radon dén strc khoe ctia ngudi dan sinh sdng trong nha trinh
tuong, dong thoi dua ra cac dé xuat giam thiéu, gop phan bao ton va phat trién bén
vitng nha trinh tuong.

Nghién ctru lya chon thyuc hién trén nha trinh tuong ¢ xa Bach Dich, huyén
Yén Minh, tinh Ha Giang, noi c6 dac diém dia hinh, dia chét va cac yéu td tu nhién
c6 kha nang li€én quan v61 sy tich tu khi radon trong moi treong khong khi. Nguoi

dan ¢ xa Bach Dich c6 truyén théng sir dung nha trinh tudng dé sinh song tir lau
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doi, va c6 nhiéu kinh nghiém xay dung nha trinh twong. Hon nita, nguoi dan sin
sang cung cap cac thong tin lién quan va tao di€u ki¢n cho cong tac nghién ctru.

2. Muc tiéu cua luan an

Lam sang to su thoat khi radon trong nha trinh twdng nham xac dinh ngudn
gbc va nguyén nhan khi radon (gdm hai dong vi Rn-222 va Rn-220) tich tu nong
d6 cao trong moi truong khong khi trong nha trinh tudng, cac yéu té anh hudng
dén sy giai phong cac dong vi khi radon. Tir d6, danh gia nguy co rui ro strc khoe
cho ngudi dan sinh sdng trong nha trinh twong cling nhu cac bién phap giam thiéu

phoi nhiém.
3. No¢i dung nghién ciru

- Xac dinh ngudn gbc va nguyén nhan dan dén t6n tai ndng do khi radon (Rn-
222 va Rn-220) cao trong moi truong khong khi trong nha trinh tuong;

- Phén tich cac yéu t6 ¢ thé anh huong dén kha ning giai phong khi radon (Rn-
222 va Rn-220) vao mdi truong khong khi trong nha trinh tuong;

- Panh gia nguy co rii ro stc khoe cho ngudi dan sinh séng trong nha trinh
tudng va dua ra cac bién phap giam thiéu phoi nhiém khi radon (Rn-222 va
Rn-220).

4. P6i twong va pham vi nghién ctru

- Déi tiwong nghién ciru: cic dong vi khi radon (Rn-222 va Rn-220) trong moi
trrong khong khi trong nha trinh tudong.
- Pham vi nghién crru: moi truong khong khi ngoai trdi va trong nha trinh tuong

¢ xa Bach Dich, huyén Yén Minh, tinh Ha Giang.
5. Nhitng luin diém béo vé

- Luan diém 1: Khi radon trong méi truong khong khi trong nha trinh twong
cao tuong ddi so véi moi trudng khong khi bén ngoai, (1) c6 ngudn goc tir cac

thanh tao dia chat dudi sau di chuyén 1én trén bé mat dat qua hé théng kénh
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dan 1a cac dit gay, khe ntt va thanh phan dat ty nhién xay dung nha trinh tudng;
va (2) phu thudc vao dic diém cdu tric nha trinh tudng va diéu kién thoi tiét.

Luén diém 2: Nong d6 khi radon trong mdi truong khong khi nha trinh tudng
cao gay nén liéu chiéu phong xa d6i véi ngudi dan sinh sdng & day cao hon
quy chudn an toan phong xa cho phép d6i v6i co thé ngudi, vi vy tiém tang
nguy co rui ro nhiém bénh phdi ddi véi cu dan, dic biét 1a d6i voi nhimg ngudi
c6 thoi quen hit thude 14. Dé giam thiéu ndng do khi radon va tac hai ciia ching
dbi véi cu déan, can ap dung cac giai phap ting su luu thong khong khi va/hoic
che phtl bé mit twong, nén nha bang cac vat liéu phu hop co thé ngan sy thoat

khi radon vao moi trudong khong khi trong nha.

6. Nhirng diém méi ciia lugn an

)

2)

3)

Lu4n 4n ¢ nhitng diém méi quan trong sau:

Luan an nghién ctru va giai thich dugc ngudn gbec va nguyén nhan din dén
nong d6 khi radon (Rn-222 va Rn-220) cao trong mdi trudng khong khi trong
nha trinh tuong.

Luan 4n phén tich 1am 1 céc yéu té chinh dnh hudng dén su thoat khi radon
vao mdi trudong khong khi trong nha trinh tudng bao gdm cac thanh tao dia
chét, cac yéu t6 khi hau va thanh phﬁn vat liéu dat 1am nha.

Noi dung luan an da tinh toan dugc lidu chiéu trung binh nam, déng tho1 udc
tinh dugc nguy co rii ro bj bénh va dua ra mot sd bién phap giam thiéu phoi
nhiém cho nguoi dan sinh séng trong nha trinh tudng tai xa Bach Dich, huyén

Yén Minh, tinh Ha Giang.
7. Y nghia khoa hoc va thue tién

Y nghia khoa hoc: gbp phan hoan thién co so Iy luan ctia nguon gbc va nguyén
nhan ton tai nong d6 khi radon cao trong mdi trudng khong khi trong nha trinh
tuong. Phan tich, danh gia duoc sy anh hudng cua cac yéu to chinh tac dong

dén sy phan b va tich lily khi radon trong méi truong nha 6.
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- Y nghia thuc tién: két qua cta luan an 13 co s& dé dua ra danh gia, canh bao
kha nang phoi nhiém khi radon cho nguoi dan sinh sng trong nha trinh tuong;
co so dé nghién ctru cac giai phap giam thiéu ndng d6 khi radon trong nha ma
van bao ton duoc kién tric cua kiéu nha trinh tuong.

8. Co sé tai licu

Luan 4n dugc xay dyng trén co so nghién ctru sinh thu thap va truc tiép
thuc hién qua cac dé tai va cac cong trinh cong bd, gom:

- Cac tai liéu thu thap phuc vu danh gia luan giai, khao sat thuc dia gém: cac ban
dd dia chat khu vuc cao nguyén da Pong Van ty 1& 1:200.000; ban d6 dia chat
mién Bic Viét Nam ty 1¢ 1:500.000; dir li¢u khi radon nén khu vuc trong dé tai
“Nghién ctru danh gia tong hop cac loai hinh tai bién dia chét trén lanh tho Viét
Nam va cic giai phap phong tranh” ctia Tran Trong Hué va cong su [2004].

- Céc dit liéu tir khao sat, thu thiap mau: luan an thyc hién 02 dot khao sat néng
d6 khi radon (268 diém do ngoai trdi, 165 diém do trong nha, 2 diém do khi
dét), thu thap 03 mau dat sur dung lam nha trinh tudng, va 4 loai vat liéu xay
dung, dit liéu thoi tiét (vao thang 7 nam 2020 va thang 1 nam 2021), thong tin
vé phong tuc tp quan va thoi quen sinh séng ciia ngudi dan khu vire nghién
clru.

- Cac dir lidu tir dé tai, dé an cic cAp ma nghién ctu sinh tryc tiép tham gia:
“Nghién ciru sw phat xa khi radon (**’Rn, **’Rn) trong moi truong karst khu
viee Péng Bdc Viét Nam” (mi s6: 105.99-2016.16); va “Gidm thiéu nong dé
khi radon (Rn-222 va Rn-220) trong nha trinh twong bang cdc vt liéu che phi
bé mdt chi phi thap” (ma sb: 105.99-2021.49) do Quy Phat trién Khoa hoc va
Cong nghé Quéc gia NAFOSTED tai tro va PGS. TS. Nguyén Thily Duong
chu nhiém (2016 — 2020 va 2021 — 2025).

- Két qua cua cac cong trinh, bai bao do NCS 1a tac gia va dong tac gia da dang
trong cac tap chi qubc té co uy tin (2 bai), qudc gia (1 bai), hoi thao quéc té (1

bai).
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- Céc tai ligu tham khdo trong va ngoai nudce lién quan dén ndi dung luan an.
9. Cau tric luan an

Lu4n an duoc trinh bay trong 4 chuong, khong bao gom mo dau, két luan,

tai liéu tham khao va phu luc:

Chuong 1: Tong quan khu vuc nghién ctru

Chuong 2: Co sé tai liéu va hé phuong phap nghién ctru

Chuong 3: Khi radon trong ty nhién va trong nha trinh tudong

Chuong 4: Anh hudng khi radon dén sirc khoé con nguoi va giai phap giam
thiéu
10. Mot so khai niém va thuat ngir sir dung trong luin 4n

a. Khi radon va cdc dong vi khi radon

Radon 13 nguyén td phong xa tro, ton tai & trang thai khi trong diéu kién tyr
nhién, gdm 3 déng vi pho bién va chiém ty 18 16n trong tw nhién: Rn-222, Rn-220,
va Rn-219. Dya vao dic diém cua cac dong vi (chi tiét dugc trinh bay trong muc
2.2.1 Chuong 2), luan 4n chi nghién ctru cac dong vi Rn-222 va Rn-220. Céc thut
ngtlr lién quan voi khi radon trong ludn an dugc st dung véi nghia nhu sau:
- Khi radon: gdm hdn hop hai déng vi khi Rn-222 va Rn-220.
b. Sw thoat khi

La qué trinh giai phong khi d bi giit lai trong mot sé vat liéu do bi dong
bang hoac bi hép phu [Strong, 1938; Allaby, 2008]. Sy thoat khi bao gém cac qua
trinh giai hip, bay hoi, khuéch tan va thim thau [Bukhari va Shukla, 2017].

+ Giai hap: 1a qua trinh giai phong cac phan tir, ion hodc khi ra khoi bé
mat chét ran.

+ Bay hoi: 12 qua trinh chuyén sang trang thai khi tir trang thai ran va long.

+ Khuéch tan (khi): 1 qua trinh cac phan tir khi di chuyén tir noi c6 nong
d6 cao hon dén noi c6 nong do thap hon.

+ Tham thau (khi): 1a qua trinh khi di qua mat vat lidu ran.

16



Trong luén an, sy thoat khi dugc st dung véi nghia la qué trinh gidi phong
(giai hap va khuéch tan) khi radon (Rn-222 va Rn-220) vao méi truong khong khi
tr dudi sau 1én va tur vat liéu lam nha.
c. Liéu chiéu
- Liéu xa chiéu trong: La liéu btic xa do bi chiéu tir cac nuclit phong xa xam
nhap vao bén trong co thé (do an udng, hit thd cac chat phong xa vao co thé nguoi
va cac nuclit phong xa c¢6 san & bén trong co thé) (DVT: mSv) [TCVN 9415:2012].
- Liéu xa chiéu ngoai: La lidu buc xa do bj chiéu xa béng cac nguén xa 0 bén
ngoai co thé. (VT: mSv) [TCVN 9415:2012].
- Liéu twong dwong: 13 dai luong dung dé danh gia lidu birc xa trong mot td chire
moé hodc co quan cua co thé ngudi (BVT: mSv) [QCVN 29:2016/BYT).
- Liéu hiéu dung: La téng liéu trong duong cua timg mo (trong co thé ngudi)
nhan véi trong s6 mo twong tng tinh cho tit ca cic md va co quan trong co thé
nguoi (BVT: mSv) [TT19/2012/BKHCN].
d. Cdc mikc canh bdo vé nong dé cdc dong vi khi radon
- Mikc hanh déng: 13 mirc ndng do radon trong khong khi ma ¢ d6 céc to chuc
hat nhan, méi truong va y t& khuyén nghi ngudi dan nén thyc hién cac bién phap
giam thiéu néu vuot qua ngudng an toan [TCVN 7889:2008].
- Mirc khuyén cdo: 1a mic ndong do radon trong khong khi ma con nguoi ¢ thé
tiép xtic ma khong gay rui ro sizc khoe dang ké [TCVN 7889:2008].
- Mukc phéin déu: 13 mic ndng d6 radon trung binh thap nhat trong nha c6 thé dat
duoc theo kha nang [TCVN 7889:2008].
- Mikc khuyén nghij: 13 mic nong d6 dong vi Rn-220 ma t6 chirc UNSCEAR dua
ra ma tai d6 ¢ thé cd yéu t6 rui ro dan dén nguy co rai ro an toan sirc khoe.
e. Mot s6 khdi niém khac
- N6ng do hoat do: 1a hoat d6 cua nhan phong xa trén mot don vi khoi lugng kho

ctia vét lidu (don vi: Bq/kg) [TCVN 10758-1:2016].
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CHUONG 1. TONG QUAN KHU VUC NGHIEN CUU

1.1. Vi tri khu vuc nghién ciru

Bach Pich 13 x3 bién gidi nam & phia Bac ciia huyén Yén Minh, tinh Ha
Giang, phia Bic giap Trung Qudc va xa Phii Liing, phia Pong giap xa Thang Mo
va x3 Sung Thai, phia Nam giap xa Na Khé, phia T4y giap Trung Qudc va xi Na
Khé (Hinh 1.1). X4 Bach Pich c6 duong bién giéi qudc gia dai 7,32 km (tir mbce
355/1 dén mbc 358) voi tong dién tich dat 2.898,66 ha [Nién giam théng ké huyén
Yén Minh, 2022]. Vi vi tri dia 1y dic thu va tiém niang phat trién kinh té ving
bién gidi, xa Bach Pich dong vai trd quan trong trong chién lugc phat trién bién

gi6i huyén Yén Minh va tinh Ha Giang.

HUYEN YEN MINH
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TY LE 1 : 330 000

. Hinh 1. 1 So d6 vi tri xd Bach Dich, huyén Yén Minh, tinh Ha Giang
[Nguon: Ban do hanh chinh huyén Yén Minh, tinh Ha Giang, https://hagiang.gov.vn/]
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1.2. Pic diém dicu kién tw nhién va kinh té - xa hoi

1.2.1. Pdc diém dia chit

X4 Bach Dich 1a mét trong nhiéu xi thuéc Cong vién Dia chit Toan cau
UNESCO Cao nguyén da Dong Vin, nam trong khéi cau tric Dong Bac B, co
lich st phat trién kién tao tir gitra Paleozoi dén Kainozoi. Su xuét hién cac déi
trugt cit — chom nghich bién dang déo & khu vyc dién ra & cac pha kién tao co
nhét, trong giai doan Ordovic — Silur [Tran Thanh Hai va cs., 2013]. Trong
Mesozoi, cac triing rift Song Hién duoc hinh thanh, cing cac pha bién dang déo
va don — déo kich phat dén cudi Trias. Qua trinh nay xdy ra boi qué trinh kién tao
Indosinia dinh hinh cu trac dia chat ving véi cac uén nép quy mé 1én [Tran
Thanh Hai va cs., 2013]. Trong Kainozoi, h¢ qua ctia qué trinh x6 hiic hai mang
An Do va A — Au da dién ra cac bién dang don, biéu hién 1a cac dut gay truot bé‘mg
trén cac dut giy trudc d6. Qua trinh nay hinh thanh nén canh quan dia hinh nhiéu
dut gdy va hé thong karst nhiéu dap v& cua khu vic nghién ctu [Nguyén Vin
Hudng va cs., 2016; D6 Thi Yén Ngoc va cs., 2022].

Cao nguyén d4 Pong Vian nam trong to hop phtic nép 10i Bic Thai — Ha
Lang, phtic nép 16m Song Gam va triing chong Song Hién [Tran Trong Hué va cs.,
2004], phan bd chu yéu lan luot & khu vue huyén Déng Van, Quan Ba va Yén
Minh. Khu vyc lya chon nghién ctru nha trinh twong chi tiét 1a x3 Bach Dich,
huyén Yén Minh ndm & phia Tay Béc ciia cao nguyén da Pong Vin, nam trong
d6i cdu trac kién tao L6 Gam theo phuong Ty Bac — Dong Nam. Khu vuc nghién
clru ndm chu yéu trong rift ndi luc tram tich va nui lira pluton Permi mudn — Trias
[P Thi Yén Ngoc va cs., 2022].

Cao nguyén da Pong Vin bi chia cit bai nhiéu hé théng dut giy, chu yéu
theo phuong Tay Bac — Pong Nam va ¢6 mdt s it dit giy theo phuong Pong Bic
— Tay Nam (Hinh 1.2). Cac hé théng dut gdy phuong Tay Bac — Pong Nam dong
vai tro chii chdt trong dinh hinh céac cdu triic dia chat ciia ving. Hai dut giy phan

khu vuc theo ba d6i cau trac 13 dut gay Thai Nguyén — Cho Mé6i — Kim Hy va dut
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gdy Ma Lau — Pdng Vin — Liing Thang (Hinh 1.2). Cac hé thong dut giy phuong
Pong Bic — Tay Nam anh huong khong dang ké dén kién tao va dia hinh khu vuc.
b1 dut gdy Yén Minh — Ngéan Son — Pha Luong 1a d61 dut gay chinh dugc hinh
thanh trong giai doan kién tao Indosinia, day ciing 1a dut giy di qua khu vuc lua
chon nghién ciru chi tiét cho luan an.

SO DO CAU TRUC - KIEN TAO KHU VUC CVDCTC CAO NGUYEN DA DONG VAN
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Hinh 1. 2 So' do cdu tric —Nkié'n tao khu vyc cao nguyén da Pong Vin
[Nguon: Do Thi Yen Ngoc va cs., 2022]

X4 Bach Dich co dia hinh chia cat phtic tap, niii ¢4 xen 1an thung liing,
nhiéu hé théng dut giy 16n nho dan xen nhau (Hinh 1.3). Pt gy Yén Minh —
Ngéan Son — Phu Luong 13 dut giy phan chia cac kién trac udn nép, 13 gidi han
phan cach cta nép 16i Bic Thai — Ha Lang va nép 16m Séng Gam. Put giy nay
dai khoang 430 km va di qua khu vuc xa Bach Dich, xa Mau Dué (huyén Yén
Minh) [Pang Tran Huyén, 2009]. Put giy duoc chia thanh ba doan c6 phuong
khac nhau trong d6 doan Yén Minh — Ngan Son c6 phuong Ty Bic — Pong Nam

20



dai 150 km di qua khu vuc xa Bach Bich [Lé Duy Bach, 2016]. Doc theo hai canh
ctia dut gdy phat trién nhiéu dit giy phu quy mé 16n bé khac nhau. Put giy Yén
Minh — Pha Luong xuét hién tir Paleozoi sém va trai qua cic hoat dong nén ép,
chom truot cia to hop phtrc hé nép 161, nép 16m dén giai doan sau cta Tén kién
tao, nén dut giy da dang vé cac phuong va hinh thai khac nhau ¢ cac doan khac
nhau ctia dut giy. Ddi dat giy nay bi bién dang v6i quy mé 16n ¢ bé day tir hang
tram dén hang nghin mét, cac da bi bién dang déo hoan toan, kéo theo su x4o tron
kién tao, trAm tich, magma siéu mafic [Lé Duy Bach, 2016]. Sy da dang trong qua
trinh bién dang ciia d6i dut giy ndy tao nén cac to hop thach kién tao ngoai lai va
ngudn gbc va thanh tao cac da ctia khdi vay quanh. Put giy Yén Minh — Pha
Luong (Hinh 1.3) 1a dt gdy duoc dy doan co thé d& dang tai hoat dong khi ¢
diéu kién dia dong lyc thich hop, dugc thé hién rd ¢ cac di thudng dia hoa khi dat
(Rn, CO2, CHa) doc céac dut gdy, truot 16 ¢ khu vuc dit gy di qua [Tran Trong
Hué va cs., 2004; Lé Duy Bach, 2016]. Doc diit gy niy di ghi nhan mot sd tran
dong dét co cuong do ~ 5 do richter [Lé Duy Bach, 2016].

Khu vyc x3 Bach Dich gdm cha yéu 13 cac thanh tao lyc nguyén xen
carbonat thudc hé ting Séng Hién (Ti sh) va hé ting Bac Son (C-P; bs).

Hé tang Song Hién (T1 sh): gdm cac thanh tao luc nguyén, c6 noi chira cac
16p d4 phun trao axit day & dudi chan mat cat [Dang Tran Huyén, 2009]. Mit cit
Sung St - Bach Dich thudc hé téng Song Hién la mat cat cta cac thanh tao luc
nguyén, nhung khong 16 ra da phun trao, véi thanh phan chii yéu bao gom: da
phién sét xam sdm, phan 16p mong, da phién sét-voi, bot két voi, cat két tuf, tuf
ryolit xam xen bot két, da phién sét [Dang Tran Huyén, 2009].

Hé tang Bic Son (C-Pz bs): gom thanh tao carbonat 1 cht yéu, nam khong
chinh hop dudi v6i hé ting Pong Pang (Psc dd). Pic trung ciia hé tang 1a cac khoi
da voi 16n, bao gom d4 voi mau xam sang, hat thd, phan 16p day. Thanh phan d4
voi cha yéu 1a dolomit, mot vai 16p chua silic hodc 6 silic [Poan Nhat Trudng,

2009].
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Hinh 1. 3 So do dia chdt xa Bach Pich, huyén Yén Minh, tinh Ha Giang [Nguon: Ban do dia chdt mién Bdc Viét Nam ty 1é 1:500.000, Tran Pirc Lwong va Nguyén Xudn Bao, 1977]
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V6 phong hoa hinh thanh lién quan téi nhiéu yéu t6 khac nhau nhu da gbc,
dia hinh, khi hau, nudc ngﬁm va tham thuc vat. San phém phong hoéa trén cac
thanh tao luc nguyén xen carbonat & khu vuc xa Bach Dich c6 thé 1a ferrosiallit
xen 1an terra rossa.

Vo6 phong hoa ferrosiallit (FeSiAl) ¢6 thanh phan héa hoc dic trung gdm
Si02, Al,O3 va FexOs3 véi tong ham luong chiém téi 80%. T6 hop khoang vat tiéu
biéu ctia v phong hoa nay gom kaolinit — hydromica — goethit, kaolinit (goethit —
gibsit), kaolinit — goethit — montmorilonit, va kaolinit — goethit — hydromica
[Nguyén Thanh Van, 2009]. Tty thudc vao thanh phan cua da gbc, dia hinh nui
cao, lwong mua s& hinh thanh céac t6 hop khoang khac nhau cta vo phong héa
ferrosiallit.

V6 phong hoa terra rossa con dugc xép vao nhom dat d6 vang, do toi xp
cao, kha nang thAm nudc nhanh, dd 4m dét tir 15 — 30%, mau nau d6 cia vo phong
hoéa do su tich tu ciia nhiéu sat, ham lugng mun 1,36 — 1,91 % [Lé Thi My Héo va
cs., 2020]. V6 phong hoda terra rossa dugc hinh thanh tr nhém dé4 carbonat
[Nguyén Thanh Van, 2009], ciing c6 thé duoc hinh thanh tr cin khong hoa tan
ctiia da voi, bui dén tir qué trinh phong hoéa co hoc (do gio), vat li¢u nui Itra, da

tram tich [Durn, 2003; Aydinalp va FitzPatrick, 2009].
1.2.2. Dic diém dia hinh - dia mao

Dia hinh ¢ khu vuc xa Bach Dich thudc ba nhom: (i) nhém dia hinh kién
tao va cau triic boc mon; (ii) nhom dia hinh boc mon téng hop chi yéu 1a cac dang
dia hinh bé mat san béng, bé mat san béc dia hinh 400 — 950 m, cc sudn boc mon
va boéc mon — xam thyc trén da tram tich lyc nguyén; va (iii) nhom dia hinh karst.

Dia hinh kién tao va céu trac béc mon khu vuc nghién ctru nam trong ranh
gidi giao thoa giita nép 16i Bac Thai — Ha Lang va nép 16m Song Gam. Cac thanh
tao dia chét cau tao nén phtrc nép 16m Song Gam c6 ria 13 cac da luc nguyén xen
da carbonat. Phan trung tdm 1a cac khdi da carbonat thudc hé tang Bic Son (C-P»

bs) c6 tudi Carbon — Permi. Phan ria 13 c4c thanh tao luc nguyén cua hé ting Song
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Hién (T sh) tudi Trias c6 dang 16p phu 1én trén hé ting Bic Son (C-P: bs) [Ta
Hoa Phuong va cs., 2010].

Nhém dia hinh béc mon téng hop trong khu vuc nghién ctru d3 dugc xéac
dinh mirc bé mit san bﬁng c6 dd cao khac nhau cu thé: (1) bac 750 — 950 m tudi
Miocen mudn — Pliocen va (2) bac 400 — 550 m tudi Pliocen mudn [Ta Hoa
Phuong va cs., 2010]. Pay 1a dang dia hinh gdm thanh tao chinh 13 trim tich luc
nguyén cua hé ting Séng Hién (T1 sh) va gbp phan tao nén nét mém mai, uyén
chuyén cho dia hinh khu vuc trén céc da tram tich luc nguyén. Qua trinh boc mon
xam thyc trén trim tich luc nguyén tao nén kiéu suon boc mon tong hop trén cac
dé4 trAm tich luc nguyén, sudn xam thuc — béc mon doc theo cac khe subi, suon
xam thyuc va rira tréi bé mat [Ta Hoa Phuong va cs., 2010]. Dia hinh nay tao nén
do su phéi hop cta dong chay va qua trinh suon, tao nén 16p trim tich deluvi va
16p phu dat thd nhudng (ferrosiallit).

Nhom dia hinh karst tuong dbi pho bién & khu vuc nghién ciru véi cac dang
dia hinh karst phd bién trén da voi phan 16p day, phan 16p mong va ca da voi dang
khdi. Cac non karst do hé tang Bic Son (C-P2 bs) tao thanh c6 dang nén karst can
ddi, suon tro trui kiéu hoang mac [Ta Hoa Phuong va cs., 2010]. Sy da dang vé
canh quan, dia hinh — dia mao ¢ khu vuc con dugc thé hién boi cac phéu karst,
thung liing karst va canh dong karst. Dang dia hinh phéu karst c6 dang ving triing
thap miéng gan tron, phat trién theo phuong thirc phéu hoa tan hoic phéu sap do.
Céc dang phéu karst nay déu c6 16p phu dét thd nhudng (terra rossa), do day mong
ctia 16p phut phu thudc véao vi tri va dang phat trién ctia phéu karst. Viing triing déy
cac phéu karst hoa tan dugc ngudi dan str dung voi muc dich canh tac. O cac phéu
karst sap do thuong phat trién & khu vuc nai da carbonat, c6 dd siu 16n, va day
phéu karst dang nay thuong 1a cac manh vun d4 carbonat [Ta Hoa Phuong va cs.,
2010]. Pay 1a khu vuc ngudi dan dia phuong lwa chon canh tac nong nghiép phod

bién nhat.
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Cao nguyén da Pong Vin néi chung va xi Bach Dich néi riéng véi cac
dang dia hinh da dang, tao nén nhiéu canh quan dep va nhiéu hang dong ky tha.
Dia hinh karst tao nén cac hoang mac va canh déng karst v&i cac hinh thu dep mét
va la ky. Pia hinh karst trén hé tang luc nguyén xen carbonat tao nén nhiing cung
dudng va rudng bac thang dac trung cua khu vuc. Mot s6 thon ban cua xa Bach
Pich ndm duéi ving day phéu karst c6 d6 bang phang, nhung mét s6 con lai nam
trén cac suon dbc. Cac con duong quanh co, ubn lugn, & d6 cao trén 500 m nhin

xubng cac thung ling tao nén mot canh quan tuyét my [La Thé Phuc va cs., 2011].
1.2.3. Dic diém thuy vin

X4 Bach Dich ¢6 3 nhanh subi chinh chay qua, theo hudng tir cac xa Pha
Liing, Thang M6 va Pong Sao, tap trung vé trung tim xa va do ra séng Mién
[Pham Xuan Phuong va cs., 2017]. Do dac diém dia hinh déc, mua mua cic con
sudi déu chay xiét c6 thé gay sat 16, nguoc lai mua kho sudi can gay thiéu nudc
cung cap cho sinh hoat va canh tac cho nguoi dan trong xa.
1.2.4. Dic diém khi hiu

X4 Bach Dich nim trong khu vuc cé kiéu khi hau nhiét dé6i gi6 mua. Mua
hé twong tmg voi mua mua, thoi tiét nong 4m mua nhiéu kéo dai tir thang 5 dén
thang 10, dinh diém 14 thang 7. Mua dong twong (mg véi mua kho, thoi tiét lanh
gi4 it mua kéo dai tir thang 11 dén thang 4 nam sau (hinh 1.4) [Pham Xuén Phuong
va cs., 2017; Nién giam thong ké tinh Ha Giang, 2022]. Theo nién giam théng ké
tinh Ha Giang nam 2022, nhi¢t d0 trung binh dao dong trong khoang 20 — 30 °C,
nhiét d6 chénh léch ngay dém lon. Khi hau khu vuc xa Bach Pich khéc nghiét, cé
nhiéu bién dong that thuong, mua d4, bang gia, ... anh huéng dén sinh hoat va san

xuat cia nguoi dan sinh song noi day.
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Hinh 1. 4 Biéu do nhiét do va lwong muea trung binh khu viee cao nguyén da Pong Vain
[Nguon: Nién giam thong ké tinh Ha Giang, 2022]

1.2.5. Dic diém kinh té - xa hoi

Theo nién gidm thong ké huyén Yén Minh, tinh dén 31/12/2021, dan sb xa
Bach Dich c6 3.772 nguoi trén téng 814 ho, mat do dan sb 130 ngudi/km?, )
ngudi trong do tudi lao dong 14 2.325 [Nién giam théng ké huyén Yén Minh, 2022].
X4 Bach Dich, gdm 19 thén, 14 noi sinh séng cua 12 dan toc trong d6 dan toc Ning
chiém ~ 63%, dan toc Dao chiém ~ 23% [Nién giam thdng ké huyén Yén Minh,
2022].

MJi dan toc déu co nét van hoa dic trung riéng dua trén dac diém diéu kién
tu nhién dé thich ung. Mot thon ban co thé c6 mot hodc nhiéu dan toc va mang nét
dic trung cua dan toc chiém phan 16n. Theo phong tuc tdp quan, mdi hd dan
thuong c6 2 — 3 thé hé ciing sinh séng. Hau hét, cudc song cta ngudi dan déu gan
lién véi nong nghiép va tap quéan tu cung tu cap. Tré em sau khi sinh ra (khoang 3
— 4 thang) da dugc cac ba, cac me diu trén lung di lam nuong. Tré em tur 4 — 6 tudi
duoc di hoc tai cac diém truong mam non thén, ban, xi. Cac 16p hoc mam non
trong thon, ban thuong chi té chirc hoc mot budi sang. Budi chiéu, tré thuong choi

gan nha hodc theo bd me 1én nwong. Tré tir 6 — 15 tudi duoc di hoc ban tri hodc
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ndi tra tai cac diém trudng tap trung ¢ trung tm xa. Do diéu kién kinh té va co s
vét chat con nhiéu khé khan, tré em d6 tuoi di hoc thuong bé hoc. Tinh két hop
v6i xd dd dua ra mot s6 chinh sach nham khuyén khich tré dén truong. Trén dia
ban toan xi Bach Pich tinh dén nim 2021 ¢6 01 trudng mam non (11 16p), 01
truong tiéu hoc (15 16p) va 01 trudng trung hoc co so (8 16p) [Nién giam thong ké
huyén Yén Minh, 2022]. S6 hoc sinh trung binh cac cip theo cac nim c6 xu hudng
tang tr nam hoc 2017 — 2018 dén 2020 — 2021 [Nién giam théng ké huyén Yén
Minh, 2022].

Mot s6 thon ban van con ton tai tuc 18 tao hon, nit gidi nhiéu hon nam gidi.
Do kinh té kho khan, van nan tao hon va ké hoach hoa gia dinh van con 14 bai toan
kho cho can bd quan ly. Tao hon va sinh nhidu con trong mét gia dinh déu nham
tang luc lugng lao dong. Vi vay, do tudi lao dong ctia ngudi dan khu vuc nghién
ctru thuong tir 15 — 60 tudi. Tudi tho trung binh cua dan sb toan tinh Ha Giang
nam 2021 14 68,8 tudi, trong do tudi tho nit gisi (71,8 tudi) cao hon nam gidi (65,9
tudi). Nguoi gia (> 60 tudi) da phan nghi ngoi trong nha, it khi ra ngoai. Tuy vao
ting dan toc, nghi thirc mai tang ngudi chét s& duoc thuc hién khac nhau.

Tinh d&én 31/12/2021, ty 1& ho nghéo cta xa Bach Dich 1a 45,97%, s ho
can ngheo 1a 76 hd, s6 ho thoat nghéo 1a 65 ho [Nién giam théng ké huyén Yén
Minh, 2022]. Ty I¢ nguoi dan dugc st dung nudce hop vé sinh tai xa tinh dén nam
2021 mai ¢6 705 ho (~ 86%), 100% cac hd trong xa da co dién dé st dung [Nién
giam théng ké huyén Yén Minh, 2022]. Pudng giao thong lién x4, lién thon da
dugc mé rong va bé tong hoa cac truc duong chinh, tuy nhién mot sb thon giap
bién gidi van dang st dung duong dat. Do dic thu dia hinh ddc, vao mua mua,
hién tugng sat 10 thudng phd bién, ddn dén anh huong duong giao thong, giy
nhiéu khé khin cho doi séng va san xuat cia ngudi dan.

Nong nghiép va 1am nghiép la phuong thic kinh té chinh ctia xa Bach Pich.
Dién tich gieo trong lda nam 2021 cta toan xa 1a 206,82 ha, v4i ning suat 60,44

ta/ha, san luong laa dat 1.250,08 tan [Nién giam thong ké huyén Yén Minh, 2022].
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Bach Pich 1a x4 ¢6 san lugng laa binh quan dau nguoi cao nhat huyén Yén Minh
v6i 331 kg/ngudi/nam. Ngoai trong laa, cac loai cdy nhu ngd ciing dugc gieo trong
xen canh nham cung cip thirc an chin nudi va san xut ruou. Dién tich trong ngd
nam 2021 cua xa l1a 237 ha, dat nang suat 37,36 ta/ha véi san luong 885,50 tAn
[Nién giam thong ké huyén Yén Minh, 2022]. Khong chi ¢6 cay luong thuc, ngudi
dan xa Bach Dich ciing tréng cac cdy 1au nim nhu cdy che, v6i tong dién tich 1a
125,53 ha va san lugng dat 390,06 tan [Nién giam théng ké huyén Yén Minh,
2022]. Tir nam 2017 dén 2021, hoat dong chan nuoi ¢ xa cb su thay ddi, véi téng
gia stic c6 xu huéng giam va chin nudi gia cAm ting. X Bach Dich ¢ dién tich
rimg 1.290,10 ha trong d6 c¢6 928,20 ha ring trong va 361,90 ha rimg tu nhién
[Nién giam thng ké huyén Yén Minh, 2022].

1.2.6. Nha trinh twong

Nha duogc xay dung truc tiép tir dat, bun két hop véi rom, ra, 14 kho, tre ntra
da c6 tir rat 1au doi va xudt hién ¢ nhidu noi trén thé gii. O cac nude co nén kinh
té kho khan va khi hau khic nghiét nhu Chau Phi, Chau M§ van dang st dung phd
bién cac ngo6i nha duogc xay dung tir bun, d4t. Phu thudc vao diéu kién tu nhién,
phong tuc tdp quan & ting dia phuong, nha duoc xay dyung tir bun, dit s& co cac
kiéu kién triic khac nhau (Hinh 1.5a). Kiéu nha nay c6 chi phi xay dung thap, than
thién v&i moi trudng do it phat thai cac chat gay 6 nhiém trong qua trinh xay dung,
chang han nhu gian tiép lam giam lugng khi thai carbon thoat ra do khong st dung
cac vat liéu phai qua ché bién (gach nung, xi mang, cbt thép, ...). Hon nira, bun,
d4t 1a vat liéu ddi dao trong tu nhién, thuong co san tai noi xay dung, nén tiét kiém
dugc chi phi van chuyén. Loai nha dugc xay dung tur bun, dat thuong cé nhiéu
kiéu kién triic khac nhau do d& tao hinh va tuong day, c6 kha nang giir nhiét tot
(c6 thé giit 4m vao mua dong va mét vao mua he), giup tiét kiém nang lugng. Tuy
nhién, kiéu nha nay c6 nhuoc diém 1én bat budc khic phuc dé dam bao tinh bén
vitng ctia ngdi nha 1a phai co hé théng thoat nudc tét. Trong diéu kién d6 4m cao,

két cau tudong bun, dat bi yéu va d& bi d6 sap. V&i xu hudng tan dung vat liéu xay

28



dung xanh, ngay nay & cac nude phat trién nhu Phap, Anh, My, An D6 da va dang
tiép dung st dung bun, dat dé 1am xay dung cac cong trinh kién tric phuc vu doi
song ngudi dan va khai thac du lich (Hinh 1.5b).

Hinh 1. 5 Kién triic nha dwoc xdy dung tir bin, ddt & Togo, Chédu Phi (a) va &
Thiruvananthapuram, An Bé (b)
[Nguon: https://grantforsyth.blogspot.com/2011/05/togo-earthen-castles.html;
https://timesofindia.indiatimes.com/city/thiruvananthapuram/mud-houses-are-the-new-fad-
in-the-capital/articleshow/64116032.cms]

O Viét Nam, nha duoc xay dung tur bun, dét c¢6 nhiéu tén go1 khéc nhau tuy
thudc vao tb hop vat liéu ty nhién lam nha va ngudi dan dia phuong s dung. Nha
véach dét 1a kiéu nha c6 khung bang tre nira va tudng bang dat bun tron véi rom ra.
Kiéu nha nay phd bién & cic ving dong bang va c6 nén nong nghiép dwa vao trong
laa, tuy nhién hién nay rat it noi con sir dung loai nha nay. Nha trinh tudng 1a kiéu
nha dugc xdy dung truc tiép tr bun dat, véi tuong dugc tao hinh béng cach nén
chit hon hop dat, bun, nudc va cac tuong nha lién két v&i nhau bﬁng cot tre.

Nha trinh tuong 14 kiéu nha pho bién cua cong ddng déan toc thiéu sd & ving
nui phia Bic Viét Nam, dong thoi ciing 13 kiéu nha pho bién cua dan toc Nung va
dan toc Dao ¢ xa Bach Dich. Nguoi dan Iya chon dat tai chd 1am vat liéu xay dung
nha & 14 do diéu kién kho khin vé co s& vat chat - kinh té va do phong tuc tdp quan
ctia mdi dén toc. Tir xa xua, ngudi din cho rang nha trinh tuong 1 ngdi nha thich
hop véi khi hau ¢ ving nui cao, nhiéu thu dit, c6 thé giit 4m vao mua dong va lam
mat vao mua hé. Nha trinh tuong ciia mdi cong dong dan cu déu mang mot nét

dac trung kién truc, phan anh dugc ban sac van hoa ciia moi dan tdc. Cung voi su
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hinh thanh va phat trién ctia Cong vién Dia chit toan cau UNESCO Cao nguyén
da Pong Vin, nha trinh trong dugc cong nhan 1a di san vin hoa, can duoc bao ton
va phat trién.

bi kém vaéi vat liéu xay dung la dét tai chd, dung cu dé xay dung nha trinh
tuong déu don gian, dé tim va gan lién v6i doi séng cua ngudi dan nhu cude, xéng,
véan g0, thanh gd, ... Dat 1am vt liéu xay dung nha thudng dugc chon 13 ting dat
& d0 sdu 1 — 2 m (16p dat trén bé mit pho bién 1a dat mun); dugce danh toi va loai
bo 1é cdy, sdi, da to, co rac; tron thém véi nude dé tao d6 két dinh va duogc nén
vao trong khuon tudng (1am tir van gd c6 kich thuéc 150%40 (hoic 60) cm) (Hinh
1.6). Bat duoc nén vao khuon bang van g ngay sau khi trén voi nude sach dé
tranh tinh trang von cuc va kho bé mat. Qua trinh ndy goi 13 trinh tudng. Dét sir
dung 1am nha trinh tuong phai c6 do toi x6p va két dinh tot khi tron nude, nham
nén (trinh) thanh nhimg birc twong viing chic. Quy trinh xay dung tuong dat cua
nha trinh tuwong gém cac bude: danh toi, lam sach dét, tron nude, d6 vao khudn
(Hinh 1.6B), nén va ép dat trong khuon bang khuc gb c¢6 dau tu 16n (Hinh 1.6C),
Jam nhin bé mat tudng bang thanh gb (Hinh 1.6D). Sau khi dugc tao hinh nhd qua
trinh nén/trinh, tudng dat ctia nha trinh tuong can dé chd 10-15 ngay nham 6n dinh
cdu triic va bé mit trude khi lop mai va lap cta.

Nha trinh tudng cia dan toc Nung ¢ xa Bach Dich (Hinh 1.7) ¢6 kién trac
mot tﬁng, chiéu cao cta tuong ~2,5 - 3 m, vé1 mot ctra chinh thép, mot ctira phuy
(thuong lién théng v6i bép) va hai cira s6 nho. Nha c6 kién triic xay dung d6i xing
gdm ba gian: gian giita dugc s dung sinh hoat chung va la noi thd cling gia tién;
hai gian bén duoc str dung dé dat givdng ngl va mot s6 d6 dung sinh hoat. Nguoi
Nung xdy dung khu bép nau ngay sat nha ¢, thong v6i nhau qua mot cira phu.
Giuong ngu thuong duoc dat & cac goc cua gian hai bén va sat tuong, dugc ngan
v6i khong gian chung trong nha bang cac tim vai quay. O xa Bach Dich, mai nha
trinh tuong duoc lop bang ngéi Am duong va/hodc tAm fibro xi mang tuy theo dicu

kién kinh té cua ting gia dinh. Theo phong tuc tip quén, trudc cira chinh mdi ngoi
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nha cua nguodi Nung thuong dan mot tAm gidy mau do voi hy vong mang lai may
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Hinh 1. 7 Nha trinh twong o xa Bach Dich, huyén Yén Minh, tinh Ha Giang
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1.3. Lich sir nghién ctru khi radon
1.3.1. Trén thé gici

Radon 14 khi phong xa c6 burc xa chiém ~ 50% tong nang luong phong xa
c6 ngudn goc tir ty nhién anh hudng dén co thé song [UNSCEAR, 2000]. Nghién
ctru vé khi radon duoc nhiéu nha khoa hoc trong cac linh vuc khac nhau tiép can
nghién ctru theo cac cach khac nhau. Pic diém, hanh vi va anh hudng cta khi
radon va cac san pham phan ri cua ching dén cac kiéu moi truong da duoc thuc
hién nghién ctru trén thé gi61 [Guo va cs., 1992; Gunn, 2003; IAEA, 2004; Gabdo,
2016; Meisenberg va cs., 2017]. Khi radon tdn tai & moi noi, trong moi moi trudng
(rén, 1ong, khi). Trong méi trudng mé (nhu khong khi ngoai troi), khi radon khi
thoat vao méi trudng khong khi nhanh chéng bi phan tan, 1am giam nong do khi
radon va gan nhu khong anh hudng dén sinh vét sdng. Tuy nhién, khi radon ¢
dic tinh tich liy, & trong cac moi truong kin (nhu ham 10, hang dong, nha &) khi
radon trong khong khi sé& tich tu véi ndng do cao va co thé gay nguy co phoi nhiém
cho ngudi tiép xtic [Gunn, 2003]. Con ngudi khi tiép xtic khi radon ¢ ndng do cao
trong thoi gian dai c6 thé anh huong dén stic khoe, dac biét 1a co quan hd hip
[WHO, 2009]. Trén thé gidi, cac nghién ctru vé khi radon trong méi trudng khong
khi nha & cia nhiéu loai nha duoc xay dung tur cac loai vat liéu khac nhau (nhu
vat liéu dat, bé tong hién dai, gach nung, go, ...) di duoc tién hanh nghién ctru
[Guo vacs., 1992; Zhou, 2001; Hewamanna, 2001; Popit va Vaupotic, 2002]. Kiéu
nha dugc xdy dyung truc tiép tir dat, bun cho thay c6 ndng do khi radon trong méi
truong khong khi nha ¢ 16n hon so véi cac ngdi nha duge xay dung bang vat liéu
gach nung, sat, thép, ... [Guo va cs., 1992].

Su thoat va phan b khi radon vao méi trudng khong khi nha ¢ bi tac dong
bdi nhiéu yéu t6 nhu thanh tao dia chat, thanh phan va tinh chat vat liéu xay dung,
khi hau, ... (Hinh 1.8) [Zhou, 2001; Ahmed, 2005; Sakoda va cs., 2010]. Cac loai
d4 magma acit (granit, dacit, rhyolit, ...), da gneiss va d4 tram tich thuong c6 ham

lugng urani va thori cao hon trong cac loai da khac, do do, néng do khi radon trong
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cac loai da nay cling c6 xu hudng cao hon [Choubey va Ramola, 1997; Neal, 2016].
Maic du d4d magma axit c6 chtra lugng urani va thori 16n hon céc loai da khac,
nhung do dac tinh cAu tric dang khdi, dic sit nén co thé ngan chin dudng dan khi
radon tir dudi sau 1én trén bé miat khi quyén. Cac ngdi nha duoc xay dung trén nén
da co do rong va tinh thim cao, nhiéu dut giy va dap v (nhu da carbonat) thuong
c6 néng do khi radon trong moéi trudng khong khi nha & cao hon so véi da gbc
dang khéi dic sit (nhu d4 granit) [Narula va cs., 2009; Chauhan, 2011; Stephanie
va cs., 2016]. Piéu nay dugc giai thich ¢ nén da c6 nhiéu dap v, dut giy, tinh
tham va do rdng cao 1a dudng din khi radon tir dudi sau di 1én phia trén bé mat
trai dat va thoat vao méi truong khong khi. Khi radon tir sau dudi dat theo céac
dong khi (CO2, CHa, hoi nuéc) di 1én trén bé mat va thoat vao mdi trudng khong
khi theo dinh luat Fick [Etiope va Martinelli, 2002; Gabdo, 2016]. Ranh gidi gitra
16p tram tich deluvi, tAng dat thd nhudng va da carbonat dugc cho 1a khu vuc khi
radon d& dang di chuyén tu do [Stephanie va cs., 2016]. Khi radon theo cac dut
gdy, dap v& ciia nén méng, hodc ngudn nude ngam di vao trong moi trudng khong
khi nha &. Cac ngdi nha co tudi tho 16n c6 xuat hién cac vét niit nén mong va tuong
nha, thudng c6 ndng d6 khi radon trong méi truong khong khi trong nha cao hon
cac ngoi nha mdi xay [Kanokkan va cs., 2015; Popit va Vaupotic, 2002; Neal,
2016].

Khi radon ciing c6 thé thoat vao méi trudng khong khi nha & tir cac mo
khoang san (nhu mo dat hiém, mo than), cac nha may st dung nang luong hat
nhan 1am nguyén liéu [Popit va Vaupotic, 2002; Ramachandran, 2010]. O khu vuc
khai thac mo dat hiém, moé than hay cic nha may sir dung ning lugng hat nhan
lam nguyén liéu san xuat, nong d6 khi radon trong moi truong khong khi thuong
cao vuot ngudng khuyén céo. Do vy, nong do khi radon trong nha & cac khu vuc
d6 c6 xu hudng cao, bat ngudn tir sy di chuyén tir khong khi ngoai troi vao trong
nha. Mat khéc, qua trinh khuéch tan khi radon chiu anh huong cua do xép va tinh

thdm cua dat, da trong khu vuc xay dung nha. Bo xép ctia dat, da duogc xac dinh
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1a lugng khong gian tréng giita cac hat, quyét dinh su di chuyén ciia khi radon. Do
thdm cua dat, da duoc xac dinh 12 mirc 36 ma chét long co thé di qua ching. Nhu
vay, cac loai dat, da c6 do xdp va tinh thAm cao (dat tho nhudng, da carbonat) tao
diéu kién cho khi radon khuéch tén t6t hon cac loai da c6 d6 xdp va tinh tham thap
hon (dat sét, d4 phién sét) [Narula va cs., 2010; Leonel va cs., 2023]. Céac két qua
nghién ctru trén déu cho thay thanh tao dia chit nén c6 anh hudng dén ndng do va

su phan bd khi radon trong méi truong khong khi nha 6.

. voi sen
s
A

——

Rn trong

Rn trong
nwéc ngadm

Hinh 1. 8 Puong di chuyén ciia khi radon thodt vao méi trieong khéng khi trong nha.

Guong nwéc

Su thoat khi radon trong moi truong khong khi trong nha con chiu anh
hudng cua khi hau. Sy thay ddi nhiét d6 va d6 am lam thay doi ap suit khong khi
giita moi truong trong va ngoai nha, tic dong 1én bé mat ngudn thoat khi (nén dat
da, san nha, tudong nha, ...) vao moi truong khong khi trong nha [Chauhan, 2011;
Cuezva va cs., 2011; Szabd va cs., 2013]. Khi nhi¢t d0 khong khi tang va do am
giam, thé tich chd tréng trén bé mit ngudn thoat khi tang 1én, lam giam chd chira

cac phan tr nudc, tang kha nang trao doi khi, tao di€u kién cho khi radon thoat ra
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ngoai moi truong khong khi. Nguoc lai, khi nhiét do khong khi giam va do am
tang, hé thong khe nt va chd trng trong vat liéu ran (ngudn thoat khi) c6 xu
hudng duoc lap day cac “hat” nudc (tién ti trang thai bao hoa nude), “bit” kin
duong di chuyén ctia khi radon tir nguén thoat. Luc nay, khi radon hau nhu bi giir
lai trong ngudn thoat, khé co thé thoat ra ngoai moi truong khong khi. Co ché nay
giai thich cho viéc nong do khi radon trong nha ting cao vao mua c6 kiéu thoi tiét
noéng kho va giam vao mua co kiéu thoi tiét lanh 4m [Chauhan, 2011; Cuezva va
cs., 2011; Szabd va cs., 2013]. Su chénh I¢ch ap suét khong khi cling tao ra hi¢u
g “6ng khoi” va thay ddi chiéu khuéch tan va di chuyén ctia khi radon tir ngudn
thoat khi vao moi truong khong khi trong nha (Hinh 1.9) [Jordan, 2024]. Khi nhiét
d6 ngoai troi thap hon trong nha, khong khi lanh bén ngoai c6 xu hudng di chuyén
vao trong nha ¢ ting thap, 1am giam su khuéch tan khi radon tir ngudn thoat khi
vao moi truong khong khi trong nha. Mit khac, theo nguyén 1y dbi luu, néng di
1én, lanh di xuéng, khi radon da tich tu trong méi truong khong khi trong nha trude
d6 co thé thoat ra ngoai troi theo khong khi nong trong nha qua hiéu tmg “6ng
khéi”. Nhu vay, khi nhiét do ngoai troi thép hon nhiét d§ trong nha, néng do khi
radon trong nha thap hon do ngudn cung cip khi bi giam va khi radon trong méi
truong khong khi trong nha thoat ra ngoai.

Ngoai ra, mdt sd nghién ctru ciing chi ra su thoat khi radon c6 lién quan
truc tiép dén thanh phé”m cua vat liéu tao thanh nén nguén thoat khi. Khi radon la
san pham phan rd ctia nguyén to phong xa me - dong vi radi. Sy phan bd cua
nguyén té radi trén bé mat vat liéu ran cling anh hudng dén kha nang thoat khi
radon ra ngoai moi trudong khong khi. Ham lugng radi trong vat li¢u c6 xu hudng
ty 18 nghich véi kich thudc hat vat lidu. Cac nguyén t6 radi thuong ton tai dudi
dang hép phu trén bé mit cac hat vat liéu. Cac hat vat liéu c6 kich thuéc cang nhoé
thi dién tich bé mit hat cang 16n [Sakoda va cs., 2010], kha ning hap phu radi trén
bé mit cang cao kéo theo sy phan ré ra san pham khi radon thoat vao mai truong

khong khi cang 16n. Nguyén t6 radi ton tai & trang thai hap phu trén bé mit cac
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hat khoang vat sét va hydroxit sat [Miklyaev va Petrova, 2011]. Tuy nhién, qua
trinh phén rd cac nguyén t6 radi c6 thé tao ra nang luong, gdy sai hong ciu tric
diém ctua mot s6 khoang vat sét (kaolinit, dickit, montmorillonit va illit) kém theo
su thoat khi radon [Allard va Calas, 2009]. Cac khoang vat sét va oxit sat duoc
hinh thanh tir qua trinh phong hoa ¢a magma, c6 su bién d6i ctia plagioclas va/hoic
feldspar thanh sericit, 1am ting ham luong urani (US") bang cach hap phuy urani
khi qua trinh bién d6i dién ra. Bén canh do, thori (Th*") ciling xuat hién trong cac
oxit sat vo dinh hinh, di chuyén va két tia giéng nhu sat [Edsfeldt, 2001]. Radi va
thori 13 cac nguyén t6 phong xa me phan ri ra dong vi khi radon. Do d6, ham
luong radi va thori trong vat liéu ¢ thé anh hudng dén ham luong khi radon trong

mdi truong khong khi [Cinelli va cs., 2019].

Khoéng khi lanh ngoai
troi di chuyén vao
trong nha lam giam
nhiét dé khéng khi
trong nha, giam kha
nang khuéch tan khi
. radon

Radon tr mat dat di
vao moi trwedng khéng
khi nha &

Hinh 1. 9 Khi radon di chuyén trong moi truong khong khi trong nha khi
nhiét do ngoai troi thap hon trong nha.
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1.3.2. O'Viét Nam

Khi radon 1a d6i tuong duoc thuc hién trong nhiéu nghién ctru ¢ Viét Nam,
trong moi trudong khi dat, nude, khong khi ngoai troi va moi truong khong khi
trong nha &. Cac nghién ctru khi radon ¢ Viét Nam dugc thuc hién bﬁng nhiéu
phuong phap, gian tiép bang film: CR-39 va LR 115 va/hodc truc tiép bang mot
s6 thiét bi, nhu: RAD7 va SARAD GmbH EQF3220.

Nghién ctru radon trong khi dat dugc thyc hién ¢ nhiéu tinh thanh, nhu mot
s6 tinh mién nai phia Béc, thanh phé H6 Chi Minh, Thira Thién Hué va Ninh
Thuan [Tran Trong Hué va cs., 2004; Huynh Nguyen Phong Thu va cs., 2018,
2019; Pham Tich Xuan va cs., 2020], trong do6 ddi tuong chinh Ia déng vi khi Rn-
222. Két qua khao sat khi radon nham danh gia 6 nhiém phong xa cho thay moi
truong khong khi & khu vuc ¢6 cidc mo xa hiém va co cac d6i dut giy dang hoat
dong (nhu Ha Giang, Lai Chau, Lao Cai, Yén Bai va Phtu Tho) c6 nguy co cao
[Trﬁn Trong Hu¢ va cs., 2004]. Néng d6 radon trong khi d4t bién dong & cac vi tri
khac nhau: & Thira Thién Hué 10 Bq/m® — 144.570 Bg/m3, trung binh ~ 3.605
Bg/m? [Pham Tich Xuan va cs., 2020]; & Ninh Son — Ninh Thuén ~ 1.000 Bg/m?
va & H5 Chi Minh 11.500 Bq/m?® — 15.600 Bq/m3 [Huynh Nguyen Phong Thu va
cs., 2018, 2019]. C6 thé thay kha ning thoat khi radon & mdi loai dat c6 thanh
phan vat chat khac nhau 1a khong gidng nhau.

Khi radon trong méi truong khong khi ngoai trdi va trong nha ciing dugc
chu y nghién ctru ¢ khu vuc cac mo khoang san (khu vuc khai thac, ché bién, bai
thai va 1an can) nham danh gia nguy co anh huéng dén sirc khoe cta ngudi lao
dong va ngudi dan sinh séng trong ving va 1an can [Dang Duc Nhan va cs., 2012;
Bui Dac Dung va cs., 2013, 2014; Le Khanh Phon va cs., 2015]. O khu vuc mo
dat hiém Lai Chau, nong do dong vi khi Rn-222 méi truong khong khi trong nha
c¢6 xu hudng thap hon ngoai troi, nong do trung binh dong vi khi Rn-222 trong
nha ~ 150 Bq/m?, va nong d6 dong vi khi Rn-220 trong nha ~ 50 Bq/m?[Le Khanh
Phon va cs., 2015]. Két qua khéao sat ndng d6 cua ca 2 dong vi khi radon cho thay
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kha ning ngudi dan trong khu vice ¢ thé chiu nguy co rui ro khi tiép xuc trong
thoi gian dai [Le Khanh Phon va cs., 2015]. O khu vuc khai thac va ché bién cat
& Ha Tinh, ndng d6 dong vi khi Rn-222 va Rn-220 trong méi truong khong khi
trong nha may lan luot 1a 28 Bq/m? va 147 Bq/m3 [Bui Dac Dung va cs., 2014].
Trén co s& d0, liéu chiéu hiéu dung da duoc tinh toan, va dé xuat khuyén c4o nhim
dam bdo an toan cho nguoi lao dong.

Khi radon trong méi truong khong khi nha & con duge thuc hién nghién
cuu dua trén néng do hoat d0 phong xa cua vat liéu xay dung [Le Nhu Sieu va cs.,
2011; Bui Van Loat va cs., 2023; Le Quang Vuong va cs., 2023]. Anh hudng cua
khi hau dén ndng d6 khi radon trong méi trudng khong khi nha & lan dau duoc
thuc hién tai thanh phé Pa Lat, noi co 4 kiéu thoi tiét trong mot ngay [Le Viet
Huy va cs., 2018]. Mot vai nghién ctru ciing da tinh toan dugc lidu hiéu dung hang
nam d6i véi ngudi dan sinh song trong khu vire nghién ctru. Tuy nhién, khao sat
khi radon trong moi truong khong khi nha ¢ trudc day méi dung lai & khao sat
mot s6 diém trong nha, chua nghién ctru chi tiét theo khong gian cu thé. Nghién
ctru cua Le Viet Huy va cong su [2018] xac dinh khi hau 13 yéu t6 ¢6 anh hudng
dén ndng do6 khi radon trong méi trudng khong khi nha ¢.

Hién trang khi radon trong céc kiéu méi truong (khong khi ngoai troi, khi
dat, khong khi trong hang dong, khong khi trong nha) & khu vuc da voi, vi du nhu
cao nguyén da Pdng Vin, tinh Ha Giang duoc thuc hién nghién ciru tir nhitng nim
dau thé ky 21 [Tran Trong Hué va cs., 2004; Nguyén Thuy Duong va cs., 2016;
bang Thi Phuong Thao va cs., 2016; Nguyen Thi Anh Nguyet va cs., 2018; Bui
Vin Pong va cs., 2022]. Khi radon trong méi truong khong khi ngoai troi ¢ nong
dod cao & khu vyc mé khai thac antimon Mau Dug¢, huyén Yén Minh [Bui Van
Pong va cs., 2022]. O khu vuc huyén Pong Vin, ndng d6 khi radon tap trung cao
& cac ho sut va trong nha trinh tuong [Pang Thi Phuong Thao va cs., 2016]. Cac
hang dong khu vuc cao nguyén da Pong Vian dua vao khai thac du lich, nong do

khi radon trong hang ctia cac hang dong c6 kiéu kién tric budng kin (hang c6 mot
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ctra) cao hon cac hang c6 ché do Iuu thong tot (hang cd nhi€u ctra va nhi€éu nhanh

hang) [Nguyén Thuy Duong va cs., 2016; Nguyen Thi Anh Nguyet va cs., 2018].
1.3.3. Nhitng ton tgi cin gidi quyét

Moi truong khong khi trong nha trinh tudng duoc phat hién c6 nong do khi
radon cao, dic biét 1a dong vi khi radon Rn-220 [Ping Thi Phuong Thao va cs.,
2016]. Tuy nhién, nguén thoat khi chua duogc giai thich mot cach cu thé. Hon nita,
mébi lién hé giira ndng d6 khi radon trong nha va cac yéu t6 anh hudng (vi du nhu
khi hau, dic diém nén dia chat, tinh chat vt liéu xay dung) chua dugc phan tich
mét cach chi tiét.

Xa Bach bich, huyén Yén Minh nam & khu vuc bién gi61 va nguoi dan s
dung nha trinh tudng dé & va sinh hoat cong dong tir 1au doi. Cho dén nay, & Viét
Nam chua ¢ nghién ctru va thong ké cu thé vé cac ca bénh phat sinh do khi radon
trong moi truong khong khi trong nha, bao gdm ca nha trinh tudng. Nha trinh
tuong thuong duoc sit dung ¢ nhitng viing ndii cao, noi c6 diéu kién kinh té va co
s& vat chat kho khan, cac dit liéu thdng ké vé stc khoé nguoi dan (ty 18 sinh va ti,
cac ca bénh 1y) con han ché, va do d6 xac dinh bénh 1y din dén tir vong ciing rat
kho khan.

Do vay, huéng nghién ctru ctia luan 4n s& gép phan hoan thién co so Iy
thuyét vé su hinh thanh va phan b6 khi radon trong méi trudong khong khi trong
nha trinh tuong, bod sung cho bd dir li¢u vé néng d06 khi radon & cac khu vuc co
nén dia chat 1a cac thanh tao d4 voi nhu & cao nguyén da Pong Vin, tinh Ha Giang.
Déng thoi, cac két qua nghién ctru ¢o6 thé tao tién dé cho bo dit liéu khi phong xa
radon trong nha c6 thé anh hudng dén strc khoé cong dong.

1.4. Tiéu két

Céc két qua nghién ctru tong quan trén di cho thdy moi quan hé dang chu
y cua khi radon trong moi1 trrong khong khi trong nha va dac diém dija chét, dia
hinh & khu vuc xay dung nha, ciing nhu cac yéu to khac (diéu kién thoi tiét va tinh

chét vat liéu xay dung). Tu do, co thé khai quat so bo quan h¢ cua khi radon trong
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nha trinh tuong (¢ xa Bach Pich, huyén Yén Minh) va t6 hop cac yéu té anh hudng
theo so dd Hinh 1.10.

Khi radon
trong khdng
khi
Mé& | Kin
Phan tan Tich lay va
nhanh chéng gay nguy co
[ I |}
Vat liéu xay Yéu t6 thoi Yéu té dia
dung tiet chat
Patvabun  G&, xi mang, Nhiét do Nhiét 46 Pt gay Yén Hé tang Hé tang Béc
gach nung tang, dé am giam, dé am Minh - Ngan séng Hién Son
giam tang Son
Nong d6 ki Nong d6 khi Khi radon Khi radon Khi radon V6 phong Vé phong
Rn cao Rn thap tang giam thodt vao hoa hoa terra
mdi trwdng ferrosiallit rossa
khéng khi

Hinh 1. 10 So do tém tat nghién curu khi radon trén thé gioi va ddac diém dia chat khu vuc
xd Bach Pich.
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CHUONG 2. CO SO LY LUAN VA HE PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Hwéng tiép can

Quy luat phan tan va tap trung khi phong xa radon duoc chi phdi boi quy
luat di chuyén, phan tan va tap trung cua cac nguyén té phong xa me urani va thori.
Nha trinh tudng st dung vat liéu xay dung chinh 1a dat tho nhudng va 16p trAm
tich deluvi tai chd, 1a cac san pham phong hoa ctia d4 gbc & khu vuc. Do do, dic
diém cac thanh tao dia chat dong vai tro quan trong quyét dinh dén sy phan b
ndéng do khi radon trong méi truong khong khi ngoai troi va trong nha khu vuc
nghién ctru.

Hanh vi dia hoa cta cic nguyén td phong xa urani, thori trong cac thanh tao
dia chat ciing nhu ctia khi radon dwa trén (1) quy luét chu ky ban rd phong xa va
(2) phuong thtrc hoa tan.

(1) Theo quy luét chu ky ban rd phong xa: sau mdi chu ky ban r3, cac dong
v1 urani va thori trong da va cac thanh tao dia chat phan ra, tao thanh khi phéng
xa radon ton tai trong cac khe nurt, 16 hong va c6 thé thoat 1én trén bé mit vo Trai
dat theo cac dirt gy va khe nat. Sau khi thanh tao, cac dong vi khi radon luu tra
va/hoac di chuyén trong cac 16 héng, khe nirt ciia vat liéu hodc c6 thé hoa tan trong
nudc ngam, va phat tin vao trong moi truong khong khi.

(2) Theo phuong thirc hoa tan: cac dong vi phong xa urani va thori c6 thé
dugc hoa tan dudi dang dung dich va keo mang dién tich duong, di chuyén theo
cac dong nudc mat va nudc ngﬁm. Vao mua mua, khi muc nudc mat va nudc
ngim déng cao, keo urani va thori mang dién tich duong hip phu vao cac keo sét
mang dién tich am. Theo tho1 gian, urani va thori dugce lam giau trong cac san
pham phong hoa, va do d6 tuong mg vé&i kha ning nong do khi radon ting cao
trong céc 16p dat.

Nhu vay, nghién ctru sy thoat khi radon dugc thuc hi¢n dya trén viée xac
dinh ngudn goc va hanh vi dia héa ctia cic nguyén to phong xa me urani, thori va

radon cung cac yéu té anh hudng dén khi radon trong méi truong khong khi trong
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nha. Khi radon ¢ thé anh huéng dén sitc khoé ngudi dan phu thudc vao nong do
ctia chiing va thoi gian tiép xac véi chung trong moi truong khong khi. Trong
khuon kho lun an, cic tham sb nay s€ dugc nghién ctru dua trén dir li¢u khao sat
ndng d6 khi radon trong nha trinh tudng, cong thic tinh liéu chiéu va nguy co rui
ro nham danh gia tac dong ctia khi radon dén sirc khoé con nguoi trén phuong

dién 1y thuyét.
2.2. Co s6 ly luan
2.2.1. Nguén géc va hanh vi dia héa ciia urani va thori

Urani va thori 12 hai nguyén t6 thudc nhom actinit lién quan chit ché véi
cac khoang vat va da trong 16p vo Tréi dat. Pay 13 hai nguyén td phong xa co trong
ti nhién va qué trinh phan ra cta chung c6 thé gy 6 nhidm méi truong. Cac thanh
tao dia chat dugc coi nhu gitt vai trd quan trong ddi v6i ngudn gdc va hanh vi dia
hoa ctia urani va thori. Hai nguyén té nay tap trung nhiéu trong da granit, d4 phién
sét xam den va rat nghéo trong da carbonat, da tram tich clastic (~ 2 mg/kg) [Singh
va cs., 2003; Guagliardi va cs., 2020]. Tuy nhién, san pham phong héa (dit va
trAm tich) tir cac thanh tao dia chét giau carbonat lai dugc phat hién c6 ham luong
urani va thori ting cao & nhiéu noi trén thé gidi, vi du nhu Guizhou (Trung Qudc)
[Sun va cs., 2002; Li va cs., 2012; Zhou va cs., 2013]. Ngoai ra, mot sb nghién
ctru cling cho thay cac di thuong nong do khi radon trong dét va trong hang dong
O cac vung karst trén thé gidi va Viét Nam [Vaupotic¢ va cs., 2007; Cevik va cs.,
2011; Gregori¢ va cs., 2011; Nguyén Thuy Duong va cs., 2016; Nguyen Thi Anh
Nguyet va cs., 2018; Wang va cs., 2019].

Nhiéu nghién ciru trén thé gidi ciing chi ra rang ham luong urani dugc hoa
tan trong nudce chdy qua cac da carbonat cao hon trong nude chdy qua dé granit,
gneiss va da phién sét [Palmer va Edmond, 1993; Qian va cs., 1988; Han va cs.,
1999; Ryu va cs., 2009]. Khac véi urani, thori it b1 hoa tan trong nudc va dé dang

tao phirc trong mdi trudng kiém giau carbonat [Andersson va cs., 1995; Murphy
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va cs., 1999; Porcelli va cs., 2001]. Thori thuong duoc tim thiy trong khoang vat
monazit, zicon, la cadc khoang vat cé thé tich tu cung va’hodc trong da carbonat
trong qua trinh phong hoa. Thori rat kho hoa tan trong nude, ¢6 xu hudng lién két
v6i cac vat liéu ran, thori ¢o thé tao phtic v6i ion carbonat va giit nd trong da.

C6 thé thiy qua trinh phong hoa anh hudng truc tiép dén sy di chuyén va
1am giau ctia urani va thori trong cac san pham phong hoa (Hinh 2.1). Urani va
thori trong da gdc, trai qua qua trinh phong héa mot phan bj hoa tan va ria troi,
va mot phan nho khong bi hoa tan. Phan bi hoa tan chu yéu duoc hip phu trén bé
mit tinh thé cta khoang vat carbonat va xi ming trong méi truong kiém giau
carbonat. Qua trinh hoa tan dé carbonat gidi phong hoan toan urani va thori. Qua
trinh ndy urani bi rira tréi hoan toan va thori ¢6 xu hudng & lai trong san pham
phong hoa (dit tho nhudng va tram tich deluvi). Do d0, urani va thori duoc lam
gidu trong 16p dat thd nhudng [Qiang va cs., 2023].

Phan tich co ché

Qua trinh rtra tréi cla
da carbonat lam giau U
va Th

Lép dat
phong hoa

Rra tréi hoan
toan

Lwong nhé U va
Th khéng bi hoa
tan

"’El{(:lrt“!’!llﬁ i'i

U(vaTh)bihoa L | Botket

Hinh 2. 1 Urani va thori dwoc lam giau trong dat thé nhwdng tir qud trinh phong héa dd
carbonat [Qiang va cs., 2023].
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2.2.2. Nguén géc va hanh vi ciia khi radon

Radon 14 nguyén tr ton tai & dang khi hiém niang c6 s6 hiéu nguyén tir 1a
86. Radon thudc nhém nguyén t6 hoa hoc tro, ¢ cau tao 16p dién tir ngoai cung
can bang va hau nhu khong tao lién két véi nguyén tir khac [Baskaran, 2011; 2016].

Radon c6 ~ 40 ddng vi nhung chi c6 3 déng vi pho bién va chiém ty 18 1on
trong tu nhién: déng vi khi Rn-222 (radon), déng vi khi Rn-220 (thoron) va dong
vi khi Rn-219 (actinon), 1an lugt 13 cic san pham trung gian trong day phan ri cua
cac dong vi phong xa U-238 (urani), Th-232 (thori) va U-235 (actini) (Hinh 2.2).
Céc dong vi khi Rn-222, dong vi khi Rn-220 va dong vi khi Rn-219 ¢6 chu ky ban
rd 1an lugt 14 3,82 ngay; 55,6 gidy (Hinh 2.2) [Bruenner va cs., 2021] va 3,96 gidy
[Yamamoto va cs., 2018]. Trong cac day phan ra phong xa, sy hinh thanh va phan
rd cta cac dong vi khi radon déu giai phong cac hat mang nang luong (a, p) va tia
y. San pham phan ra cta cac dong vi khi radon déu 1a cac ddng vi cua kim loai
nang, v6i san pham cudi ddy 1a cac ddng vi bén cua chi (Pb-206, Pb-207, Pb-208)
(Hinh 2.2). Céc hat o, p va tia y déu c6 khdi lugng, mirc ning luong va kha ning
dam xuyén khac nhau, nén anh huéng cia ching dén co thé sdng 1a khac nhau.
Murc nang lugng cua hat a khi hinh thanh va phan ra Rn-222 1an luot 14 4,78 MeV
va 5,5 MeV, trong khi hinh thanh va phan ra Rn-220 1an luot 14 5,7 MeV va 6,3
MeV [Haynes va cs., 2015].

Su hinh thanh cac dong vi khi radon dién ra theo hiéu tmg giat lii (recoil),
va di kém giai phong cac hat o (Hinh 2.3) [Barillon va cs., 2005]. Mi dong vi khi
radon khi dugc hinh thanh c6 thé tdn tai mot trong ba trang thai: (1) thoat vao
khong gian 16 héng gifra cac hat vat li¢u, (2) di vao cAu trac cac hat vat liéu lién
ké phu thudc vao nang lugng con lai sau khi hinh thanh, (3) & lai trong vat li¢u
ban dau (Hinh 2.4) [TAEA, 2013]. Radon & trang thai (1) dé dang di chuyén va
khuéch tan ra ngoai mdi truong khong khi theo cac kénh dan. O trang thai (2) va
(3), cac dong vi radon can nhiéu ning luong hon dé thang dugc ning luong nghi

trong hat vat chat & dang long va ran, su di chuyén ctua radon can nhiéu thoi gian
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hon va/hodc dong vi radon ¢ thé tiép tuc phan ra ngay trong cac trang thai nay.
Do d6, kha niang khi radon khuéch tan ra ngoai méi trudng khong khi & cac trang

thai nay cling bi giam.

250,000 yr  U-234 4 47 min U-238
s %, Pa23d A5 x10Pyr
Th-230 "\ Th-234
80,000 yr 24 day
Ra-226
#1602 yr
URANIUM SERIES Radon daughters » 222
" . 1.8 day

138 day Po-210 160 usec Po-214 19.7 min Po-218

5 d}y gi-zt0 ~ "\ Bi-214 /3D
Pb-206 “ Pb-210 “~ Pb-214
[Stable) 22 yr 27 min

1.9yr Th-228 Th-232 1.4x10%yr
>,

™ Ac-228 6.1hr
Ra-224 Ra-228
» o
3.6 day 5.8 yr

, [Rn-220 Puan

_______

55 sec # 24,400 yr
0.3 psec Po-212 Po-216

e U-235
g 51m$n g2z~ 07° 32500 yr Pa-231 7
I

Pb-208 # '\ pp-212 18 day Th-227 > Th-231 26 hr

"
(Stabie} Y o 10.6 hr 7 N Ac227 216y

3 min Ra-223
# 11 day
Rn-219
ACTINIUM SERIES 4.0 sec
Po-215
2.1 min Bi-211 # 0015 sec

> \‘ I
Pb-207 Pb-211 ’, %, Beta Decay

(Stable) TI-207 36 min
‘\ 4 Szl".lilin Some decays also release gamma radiation

THORIUM SERIES

Hinh 2. 2 Chuéi phén ra dong vi khi radon [Nguon: http://www.world-nuclear.org]

Hat nhan
radi

Piém giat Radon
\ ]
Radi
Hat a

Hinh 2. 3 Hiéu wng gidt lui (recoil) [Barillon va cs., 2005]
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Khi radon khi duoc hinh thanh ¢ trang thai (1) d& dang di chuyén vao cac
16 hong gifta cac hat vat chat trong chét ran va/hoic khe nut dé thoat ra ngoai
khong khi. Hanh vi di chuyén cta cac chat khi noi chung va khi radon néi riéng
déu dién ra theo qua trinh khuéch tan trong/giira cac méi trudong (vi du: dat/da —
nuée, dat/da — khong khi, nudc — khong khi) [Cinelli va cs., 2019; IAEA, 2013].
Qua trinh giai phong khi radon tir méi trudng ran sang mdi truong khong khi con
c6 thé xuét hién trong qua trinh dot cac nhién liéu hoa thach [EPA, 2009; IAEA,
2013]. Vi ton tai & trang thai khi, radon c6 thé di chuyén tur cac 16p dat, da dudi
sdu 1én trén bé mit trai dat doc theo cac dirt gy va khe nut, va co thé di cung cac
khi ty nhién khac (nhu CO», CHa) [Cinelli va cs., 2019]. Ngoai ra, khi radon cling
c6 thé di chuyén trong cac méi truong nudc (nudc ngdm va nudc mit). Trong moi
truong nude va/hodc trong moi truong khong khi ¢6 d6 4m cao, khi radon co thé
lién két v6i cac phan tr nude bang luc Van der Waals, tao thanh cau triic Rn.6H>0
(radon ngam nudc) [Etiope va Martinelli, 2002]. CAu trac Rn.6H,0 dugce tao thanh
béng luc Van der Waals yéu nén khi bi tac dong, du nho, trong qua trinh di chuyén,
cau tric Rn.6H,0 s& bi ph4 v&, giai phong khi radon vé lai trang théi tro ban dau
[Howard va Thomas, 1984; Etiope va Martinelli, 2002].

Khi radon thoat vao méi truong khong khi

Ranh gi¢i bé mét gitra
Khoéng khi va chat ran

¥

Hat vat chat N A )\ . ]

\ \ b

! { Nwoc
mmmmmmoos = .'( /
Khéng ) (3)\'\
gian 16 «—— / ° | (&
tréng A \
J \ e (2)
@ e
A (1)
Qua trinh van chuyén va  Qua trinh phan ra radium @ Nguyén tir me
khuéch tan khi radon @ Radon

Hinh 2. 4 Qud trinh hinh thanh va di chuyén ciia khi radon [TAEA, 2013].
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Trong moi1 truong khong khi, do dac tinh nang, khi radon thuong c6 xu
hudng lang dong va tich tu trong khong gian duéi thap, gan cac ngudn thoat khi
(bé mit dat, da), va c6 kha ning tich liy trong khong gian kin. Khi radon ciing c6
thé khuéch tan dé dang dudi tac dong cia cac qua trinh luu thong khong khi khi
thay d6i nhiét do, 4p suat va mat d6 khong khi, nhu d6i luu va/hodc hiéu tmg 6ng
khoi.

2.2.3. Ung dung va dnh hwéng ciia khi radon dén con nguwoi

Khi radon dugc tng dung trong ca linh vuc khoa hoc va y té. Trong linh
vucy té, tir dau thé ky XX, radon dugc str dung dé diéu trj mot sd loai ung thu &
Chau Au, va trong cac liéu phap giam dau (cht yéu 12 bénh thap khép). Tuy nhién,
do sy nguy hiém ctia radon dén strc khoe con ngudi nén can can nhic loi ich ciing
nhu rui ro khi &p dung tri li¢u. Vi vay, nhiéu bénh vién trén thé gidi da dung viéc
ung dung khi radon trong céc li€u trinh chita bénh [https://juta.co.uk/juta-
news/what-is-radon/; https://www.bfs.de/EN/topics/ion/environment/radon/].

Trong linh vuc khoa hoc, khi radon dugc tng dung trong du bao dong dat,
dinh vi va do luu lugng nude ngam trong nghién ctru thiy van, tim kiém va phat
hién cac dat gay trong nghién curu dia chét [Trﬁn Trong Hu¢ va cs., 2004; Haerudin
va cs., 2013; Pham Tich Xuan va cs., 2017; Bena va cs., 2022]. Pac tinh hoa hoc
tro gitip khi radon dé dang giai phong ra ngoai mdi trudng khong khi qua céc
duong dan siu va dat gdy. Hanh vi ndy cta khi radon dugce sir dung dé nghién ciru
va xéc dinh dat gy dia chat. Lién két Van der Waals yéu trong cau trac Rn.6H>0
dé dang bi pha v& khi c6 tac dong, nén khi radon duoc ap dung dé thuc hién céc
nghién ctru thuy van [Sukanya va cs., 2022].

Qua trinh phan rd cac dong vi khi phong xa radon giai phong dong thoi cac
hat a, B va tia y mang niang luong. Cac hat hodc tia mang nang lugng nay déu co
kha ning ddm xuyén va anh hudong dén co thé séng, du hat a va p c6 kha nang
dam xuyén kém hon tia y. Cac muc niang luong birc xa c6 thé anh hudng dén cau

truc t€ bao va mo trong co thé song, dan dén ton thuong té€ bao va sai khac cau
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traic ADN bén trong co thé séng [EPA, 2022]. Tia y ¢6 mirc ning luong 16n va
kha ning ¢am xuyén tt hon ca (chung khong c6 khéi luong va khong bi anh
hudng béi tir truong), va do do, tia y 1 buc xa ion hoa nguy hiém d6i voi toan bd
co thé séng, gdm ca trong va ngoai [EPA, 2022]. Khi co thé séng tiép xtc véi cac
btic xa ion hoa & cudng do cao va trong thoi gian dai, cac té bao trong co thé séng
c6 kha ning thich nghi va co thé tu sira chita cac sai hong ma biic xa ion hoa gay
ra. Tuy nhién, khi co thé séng tiép xtic vdi cac birc xa ion hoa nhiéu dén muc
khong thé ty thich nghi va dao thai ra ngoai qua hé thong bai tiét va ho hép, cac
chat phong xa ngdy cang tich luy nhiéu trong co thé. Céc biic xa ion hoa sinh ra
trong qua trinh phan rd cac hop phan phong xa trong co thé gay ton thuong céc té
bao, md va ADN, gop phan lam tang kha ning bi ung thu cho co thé song.

Pong vi khi Rn-219 ¢6 chu ky ban rd ngan (~4 s), chung bi phéan rd ngay
sau khi dugc hinh thanh, va néu ¢ trong méi truong khong khi, chung ciing khé
c6 thé tham gia vao nhip tho co thé séng, va do d6, dong vi khi Rn-219 gan nhu
khong anh hudong dén méi truong va co thé song [Meisenberg va cs., 2017]. Vi
vay, cac nghién ctru vé anh hudng cua khi radon thudng tap trung vao cac dong vi
khi Rn-222 va ddng vi khi Rn-220. Chu ky ban rd ctia khi radon (Rn-222 va Rn-
220) déu 16n hon nhiéu 1an thoi gian mdi nhip thd cta ngudi truong thanh khoé
manh (¢ trang thai nghi ngoi, nhip thé dao dong ~12 — 20 nhip/phut). Nén khi cac
ddng vi nay di vao bén trong co thé, mot phan trong sb chung c6 thé dugce quay
tr& lai moi truong khong khi theo nhip thd, phan con lai tiép tuc thyc hién quéa
trinh phan ra bén trong co thé. Két qua ciia qua trinh nay tao ra cac birc xa ion hoa
tai chd, truc tiép gy ton thuong cho céac té bao va mo ching tiép xtic, lam sai hong
cau traic ADN va gop phan giy ra ung thu, dic biét 1a hé thong ho hap va phoi.
Pay chinh 14 giai thich chi tiét cho 1y do khi radon 1a nguyén nhan gay ra ung thu
phdi dung thir hai sau khoi thude 14 [WHO, 2009]. Cac nghién ciru danh gia nguy
co méc ung thu phoi trén cac dbi tugng hut thude va khong hut thude khi co thé

phoi nhiém & cac nong d6 khi radon khac nhau cho thay kha ning mac ung thu
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phoi ¢ ngudi co dong thoi tiép xuc khéi thude va khi radon cao gap ~ 25 1an so
v6i nguoi khong tiép xuc vai khoi thude [ICRP, 2018]. Nhing tho mo khai thac
urani bi mac ung thu phdi co dén 31% bi dot bién gene & cung mot ma gene. Sy
thay d6i dot bién ma gene do khi radon gy ra co thé giy tir vong, hoic sau khi
cac té bao duoc phan chia s& gop phan hinh thanh ung thu cho co thé séng [Mustafa
va Daniel, 2009]. Cac nghién ctru vé di truyén va té bao 1a can thiét dé hiéu 1o co
ché gay ung thu phoi va xac dinh nguy co phoi nhiém do khi radon gy ra ¢ moi
truong sdng. Mot vai nghién ctru di theo ddi sy thay ddi trong té bao lympho mau
ctia nhitng nguoi sdng trong cac ngdi nha c6 ndng do khi radon dugce giam sat
[Bauchinger va cs., 1994; Cole va cs., 1996; Lindhom va cs., 1999]. Cac nghién
ctru ndy déu cho thiy c6 su gia ting ty 1¢ sai 1éch nhiém sic thé ¢ t& bao mau cia
nhimg ngudi thuong xuyén tiép xac véi ndng do khi radon cao trong nha.

T6 chirc y té, to chtic hat nhan thé gidi va mot s6 qudc gia da dua ra cac
khuyén cao vé ndng d6 khi radon trong mdi truong nha & va noi lam viéc (Bang
2.1). Uy ban an toan buc xa quéc té (ICRP) va Co quan nang lugng nguyén tir
quéc té (IAEA) 14 hai t6 chirc qudc té ¢6 vai tro trong viéc khuyén céo va ban hanh
c4c tiéu chuan an toan btic xa [Ngd Quang Huy, 2004]. O Viét Nam, cac khuyén
40 va tiéu chuan an toan burc xa dua trén tinh hinh trong nudc dugec Bo Khoa hoc
va Cong nghé ban hanh theo cic van ban theo Tiéu chuian Viét Nam [TCVN:
7889:2008].

Bang 2. 1 Khuyén c4o ngudng an toan ctia dong vi khi Rn-222 trong méi trudng
khong khi nha ¢ va noi 1am viéc trén thé gisi

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

To chirc/ Quoc gia Nha & Noi lam viée
UNSCEAR 100 Bg/m®
WHO 100 Bg/m?
Trung Qudc 200 Bg/m?
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To chirc/ Quoc gia Nha & Noi lam viéc

Hoa K3 4 pCi/L = 150 Bg/m? (EPA) 4 WLM (DOE, EPA)

Chau Au 200 Bg/m? (nha m&i xay) 6 * 10° Bgh/m? (WLM)
400 Bg/m® (nha dang st

dung)

Hién nay, cac khuyén céo vé an toan khi radon chu yéu tip trung vao dong
vi khi Rn-222. Nong do cac ddng vi khi radon trung binh trong khong khi duoc
xem nhu muc an toan phong xa ddi véi co thé séng. Theo UNSCEAR, to chtic
duy nhat dua ra mic khuyén nghi an toan ddi véi dong vi khi Rn-220, nong do
trung binh cac déng vi radon Rn-220 va Rn-222 trong khong khi lan luot 13 10
Bg/m? [UNSCEAR, 2008] va 100 Bq/m? [WHO, 2009; UNSCEAR, 2008]. T do,
nhiéu t6 chirc trén Thé gidi di xac 1ap duoc cac muc an toan theo ndng do cac khi
radon. Dya trén céc tiéu chuén néng d6 dong vi khi Rn-222 an toan ciia cac to
chirc Thé gidi, B6 Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam dua ra tiéu chuan nong do
d6ng vi khi Rn-222 trong nha chi tiét theo quy dinh TCVN 7889:2008 v&i timg
d6i twong ap dung khac nhau (Bang 2.2).

Béng 2. 2 Nong d6 dong vi khi Rn-222 an toan cho méi truong khong khi trong
nha ¢ theo nam & Viét Nam [TCVN 7889:2008] va ICRP [1995, 2018].

Cac mure Poi twgng ap dung Quy dinh ICRP [1995, 2018]
Murc hanh dong  Truong hoc >150 Bg/m?
Nha ¢ >200 Bg/m? 200 — 600 Bg/m?
Nha lam viéc >300 Bg/m* 500 — 1.500 Bg/m?
Murc khuyén cao  Nha xdy méi <100 Bq/m?

Nha hién st dung <200 Bg/m’
Murc phan dau Cac loai nha <60 Bg/m?
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Trén co sé phan tich ndng d6 cac dong vi khi radon theo d6i tugng ap dung,
liéu hiéu dung 1a mot chi sb chi tiét hon duoc st dung dé canh bao an toan méi
truong dén strc khoe con ngudi. ICRP dé xuat lidu hiéu dung an toan trong nha ~3
— 10 mSv/nam [ICRP, 2018]. IAEA dua ra khuyén céo tong liéu hiéu dung 1a 1
mSv/nam, trong trudng hop dic biét co thé ap dung liéu cao hon nhung trung binh
mdi nim trong 5 nim ~ 1 mSv/nam [IAEA, 2014]. Pay ciing 1a dé xuit cua B
Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam [TCVN, 2001]. Liéu hiéu dung an toan cho
déng vi khi Rn-220 chi md1 dugc UNSCEAR dua ra 1a 0,09 mSv/nam va 1,1
mSv/nam cho ddng vi khi Rn-222 [UNSCEAR, 2000]. Theo UNSCEAR, tong
thoi gian lidu hiéu dung tinh trong mdt nam 1a 8760 gio [TCVN 9416:2012, 2012].

2.2.4. Tinh chdt cia vt ligu chiva radon

Trén thé gid1, nghién ctru vé su thoat khi radon trong nha da dugc thuc hién
béng thuc nghiém trén cac loai vat liéu xay dung nhu: xi mang, gach do, bé tong,
cat, soi, thach cao, gach men, ... [Chen va cs., 2010; Norafatin va cs., 2014; Rafat,
2015; Bulut va Remzi, 2024]. Két qua nghién ctru cho thay néng do khi radon
trong nha chu yéu dén tir cac nguén: nén dat xay dung nha, nudc ngﬁm va vat liéu
xdy dung. Trong céc loai vat licu xay dung da duogc nghién ctru, kha nang thoat
khi radon giam dén tir d4 granit, thach cao, bé tong, gd, con ndng do khi radon cao
nhit trong cat va thap nhat trong soi [Rafat, 2015]. Khi radon thoat ra tir vat liéu
xay dung chiu anh hudng boi hai yéu t6 chinh: ham lwong cac nguyén té phong
xa me (urani va thori) trong vat liéu va dac tinh cAu trac cua vat liéu. O vat liéu co
ham luong cac nguyén té phong xa me urani va thori cao (nhu da granit va cat) co
nong do khi radon thoat ra ngoai moi truong khong khi cao hon céc vat liéu khac.
Mat khac, khi radon thodt ra cling phu thudc vao tinh tham va do rong cua vat liéu.
Nong d6 khi radon trong méi truong khong khi trong nha giam dan tir nha dugc
xay dung tir dat, bé tong va gd [Mahmood va cs., 2013; Norafatin va cs., 2014;
Sehrani va cs., 2019]. Pét sir dung lam nha thudng c6 ham lugng khoang vat

sét >50%, c6 dac tinh truong né cao, do d6 c6 kha nang tham hat va do rong 16m.
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Pt lam nha duoc xac dinh dong thoi 12 ngudn giai phong va dan khi radon thoat
ra ngoai moi trudng khong khi [Norafatin va cs., 2014]. Khong gidng nhu dét, bé
tong ¢ cau trac khung ving chac nhat dinh, tinh tham kém va do réng thip hon
so voi dat. Bé tong thudng dugc tao thanh tir hdn hop cat, xi ming, nudc va vun
da voi. Su thoat khi radon tir bé tong c6 ngudn thoat khi c6 thé dén tir cat va duong
dan khi radon tir siu dudi dat 1én khong khi nha ¢ do cac vét nit bé tong

[Mahmood va cs., 2013].
2.3. Cac phuong phap nghién ciru
2.3.1. Khdo sat thuc dia

Muc dich ctia phuwong phap khao sat thyc dia nham thu thap, tong hop céac
s6 liéu vé khi hau, dic diém dia chét, khi radon trong cac moi truong & khu vuc
nghién ctru. Thu thap mau dét sir dung 1am nha trinh tudng dé phuc vu cac nghién
ctru trong phong thi nghiém. Ludn an st dung ba thiét bi khao sat khi radon vao
cac myc dich khéac nhau phu thudc vao diéu kién moi truong va dac tinh cua tung
thiét bi.

a. Mau va cdc diém khao sat

Céc diém khao sat trong mdi truong khong khi ngoai troi duoc thuc hién
doc theo tuyén dudng giao thong va tai cac ho sut karst, noi ngudi dan sinh séng.
Lu4n an thue hién tong 341 diém khao sat trong d6 & khu vuc huyén Quan Ba (25
diém), huyén Pong Van (129 diém), huyén Yén Minh (187 diém trong d6 tai xa
Bach Dich 73 diém).

Pit 1am nha trinh twong duoc thu thap trong 16p vé phong hoa (dat thd
nhudng va tram tich deluvi). DAt sir dung lam nha trinh tudng duoc cudc ra khoi
16p v6 phong hoa, loai bo rac, san, cudi, mun, ré cdy, danh toi va tron véi nudc
lam vat liéu xay dyng nha trinh tuong. Ngoai dat va nudc, nguoi dan khong tron
thém bat ky phu gia nao khac. Luan an da thu thap mau dat sir dung 1am nha trinh

tuong (& xa Bach Pich, huyén Yén Minh, tinh Ha Giang) va cic mau vat liéu xay
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dung & khu vuc nghién ctru vé phong thi nghiém dé khao sat qua trinh thoat khi
radon. Céc vat liéu xay dung dugc do ddi sanh trong thuc nghiém ddi sanh véi dat
b6 roi v6i khéi luong twong duong (~1 kg).

Gach dat duoc ché tao tir dat tho x4y nha trinh twong nham md hinh lai
tuong dat, nham thuc hién cac thuc nghi¢m. 16 vién gach c6 kich thudc tuong tu
nhu nhau (70*110*110 mm) va c6 khéi lugng trung binh ~1.200 g (Hinh 2.10)
duoc ché tao béng cic nén chat dat 1am nha, ...

Nha trinh tuong duoc sir dung dé nghién ctru khao sat chi tiét sy thoat khi
radon trong mdi1 trudong khong khi trong nha tai xa Bach Dich, huyén Yén Minh,
tinh Ha Giang. Ngbi nha c¢o kién truc truyén théng dang d6i xing trén dién tich
5,5%9,0*2.8 m, gém 3 gian, véi 01 ctra chinh 1,2*1,8 m, 02 cua s6 nho co kich
thude 0,6%0,6 m (Hinh 2.5 m6 ta nha trinh tudng véi cac tuyén do). Theo kién trac
d6i xtrng va dién tich timg gian, nghién ctru khao sat theo mang ludi. Khao sat
mang ludi trong nha dugc thuc hién trong mua mua va mua kho, véi s6 diém khao

sat ~ 76 diém/mua.

™ (Cira chinh

Hinh 2. 5 Mang ludi khdo sat khi radon trong nha trinh tuong.
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b. Thiét bi khao sat SARAD® RTM 2200.

SARAD® RTM 2200 1 thiét bi hoat dong trén nguyén 1y xac dinh nong do
cac dong vi khi radon bang céach tinh tong hat a giai phong trong qua trinh phan
rd cua timg dong vi Po-218 va Po-216, va sir dung quang phd o dé tach biét hai
hat nhan. D6i v6i dong vi khi Rn-222, thiét bi c¢6 ché d6 do nhanh (fast mode) va
do cham (slow mode). Ché d6 do nhanh hién thi ndng do dong vi khi Rn-222 tirc
thoi, phan (mg nhanh nhay véi su thay doi nong do khi Rn-222 trong mdi truong
va duoc tinh trén 5 1an phan ra ctia Po-218. Ché do do cham xac dinh ndng do khi
Rn-222 bang cac chudi phan rd clia ca Po-218 va Po-214 tich hop theo thoi gian,
nén thuong can nhiéu thoi gian hon, cho d6 chinh xac va dé nhay cao hon ché do
do nhanh. Déi véi néng dd khi Rn-220, thiét bi xac dinh dya trén sy phan ra cua
P0-216 va hién thi ndong d6 khi Rn-220 gan nhu tirc thoi (chi trong ~1 gidy), do
chu ky béan ri ctia Po-216 rat ngan (~ 0,15 gidy) [SARAD GmbH, 2015].

SARAD® RTM 2200 la thiét bi do cac déng vi khi radon c6 tinh nang vuot
trdi nhat, tich hop dugc nhiéu cam bién linh hoat va thu khi béng cac dau do.
SARAD® RTM 2200 khong chi do khi radon ma con c6 thé tich hop do ndng do
cac khi trong tu nhién, nhu CO; va CH4, va mét s6 tham sd khac (nhu toa do diém
do, nhiét do, ap suét, do am khong khi). Thiét bi c6 dd nhay cao, dai do 16n (1 —
106 Bq/m?), sai s trong khoang tin cdy, thoi gian ghi nhan két qua nhanh va it
chiu anh hudng ctia cac yéu td bén ngoai tic dong [SARAD GmbH, 2015]. Do do,
luan an str dung thiét bi SARAD® RTM 2200 dé thuc hién khao sat cac déng Vi
khi radon trong cac kiéu méi trudong khac nhau.

Thiét d6 do SARAD® RTM 2200 dugc diéu khién, cai dit tham so do va
doc, trich xuét dit liéu bang phan mém dVISION két ndi véi may tinh. Cac budc
thuc hién khao sat bang SARAD® RTM 2200 duoc so d6 hoa theo Hinh 2.6. Luan
an st dung SARAD® RTM 2200 dé khao sat nong do cac dong vi khi radon trong
khi dat, méi truong khong khi ngoai troi va trong nha.

- Khi dat duoc & d6 sau 0,5 m, thoi gian do mdi diém ~ 60 phut (Hinh 2.7).
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- Moi truong khong khi ngoai tro1 dugc thuc hién béng ché d6 do nhanh & céc

vi tri cach mat dat ~1 m.

Moi truong khong khi trong nha dugce do theo ché d6 do cham, & do cao cach

mat san nha ~1 m.

Thuc nghiém khao sat kha niang thoat khi radon trén tuong va nén dat (Hinh

2.8).
M¢& thw vién
nuclide DPanh diu dinh
dau tién Thém théng tin
nuclide
Truy cép tép
thw vién dé bat  Chon dinh
dau qua trinh trong phd dé Nhéap di liéu
hiéu chuén. str dung cho nuclide cho
hiéu chudn. dinh @& chon
vao danh sach
hiéu chun.

Lap lai cho cac
dinh khac

Tiép tuc chon
va thém céc
dinh khac cho
hiéu chudn.

-

Tinh toan
duéng cong
hiéu chuan

Nhap hé sb
hiéu chuan

Tinh toan
dudng cong
hiéu chudn tir
cac diém di
lidu da nhap.

Hinh 2. 7 Khdo sdt khi radon trong khi dat bang SARAD® RTM 2200.

Gri cac hé sé
da tinh toan
dén thiét bj aé
hoan tt hiéu
chuén.

Hinh 2. 6 Quy trinh hiéu chudn thiét bi SARAD® RTM 2200.
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Hinh 2. 8 Khdo sdt nong dé khi radon trén nén va twong dat bang SARAD® RTM 2200.
c. Thiét bi khdo sat RAD?7.

RAD7 1a thiét bi khao sat ndng do khi radon pho bién. Thiét bi hoat dong
trén nguyén 1y phat hién va tinh tong o trong qua trinh phan ra Po-218 va Po-216
bang cam bién silicon. Ciing twong tu SARAD® RTM 2200, thiét bj do RAD7 ¢
hai ché d6 do Sniff va Normal cho ddng vi khi Rn-222. Ché do Sniff chi dém tong
o trong sy phan i ciia Po-218, twong tng v&i ché 6 do nhanh. Sau 3 gid chay
ché do Sniff, néu khong cai dat tham s6, thiét bi s& tu dong chuyén sang do ché do
Normal. Ché do Normal tuong ung voi ché do do cham, tinh toan téng o cua qua
trinh phan ra Po-218 va Po-214 [Durridge, 2023]. Rn-220 dugc phéan tich dya trén
nang lugng dac trung ctia cac hat a trong qua trinh phan ra cia Po-216.

Thiét bi RAD7 c6 thé xac dinh nong do dong vi khi Rn-222 trong khoang
4 —750.000 Bg/m? (sai sé tuyét d6i 5%) va hoat dong trong diéu kién nhiét 4o 0 —
45 °C. Mau dugc hut vao thiét bi bang bom tich hgp c6 téc do dong khoang 1
phuat/lit. Trudce khi di vao budng do, khi dugc di qua dng hit am dé lam kho khi
va loai bo hoi nudc. Thiét bi c6 thé khao sat khi radon linh hoat trong moi moi
truong (khong khi, khi dat, nudc) [Durridge, 2023]. RAD7 c6 thé dugce van hanh
tryc tiép va/hodc gian tiép qua phan mém CAPTURE. Thiét bi RAD7 khao sat
ndng d6 khi radon trong méi trudng khong khi trong nha trinh tudng, & cac d6 cao

cach mat dat ~ 1 m. Két qua do nong do cac dong vi khi radon tir RAD7 duoc in
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truc tiép tir mdy in tir di kém sau mdi diém do va/hodc xuét dir liéu vao may tinh
thong qua phan mém va day cap két ndi [Durridge, 2023].

Thiét bi RAD7 ¢6 thé duoc ngudi dung hiéu chuan chi dong dya trén sach
huéng dan di kéem thiét bi. Trong qué trinh hi¢u chudn, thiét bi can duoc lam sach
budng do va hé thdng thu mau khi, toan bo hé théng thiét bi can dugce lam kho
hoan toan. St dung nguén radon chuan dé dua thiét bj vao thuc hién qua trinh hiéu
chuan trong thoi gian cb dinh (t6i thiéu 1 gid) va so sanh voi két qua nguén chuan,
tir d6 diéu chinh hé sé do phu hop. Bé dam bao tinh chinh xac va dugc cong nhin
theo tiéu chuén, thiét bi RAD7 nén giri dén phong hiéu chuan c6 uy tin trén thé
gidi dap tmg yéu cau ISO/IEC 17025.

Thiét bi RAD7 c6 d6 tin cdy cao va thudng dugc sir dung phd bién trong
cac nghién ctru vé khi radon, gia thanh thiét bi cling thap hon nhiéu so véi thiét bi
SARAD® RTM 2200 nhung van dam bao moi tinh ning can thiét, tuy nhién thiét
bi c6 diéu kién thu khi phai qua hé théng hiit am. Do d6, nghién ctru sir dung thiét
bi RAD7 dé thuc hién khéo sat chi tiét su thoat khi radon trong méi truong khong
khi nha trinh tudng, c6 d6 4m gan nhu khéng thay d6i trong cac qua trinh khao

sat.
d. Thiét bi khdo sat Thoron Scout.

Nghién ctru sir dung thiét bi SARAD® RTM 2200 va RAD7 dé khao sat khi
radon trong méi truong khong khi ngoai trdi va nha & do hai thiét bi nay déu sir
dung bom d¢ thu khi. Hai thiét bi nay thich hop cho qua trinh khao sat khi radon
trong khong gian 16n, hodc trong cac thi nghiém can thuc hién trong thoi gian ngan
(thi nghiém thay d6i d6 am trong gach dat). Tuy nhién, trong céc thi nghiém khao
sat khi radon trong vat li¢u xay dung bd ro1, hoac mo hinh gach dat, nghién clru
st dung thiét bi khao sat Thoron Scout. Lwa chon Thoron Scout 1am thiét bi khao
sat trong phong thi nghiém vi day la thiét bi nho gon, hoat dong nhay trong pham
vi hep, moi trudng do duoc khép kin hoan toan ¢é dam bao d6 chinh xac cao va

thiét bi st dung pin dé hoat dong, theo chi dan ctia nha san xuit SARAD GmbH
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[2021]. Thoron Scout dugc str dung trong cac thi nghiém khao sat nong do va su
thoat khi radon tir cac loai vat liéu xay dung va gach dat (md hinh cho tudong dat
cua nha trinh tuong).

Thoron Scout khong sir dung hé thong may bom dé thu khi ma sir dung
budng do khuéch tan. Sy trao d6i khong khi duoc thu vao budng do co do thim
cao dat bén ngoai thiét bi. Ciing nhu hai thiét bi trén, Thoron Scout sir dung dau
do ban dan phan tich quang phd a cta cac dong vi Po-218 va Po-216, hoat dong
d6 nhay cao [SARAD GmbH, 2021]. Thoi gian t6i thiéu dé thiét bi c6 thé ghi lai
dir liéu 1a 15 phut. Do vay, thoi gian can thuc hién khao sat khi radon cua thiét bi
Thoron Scount dai hon so v6i RAD7 va SARAD® RTM 2200. Thiét bi cling dugc
di kém cam bién lién quan dén d6 4m, nhiét do, va ap suit va khoang do rong, ~ 1
— 108 Bg/m?, @6 chinh xac ~ 95% [SARAD GmbH, 2021].

Dir liéu néng do cac déng vi khi radon va céc tham s6 tuong ung dugc doc
va thdng ké tir Thoron Scout bang phan mém Radon Vision Software. Thiét bi
khong tu hi¢u chun, va duoc gui di hiéu chuén tai cong ty hi¢u chuin tuan tha
quy trinh va dap tmg yéu cau cua DIN ISO/IEC EN 17025:2018. Trong qua trinh
thuc hién luan 4n, thiét bi Thoron Scout di duoc gui thuc hién hi¢u chuan 3 lan.
Sau khi hiéu chudn, thiét bj luon dugc kiém tra d6i ching song song véi SARAD®
RTM 2200 va cho két qua trong duong nhau.

e. Thire nghiém khao st nong do khi radon trong cac méi truong khong khi

Lu4n 4n ap dung thuc nghiém khao sat nong d6 khi radon trong cic moi
truong khong khi theo tiéu chuin qudc gia TCVN 10759-1:2016, 1SO 11665
1:2012 vé do hoat d6 phong xa trong mdi trudng khong khi. Cac két qua khao sat
nodng do khi radon ngoai thuc dia trong luan an déu ap dung phuong phap do diém.
Phép do diém 1a phép do mot mau duge ldy tic thoi trong khoang thoi gian dudi
mot gio va tai mot diém duge xac dinh trong khong gian.

Luan 4an 4p dung theo tiéu chuan Viét Nam TCVN 7889:2008 vé yéu cau

chung trong phuong phap do nong d6 khi radon tu nhién trong nha. Luén an lya
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chon phwong phap do ngan han, do lién tuc duéi 90 ngay trong diéu kién dong kin
tat ca cac ctra (d6i v6i nha ) it nhat 12 gio trudc va trong sudt qua trinh khao sat
[TCVN 7889:2008]. Nghién ciru khao sat chi tiét su thoat khi radon trong méi
truong khong khi trong nha dugc thuc hién khao sat tai tirng diém theo mang ludi
trong nha (Hinh 2.5), mdi diém khao sat dugc do 3 lan lip lai, thoi gian do toi
thiéu mdi 1an 1a 15 phut, dau cam bién duoc dit cach mat san nha 1 m, twong tmg
v6i khoang cach trung binh ctia ngudi dan sinh séng trong nha trinh tudng véi nén
nha & cac trang thai khac nhau, nhu ngdi, nim ngu trén givdng, .... Khi radon c6
dic tinh khuéch tan trong khong khi véi hé s6 khuéch tan ~ 0,1 cm?/s [NCRP,
1988]. Trong khoang cach 1m, khi radon c6 thé tao ra gradient ndng d6 dang ké,
cho phép phat hién sy bién thién khong gian ty nhién. Khoang cach nay di nho dé
khong bo sot cac ving ¢6 ndong do cao nhung dong thoi du 16n dé tranh do tring
lap trong cing mdt ving anh hudng. Khoang cach ndy dam bao tinh dai dién thong
ké. Pay co thé duoc coi 13 sy can bang t6i wu giita do chinh x4c khao sat va chi
phi thuc hién. Diéu nay dam bao c6 du diém do dé tinh toan noi suy va v& ban do
phan bd radon, dong thdi phit hop véi kich thude phong thong thudng dé co it nhat
4-6 diém do mdi phong, dap tmg yéu cau do tin cdy thong ké.

Thi nghiém trén gach dit nham xac dinh qua trinh thoat khi radon va cac
yéu t6 anh huong, nhu do am, d6 rdng (thé hién qua ty trong cia gach dét) duoc
thuc hién béng cach dat cac vién gach dat 1an luot vao hop nhya kin. Hop nhua
trong thi nghiém co6 kich thudc 280*180* 140 mm, vo hdp day 2 mm, duogc ndi véi
dau thu khi cua thiét bi SARAD® RTM 2200 (Hinh 2.9). Thoi gian khao sat ciia
mdi vién gach dat t6i thiéu 1a 30 phat. P am thay d6i theo thoi gian dién ra rat
nhanh, do d6 nghién ctru str dung thiét bi khao sat c6 do nhay cao nhat la SARAD®
RTM 2200 dé thyc hién.
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Hinh 2. 9 M6 hinh gach dat va kha néng thodt khi radon tir gach dat.

Nghién ctru cling khao sat sy thoat khi radon tir mot s6 loai dit co hoat do
phong xa cao bang mé hinh gach dét, trong tw nhu mé hinh gach dat moé phong
tuong nha trinh tudong va 5 loai vat liéu xay dung duogc st dung dé xay dung nha
duoc thu thap trong khu vuc nghién ctiru. Cac vat liéu khao sat déu c6 cung khoi
luong (1 kg). Thi nghiém dugc thuc hién trong hop nhua kin kich thudce
280*180*140 mm, bé day vo hop 2 mm, véi thiét bi Thoron Scout va thoi gian do
khao sat m&i mau téi thiéu 2 ngay (Hinh 2.10).

Hinh 2. 10 Khao sdt nong do khi radon tir cdc mau gach bang thiét bi Thoron Scout.
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2.3.2. Phwong phdp nghién ciru thanh phan vt chét ciia dit lam nha trinh

twong va cdc vt li¢u xdy dung
a. Phirong phdp nhiéu xa tia X (XRD)

Phuong phap nhiéu xa tia X (XRD) dung dé nghién ctru thanh phén, cau
tric tinh thé khoang vat ctia vat liéu. Mau nghién ctru dugc séy kho tu nhién &
nhiét do 40 °C, nghién min dén cép hat <40 pum, va trai déu trén 1 mat phéng. Mau
duoc phan tich bang may phan tich nhifu xa tia X (XRD) Model Siemens D5005
tai Khoa Vat 1y — Truong Pai hoc Khoa hoc Tu nhién — PHQGHN, véi cac tham
s6 van hanh: 6ng birc xa Cu-Ka, khe phan ky c6 thé thay d6i voi bude do 0,02 °20
trong thoi gian 3 gidy, khoang do tir 4 ©20 — 70 °20. Két qua do duoc phan tich
béng phﬁn mém Winfit dé xac dinh su ton tai ciia cac pha khoang vat va phﬁn mém
BGMN Rietveld dé xac dinh sy phan bd cac pha khoang vét trong mau phan tich
[Ufer va cs., 2008; Hoang Thi Minh Thao va cs., 2017].

b. Phuwong phap huynh quang tia X (XRF)

Phuong phap huynh quang tia X (XRF) dung dé xc dinh thanh phan
nguyén t6 hoa hoc trong mau dat, phan tich bang thiét bj XRF — 1800 Shimadzu
tai khoa Dia chét, truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién. Thiét bi van hanh theo cac
tham sd: ong phét tia X c¢6 dong dién 20 KV va 10 mA, budng mau chan khong,
khi ty 18 (PR gas) 90% Ar va 10% CHa. Mau phén tich dugc sdy kho (105 °C),
nghién dén kich thudc hat < 63 um, va duoc ép thanh banh c6 bé mat phang. Mat
khi nung (LOI) 1a phuong phap két hop v6i XRF, nham xac dinh thanh phan vat
chat hitu co (khdi lugng mau thay do6i gitra 105 °C va 550 °C) va carbon vo co
(khéi lugng mau thay d6i giira 550 °C va va 1.100 °C). Két qua thanh phan hoa
hoc dugc thé hién dudi dang ty 18 khéi lugng (%) cho céc oxit cia nguyén t6 chinh

va (ppm) cho cac nguyén t6 vi lugng.
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c. Phwong phdp quang phé gamma phéng nén thap (detector HPGe)

Phuong phap quang phd gamma phong nén thap (detector HPGe) nham xac
dinh hoat do phong xa c6 trong mau dat sir dung 1am nha trinh tudng. Mau dét st
dung 1am nha trinh tuong dugce dua vao trong mot hop kin nham dua dén trang
thai can bang. Sir dung may do c6 d6 phan giai cao HPGe véi phong nén thap cua
OrtecTM va phﬁn mém Gamma Vision. Néng do hoat do duoc xac dinh dua trén
cac vach gamma tuong tng. Su hap thu gamma 13 két qua cta sy khac biét vé mat
d6 ctia mau phan tich so voi mau chuan duoc dua vao dua trén mo ta ctia Jodlowski
[2006]. Quang phd gamma phong nén thip (detector HPGe) c6 thé xac dinh hoat
dd cua cac nguyén tor Ra-226, K-40, U-235 va Th-232.

Céc mau dat str dung 1am nha trinh tudng duoc phan tich bing phuong phap
nay str dung cac vach gamma ning luong thap 1am tin hiéu phan tich: 46,5 keV
doi voi Pb-216, 63,3 va 92 keV dbi véi U-238; va 186,1 keV dbi v6i Ra-226. Th-
232 dugc phan tich bang cac vach gamma 338,3 keV; 911,2 keV va 967,0 keV
cia Ac-228; va 1461 keV ddi vai K-40 [Melgunov va cs., 2003; Gavshin va cs.,
2005]. Cac phép do duoc thuc hién trén may do HPGe nén thidp EURISYS
MEASURES EGPC192-P21-R véi thé tich hoat dong 1a 220 cm?, hiéu suét trong
d6i 50%. Thé tich mau can phan tich 14 10 ml, trong lwong trong khoang 5 — 15 g,
thoi gian phan tich mau khoang 12 — 48 gio.

d. Phirong phdp quang phé khoi (ICP-MS)

ICP-MS 1a phuong phép phan tich thanh phan hoa hoc, thudng 1a céac
nguyén to kim loai. Phuong phap st dung plasma Ar dé phan tich mau du6i dang
cac ion sau d6 duoc do bang may quang pho khéi (MS). Thiét bi phan tich gom 2
thanh phan chinh 14 nguon ion (ICP) va may quang pho khéi (MS). Khoang 0,5g
mau dat kho duoc dua vao 6ng teflon, thém 4 ml HNO3 dac va 1 ml H2O2 30%.
Mau duogc dua vao ta say gia nhiét 190 °C trong 20 phut, sau d6 dua ra ngoai dé

ngudi dén nhiét 46 phong va duoc pha lodng bang nudc khir ion dén vach 25ml va
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dua vao hé théng phan tich ICP-MS Agilent 7900 [Trung Nguyen-Quang va cs.,
2021]. Trudce khi dua mau vao phan tich, dudng chuan duoc xdy dung dya trén

dung dich chuan da nguyén t6 ICP & cac ndong d6 khac nhau (ti thiéu 3 nong dd).
e. Phwong phdp phan tich cdp hat dat bang laser

Phuong phap phén tich cip hat dat bang laser muc dich dé xac dinh thanh
phan céc cap hat theo kich thudc trong mau dat. 5 g mau dat tuoi dugc dua vao
6ng nghiém 50 ml, nhé 2 ml HCI (10%) loang ngudi ddi véi miu c6 ham luong
sét thap, dé ling phan Gng 24 gid. Sau 24 gio, thém 2 ml HCI kiém tra tinh phan
mg hoan toan. Ly tdm loai bo axit du va cac chit sau phan tng. Sau do, tiép tuc
nho 5 ml H20 (< 10%) & nhiét d6 thudng quan sat phan ung c6 thé gay tran ra
ngoai dng nghiém trong qué trinh xay ra phan tmg, dé lang phan tng 24 gio. Sau
24 gidy, thém 2 ml H2O: kiém tra tinh phan ¢mg hoan toan. Ly tim loai bo cac chét
sau phan tmg va H2O du. Sau khi st dung HC1 va H,0, dé loai bo carbonat va
hop chét hitu co, tiép tuc sir dung 20 ml (NaPOs)s (hexametaphosphate) 5,5 g/l
cho 0,1 g mau kho siéu 4m trong vong 24 gio. Sau siéu am 24 gid néu c6 xuit hién
huyén phu lic manh huyén phu va dwa vao may phan tich [Adam va Jeremy, 2015].

Nghién ctru str dung thiét bi LA — 950V?2 tai Truong Pai hoc Khoa hoc Tu
nhién — PHQGHN dé xac dinh thanh phan cac cap do hat trong dat sir dung lam
nha trinh tudng. Thiét bj str dyng nhiéu xa laser va dai thau kinh don dé xac dinh
cac cap do hat trong khoang tir 0,01 pm — 3.000 um. Phan tich dugc cac cap hat
nho va huyén phu. Thiét bi phan tich trude khi thye hién phan tich da duogc chuin
hoa béng cac dung dich chuin di kém thiét bi. Két qua phan tich d6 hat duoc dua
ra dudi dang biéu d6 hoic bang sb liéu. Mdi mau dugc phan tich lap lai 3 lan, do

léch chuan < 1% [Horiba Instruments, 2019].
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2.3.3. Cdc phwong phdp tinh todn va thong ké
a. Toc dg thodt khi

Su thoat khi cua véat liéu nhanh hay cham, hi¢u quéa hay kém hi€u qua duoc
danh gia qua toc do thoat khi. Tdc do thoat khi 13 luong khi thoat ra khoi mot don
vi dién tich vé& mit trong mot don vi thoi gian nhat dinh. Toc do thoat khi radon
dugc tinh toan dua trén cong thirc [Kanse va cs., 2021]:

Jo=AxVxC
A

Trong do:

Js: tbe d6 thoat khi (Bg/m?s)

A: hang sb phan rd ctua dong vi khi Rn-222 va ddng vi khi Rn-220 1an luot
142,10%10° va 1,25*%10

V: thé tich khong gian khao sat (m?)

C: ndng do cac dong vi khi radon (Bq/m?)

A: dién tich bé mat khao sat (m?)

b. Céng thirc tinh liéu tiwong dwong do khi phong xa gdy ra

Liéu tuong duong hang nam 1a co s dé danh gia nguy co rui ro cta khi
radon dén strc khoe con nguoi. UNSCEAR [2000] da dé xuét cong thuc tinh lidu
tuong duong hang nam nhu sau:

Ern = (0,17 + 9*Frn)*Cro*Hocc* 107

Etn = (0,11 + 40*F1n)*Crn*Hocc*10°6

E = Ern+ Em

Trong do:

- Rn va Tn la tir viét tat tuong Gmg lan lugt ciia dong vi khi Rn-222 va dong vi
khi Rn-220;
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ERrn, Emn, E: 1an luot 1a lidu twong duong hang nim do dong vi khi Rn-222,
ddng vi khi Rn-220 va tong liéu twong dwong hang nim cia ca 2 dong vi
(mSv/nam);

F 13 hé s6 can bang ciia dong vi khi Rn-222 va dong vi khi Rn-220 trong moi
truong khong khi trong nha 1an luot 1a: Fr, = 0,4 [UNSCEAR, 2000] va Fr, =
0,02 [UNSCEAR, 2006];

Hoce 12 thoi gian phoi nhiém trong nam (h)

C 14 nong dd cac ddng vi khi radon (Bg/m?)

106 14 hé s6 chuyén d6i nSv sang mSv

O Viét Nam, cong thirc tinh liéu twong dwong khi tiép xtic phong xa dugce

thé hién trong Tiéu chuan qudc gia TCVN 9415:2012 vé diéu tra, danh gia dia

chat méi trudng — phuong phap xac dinh liéu twong duong nim 2012.

Ern = 0,6%Crn*8760*9

Ern = 0,047*Crn

Etn = 0,01*Cra*8760*40

Etn=0,0035*Crn

Trong do:
Rn va Tn 1a tir viét tit twong tng cta dong vi khi Rn-222 va dong vi khi Rn-
220;
Ern, Etn: 1an luot 12 liéu twong duong hang nim do ctia dong vi khi Rn-222 va
d6ng vi khi Rn-220 (mSv/nim);
9 va 40 14 hé sd can bang ciia ddng vi khi Rn-222 va ddng vi khi Rn-220 trong
moi truong khéng khi (nSv/ (Bq h/m?);
8760 1a thoi gian chiéu xa trong ndm (tinh bang gid) tuong tng 365 ngay;
C 14 nong d6 cac dong vi khi radon (Bg/m?)

. Céng thirc tinh liéu twong dwong chiéu ngoai hang nam (liéu tiém tang)

Liéu twong duwong hang nam duoc tinh toan dua trén suat liéu tuong duong

dugc tinh theo cong thirec [TCVN 9415:2012]:
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H (nSv/mam) =1 (mR/h) * 8,69 (nGy/mR) * t(h)
Trong do
I: 13 suét lidu xa chiéu sau khi d3 trir phong riéng ciia may do khao sat (mR/h)

t: Thoi gian chiéu xa trong mot nam (365 ngay) dugc quy doi ra gio (8760h)
d. Cong thurc danh gia nguy co rui ro

Trén thé gii, EPA va BEIR VI 1a hai don vi d thyc hién cac danh gia rui

ro strc khoe dén tir khi radon trong mi truong khong khi nha ¢ tir dau thé ky 20.

EPA d3 dua ra cac stra d6i va mo rong cac phuong phap tiép cin dé dua ra cong

thtre tinh toan rui ro strc khdée ma khi radon trong nha mang lai cho con nguoi.

Cong thirc nay di dugc tinh toan, phan tich va khao sat thyc tién trén dan sé Hoa

Ky va cho do chinh x4c cao. Cong thirc duge tinh toan trén ndng do khi radon

trung binh duogc thyc hién khao sat dai han (> 1 nam). Tuy nhién, trong diéu kién

va thoi gian han ché, tinh toan kha nang rai ro ctia khi radon trong nha trinh tudng
bude dau duoc gia su dya trén néng dd trung binh khi radon trong nha khao sat
duoc trong hai dot khao sat.
U'Gc tinh rui ro duoce tinh todn dya trén cong thirc ciia EPA [2003] cu thé:
ERRRrn = EECrn*Frn*Cro*Hocc *R*L
ERRTh = EECrn*Frn*Crn*Hocc *R*L
ERR = ERRgrn + ERRT1
Trong do:

- ERR, ERRgn, ERR1y: nguy co twong dbi c6 thé bi ung thu do tong khi radon,
d6ng vi khi Rn-222 va ddng vi khi Rn-220 gay ra trong sudt cudc doi ctia con
nguoi (don vi tinh: %)

- EEC: nong d6 6 trang thai can bang lan luot cia dong vi khi Rn-222 1a EECra
=1,59*10%, ctia dong vi khi Rn-220 1a EECry = 2,1¥10°5.

- F 1a hé s6 can bang ciia dong vi khi Rn-222 va dong vi khi Rn-220 trong moi
truong khong khi trong nha lan luot: Fr, = 0,4 [UNSCEAR, 2000] va Fr, =
0,02 [UNSCEAR, 2006];
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- Hocc 12 thoi gian phoi nhiém trong nim (h);
- C la nong d¢ khi (Bq/m?);
- R 1a wéc tinh rii ro trén mdi don vi phoi nhiém trong d6:
+ Dan s néi chung (toan bd dan sb cd nguy co rai ro tuong dbi co thé bi ung

thu phéi.): 5,38*10

+ Nguoi hat thude: 9,68*10

+ Nguoi khong hat thube: 1,67*10
- L 1a tudi tho duy kién.

e. Phirong phdp thong ké

Luan 4n da sir dung cac phuong phap thong ké dé phan tich va lam 16 cac
két qua nghién ctru bao gém:

- Phuong phép kiém dinh gia thuyét: nham xac dinh sy khac biét co ¥ nghia
théng ké vé ndng do khi radon giira méi trudng khac nhau, tir d6 khang dinh tinh
dai hién cta két qua trong cac moi trudng khao sat twong tw. Do d6, phuong phap
nay 1am tang tinh tin ciy va kha ning khai quat hoa cua két luan.

- Phuong phap phan tich phuong sai khong gian: nham phan tich sy bién
thién ndng d6 khi radon theo céc cap d6 khu vic — dia phuong — diém do gin lién
v6i cac yéu to dia chat, tir d6 1am rd hon mdi lién hé anh huong cia dia chat dén
két qua nong d6 khao sat khi radon.

- Phwong phap théng ké mé ta: nham 1am rd cac dic diém cia két qua nhu
cac chi sb néng dd trung binh va d¢ 1éch chuan cua két qua néng d0 khi radon
trong luan an.

- Phuong phép so sanh véi cac tiéu chuan quéc té: day 1a phuwong phap quan
trong dé lam rd két qua nghién ciru véi thuc tién va cac quy dinh an toan.

2.4. Tiéu két

Luan an da xac dinh duogc cach tiép can van dé nghién ctru va co s¢ 1y luan

theo hudng hanh vi dia hoa ctia nguyén t6 me urani, thori ciing nhu khi radon dya

trén (1) quy luat chu ky ban ra phong xa va (2) phuong thirc hoa tan. Dya trén dinh
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hudong do, luan &n da dua ra hé phuong phap nghién cuu dé thuc hién ludn an cu

thé theo mo hinh Hinh 2.11.

— Mau va cac diém khao sat

— SARAD®RTM 2200

- Khao sat thuwc dia ] RAD7
3 — Thoron Scout
3y -
o || Thwe nghiém khao sat néng dé khi radon
c trong cac mai trerdng khéng khi
«©
c — Nhiéu xa tia X (XRD)
(@)]
c - ! Huynh quang tia X (XRF)
% Nghién ctru thanh phan
] vatchat cua dat lam nha Quang phé gamma phdng nén thap
o trinh twdng e
()] — Quang phé khéi (ICP-MS)
C
g — Phan tich cap hat dat bang laser
'S_ — Téc dd thoat khi
<«QD- -
T — Lieu twong dwong

4 Nghién ctru dinh lvgng Liéu hiéu dung

— Danh gia nguy co rdi ro

- Théng ké, so sanh

Hinh 2. 11 Hé phuwong phap nghién ciru.
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CHUONG 3. KHi RADON TRONG TU NHIEN
VA TRONG NHA TRINH TUONG

3.1. Nguon goc khi radon trong nha trinh twong

3.1.1. Tir nén dit khu vwe xdy dung nha trinh twong

Luan an thuc hién khao sat khi dat tir nén dat (vo phong hod) ¢ khu vuc
sinh sdng cua ngudi dan bang thiét bi Sarad RTM® 2200. Két qua khao sat ndng
d6 khi radon trong dat & hai diém (BP 60 va BD 61), déu nam trong khu vuc nha
trinh tudng, dugc trinh bay trong Bang 3.1.

Béng 3. 1 Nong d6 cac ddng vi khi radon (Rn-222 va Rn-220, Bq/m?) trong v6
phong hoa khu vuc xa Bach Dich, huyén Yén Minh, tinh Ha Giang.

Toa do Rn-222 Rn-220
Vido | Kinh d¢ TB STDEV TB STDEV
BD 60 23,2161 | 105,0497 | 773,72 | £168,22 | 19.719,72 | +4.860,13
BD 61 23,2163 | 105,0408 | 10.792,43 | £2.573,24 | 26.717,14 | £725,90

DPiém do

Mbi diém dwoc tinh todn trén 5 chu ky do.

Céc nghién ctru vé khi radon trong dat ¢ Viét Nam trudc ddy déu chi tap
trung nghién ciru déng vi khi Rn-222. Nong d6 dong vi khi Rn-222 trong khi dat
& khu vuc nghién ctru ¢6 xu hudng cao hon so véi mot sé nghién ctiru & khu vuc
khac ¢ Viét Nam nhu Thira Thién Hué (~ 3.605 Bg/m?) [Pham Tich Xuan va cs.,
2020]; Ninh Son — Ninh Thuén (~ 1.000 Bg/m?) [Huynh Nguyen Phong Thu va
cs., 2018]. Tuy nhién, trong nghién ctru cua Tran Trong Hu¢ va cong su [2004],
khi dat & khu vuc huyén Yén Minh (diém khao sat tai khu vuc dan cu Mau Dué
va thi trAn Yén Minh) cho két qua khao sat nong do trung binh dong vi khi Rn-
222 trong khi dét 1én dén ~ 36.000 Bq/m?3. Khong chi c6 dong vi khi Rn-222, két
qua ndng d6 ddng vi khi Rn-220 trong khi dat ¢ luan an nay 1én dén > 26.000
Bg/m3. Piéu nay cho thiy, nguén khi radon trong 16p v6 phong héa & khu vuc

nghién ctru 1a kha 16n.
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Ngudn khi radon trong khi dat dén tir qua trinh phan i urani va thori trong

v6 phong hoa. Phan tich thanh phan urani va thori trong v phong hoa (dat tho

nhudng va tram tich deluvi) cho két qua nhu trong Bang 3.2.

Bang 3. 2 Nong d6 hoat d6 phong xa (quang phé gamma phong nén thap —

detector HPGe) va ham luong cac nguyén t6 phong xa (quang pho khoi

ICP_MS) trong mau dat 1am nha.

U-238 Ra-226 Th-232 Ra-224
Hoat d6 (Bg/kg) | 63,6+3,9 | 38,9+0,9 | 1122+2,4 | 108,5+2,2
Ham luong (ppm) 42+0 - 16,9 + 0,6 -

Ham luong cac nguyén t6 phong xa me (urani va thori) trong vo phong hoa
1an luot 13 4,2 ppm va 16,9 ppm. Nong do hoat dd phong xa ciia cac nguyén t6 me
phan ra ra khi radon trong vo phong hoa 1an luot 14 63,6 Bq/kg (U-238) va 112,2
Bqg/kg (Th-232).

V6 phong hoa khu vuc xa Bach Dich 1a san phdm phong héa cta céc da
thudc hai hé ting 13 hé tang Song Hién va hé ting Bic Son. Hé tang Song Hién co
thanh tao cht yéu 13 luc nguyén c6 chira da phun trao axit, thanh phan chi1 yéu co
da phién sét xam sim [Pang Tran Huyén, 2009]. Theo cac nghién ctru trén thé
gidi, cac loai d4 phun trao axit thudc loai d4 gidu urani; cac da phién sét c6 ham
luong urani va thori cao nhat trong cac d4 tram tich (~ 4 mg/kg d6i v6i urani va
~12 mg/kg ddi véi thori) [Agnieszka, 2017]. Trai qua qua trinh phong héa, urani
va thori trong d4 gbc duoc hoa tan, rira trdi va lam giau trong 16p dat thd nhudng
— v6 phong hoa.

Hé tang Bac Son ¢ thanh tao chi yéu 1a da voi dolomit c¢6 chua silic [Poan
Nhat Truong, 2009]. Thori it bi hoa tan va dé dang tao phirc véi cac ion carbonat
va dugc gitlr trong da. Trai qua qua trinh phong héa, chung tach khoi ion carbonat
va o lai trong 16p can phong hoa. Cac dong nude hoa tan urani, nhét 1a trong mua

mua, qua trinh khtr dién ra khién U® chuyén thanh U** hdp phu vao céc hat keo
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sét mang dién am [Qiang va cs., 2023]. Piéu nay ciing di duoc chirng minh trong
mot s6 nghién ctru trén thé gidi, cic san pham phong héa tir da carbonat c6 ham
luong urani va thori 16n hon so véi cac da khac, tao nén mot s6 di thuong trong
qua trinh khdo sat khi radon & vung karst. Nhu vay, qua trinh phong hoa da
carbonat tao nén vo phong hoa terra rossa va tram trich deluvi ¢6 chua thori va
urani duoc tich tu.

L&p vo phong hoa ciia khu vue nghién ctru ¢6 thé duoc 1am giau va tich ty
nguyén t& me urani va thori theo so dd Hinh 3.1. Ham luong cic nguyén t6 phong
xa trong vo phong hoa, dic biét, thori (16,9 ppm) cao hon trung binh trong da trAm
tich (~ 12 ppm) va trong da carbonat (~ 2 ppm) [Agnieszka, 2017]. Hoat do cac
d6ng vi phong xa ctia vo phong hoa trong nghién ctru, Ra-226 ~38,9 Bq/kg va Th-
232 ~112,2 Bg/kg, ciing cao hon trung binh hoat do cac ddng vi phong xa tuong
g trong dét ty nhién trén thé gidi, Ra-226 ~35 Bq/kg va Th-232 ~30 Bg/kg
[UNSCEAR, 1982, 2000].

. Mua, gié

Urani

L Thori
_._.Datramtich

L P [T ] pawvoi
oo o . V& phong héa + + Daphuntrao axit

Phong héa

Tich tu

L T i ;

Tram tich deluvi
va thd nhuéng

Hinh 3. 1 Qua trinh lam giau urani va thori [6p vo phong hoa.
3.1.2. Tu vit liéu xdy dung
Két qua thi nghiém nghién ctru kha ning giai phong khi radon tir cac loai
vat liéu dung dugc thé hién trong Hinh 3.2. Néng do cac déng v1 khi radon giai

phong tir cac vat liéu xay dung thong thudong (xi mang trang, xi mang den, gach
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d6, da voi dim) déu co6 < 100 Bg/m?; trong khi dit str dung 1am nha trinh tudng
c6 noéng d6 > 100 Bq/m>. Nhu vy, dt 1am nha trinh tudng c6 kha nang giai phong
khi radon vao moi truong khong khi cao hon ca.

Khao sat ndng do khi radon trong moi truong khong khi trong nha duogc
thuc hién tai cac kiéu nha dugc xay dung tir cac loai vat liéu khac nhau. Cac kiéu
nha tuong ing véi cac vat liéu xay dung khac nhau dugc chia thanh 2 nhom: (1)
nhom nha dugc xay dung bang cac vat lidu thong thudng (bé tong, xi ming, gach
do, ...) va (2) nhom nha trinh tudng. Két qua cho thay su khac biét vé ndng d6 khi
radon trong cac nhém nha (Bang 3.3, Hinh 3.3).

Bl ©4ng vi khi Rn-222

DPédng vi khi Rn-220
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Ximang trang Xi mang den Gach dé ba véi dam Dat s dung
(gach xay) lam nha

Hinh 3. 2 Biéu d6 nong dé trung binh khi radon trong vit liéu xdy dung.
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Bang 3. 3 Nong do trung binh cac ddng vi khi radon (Rn-222 va Rn-220, Bg/m?)
trong cac kiéu nha ¢ khu vuc nghién ctru (s6 diém do moi nha, n =5).

Nhom ., Ky Rn-222 Rn-220
Kiéu nha
nha hiétuf TB |STDEV| TB |STDEV
Nha  Nha bé tong méi
X4 . N1 | 115 +20 37 +11
Y |(Phd C6 - Bong Vin)
dung
b Nha bé tong cao ting
ang PP 5 N2 0 0 37 +26
vat (Pho Co6 - Bong Van)
lidu
Nha bé tong dang stir dung
thong N3 0 0 43 +21
(N3, Bach bich - Yén Minh)
thuong
Neuyen ban N4 | 8 | 61 | 357 | 113
(N4, Bach Dich - Yén Minh;
N3, Liing Cam - Pong Van) | N5 | 100 +25 182 +43
C6 tudng duoc che phii bang
gidy bia N6 | 72 +51] 102 +18
Nha . ;
(Ph6 C6 — Bong Vin)
trinh _
Co tudong dugc che phu bang
tuong | ,
tam bat mong N7 86 +20 86 +43
(Phd C6 — Pong Vin)
Duoc xay dung & Ha Noi
bang dat vo phong hdaxd | N8 | 244 +65 697 +39
Bach Dich — Yén Minh

Trong mdi trudng khong khi trong nha ciia nhém nha duge xay dung bang

vat liéu thong thudng, ndong do trung binh dong vi khi Rn-222 rét thap, nhiéu vi

tri do c6 gia tri ~ 0 Bq/m?; nong d6 trung binh dong vi khi Rn-220 < 50 Bq/m?.

Trong nhom nha trinh tudng, ndng do trung binh déng vi khi Rn-222 dao dong tir
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72 — 244 Bq/m?; ndng do trung binh dong vi khi Rn-220 dao dong tir 86 — 357

Bg/m?.
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N w &
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|

N&ng dé trung binh khi radon (Bg/m?®

Il Déng vi khi Rn-222
bdng vj khi Rn-220

—— UNSCEAR cho Rn-222
UNSCEAR cho Rn-220

Nha xay dwng bang
vat liéu théng thuwéng

Nha trinh twérng

Hinh 3. 3 So 6 nong dp trung binh khi radon trong cdc kiéu nha.

Trong nhom nha duoc xdy dung bang vat liéu théng thudng, nong d6 dong

vi khi Rn-222 ~ 0 Bq/m® duoc hiéu rang do ndéng do khi radon trong méi truong

nam ngoai khoang do ma thiét bi do c6 thé ghi nhan (Hinh 3.3). Nha méi duoc

xdy dyung bang bé tong (N1), ndng do trung binh dong vi khi Rn-222 cao > 100

Bg/m?3 do nha ndm & khu vuc c6 dut giy va dong sudi chay qua nha. Mat khac,

ngd1 nha nay vira dugce xay dyng va son tuong nha trude thoi gian thuce hién khao

sat 1 thang. MGt sO nghién clru trén thé gidi cling chi ra mot so loai son tuong co

chtra thanh phan héa hoc dang bay hoi (formaldehyd, benzen, toluene), chung dé

dang thoat ra tir son di vao méi trudng khong khi. Qua trinh thoat khi cia cac chat

hoa hoc dang bay hoi cé thé kéo theo sy thoat dong vi khi Rn-222. Diéu nay co

thé giai thich ndng d6 déng vi khi Rn-222 trong ngdi nha mai xay nay cao hon so
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vo1 cac ngoi nha dugc xay dung cung loai vat liéu khac [Haghani va cs., 2013; Ali
va Hawraa, 2018]. Ngoai nha (N1), nong d¢ khi dong vi khi Rn-222 trong nhém
nha dugc xay dung bang vat liéu thong thuong déu c6 ndong d6 ndm dudi ngudng
khuyén cdo cho nha dang sir dung (< 200 Bg/m?) [TCVN 7889:2008], va cho
khong khi trong méi truong nha & trén thé gidi (< 100 Bq/m?) [UNSCEAR, 2000].

Trong nhom nha trinh twong, ndong do trung binh dong vi khi Rn-222 déu <
100 Bg/m? (Hinh 3.3) (50 Bq/m® — 150 Bq/m?) déu nim trong ngudng khuyén céo
an toan cho mdi truong khong khi trong nha cua t6 chirc thé gigi (UNSCEAR) va
Viét Nam (TCVN).

Hién nay, UNSCEAR 14 t6 chirc duy nhat dua ra ndng d6 dong vi khi Rn-
220 trong moi truong khong khi noi chung 1a 10 Bg/m?®, dugc xem nhu mic
khuyén cdo cho ndng d6 dong vi khi Rn-220 trong méi trudng khong khi)
[UNSCEAR, 2000]. Ddi chiéu két qua khao sat khi Rn-220 trong mdi trudng
khong khi trong nha, cac kiéu nha déu c6 ndng do trung binh dong vi khi Rn-220
cao hon muc khuyén nghi ma UNSCEAR dua ra, dac biét trong nha trinh tuong
(Hinh 3.3). Trong nhom nha duoc xay dung bang vat liéu thong thudng, ndng do
trung binh dong vi khi Rn-220 déu c6 gia tri ghi nhan < 50 Bq/m?. Trong nha trinh
tuong, ndng do ddng vi khi Rn-220 dao dong 72 Bq/m® — 357 Bg/m?, cao hon
nhiéu 1an muc khuyén nghi cia UNSCEAR. Trong mdt s6 nha trinh tuong cé sir
dung vat liéu che pht tudong, nhu gidy bia va bat, (nha trinh tuong N6, N7), ndng
d6 trung binh ddng vi khi Rn-220 ¢6 xu hudng thip hon trong mdi trudng khong
khi cac nha trinh tuong ¢ tudng nguyén ban con lai (Hinh 3.3). Piéu nay cho thay,
cac vat lidu che phu tudong dat c6 thé da lam giam nong do dong vi khi Rn-220
trong nha trinh tudng. Mat khac, nong d6 dong vi khi Rn-220 trong méi truong
khong khi nha trinh twong (N4) va (N8), c6 cung vat liéu xay dung, nhung dugc
xay dung tai cac vi tri dia 1y c¢6 dac diém khéc nhau, cling cho két qua tuong tu
nhau (Hinh 3.3). C6 thé thay, khi radon trong méi truong khong khi trong nha

trinh tuong chu yéu dén tr vat lidu xay dung va viéc str dung vat li¢u che phu bé
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mit tuong dat co thé ngin sy thoat dong vi khi Rn-220 tir tudong ra ngoai moi
truong khong khi trong nha.

Nong d6 trung binh dong vi khi Rn-222 trong nha trinh tuong trong luan an
thap hon trong nha dat truyén théng & Parkistan va Tehri Garhwal, An Do, va cao
hon so v&i nha dat truyén théng & Péng Phi va Nam An D¢ (Hinh 3.4) [Kandari
va Ramola, 2009; Sivakumar, 2010; Mahmood va cs., 2013; Lei va cs., 2015;
Ramola va cs., 2016; Margaret va cs., 2019]. Cac kiéu nha dat déu cé néng do
trung binh dong vi khi Rn-222 nam trong ngudng an toan (<100 Bg/m?) cua
UNSCEAR d6i véi moi truong khong khi trong nha. Trong khi d6, ndng d6 trung
binh dong vi khi Rn-220 trong nha trinh tudng trong luan 4n chi thap hon so véi
nha dat & Dong Phi, nhung cao hon nhiéu 1an so véi cac nha dat, gach khong nung
khac ¢ Trung Qudc va An Do (Hinh 3.4). Cac kiéu nha bun dat & mot sb noi co
ndng do trung binh déng vi khi Rn-220 twong dwong nhoém nha xay dyng bang vat
liéu thong thudng trong luan 4n, & Nam An D6 < 10 Bg/m? [Sivakumar, 2010], &
Trung Qudc va An Do < 50 Bq/m? [Lei va cs., 2015; Margaret va cs., 2019]. Tuy
nhién, ndng d6 trung binh dong vi khi Rn-220 trong nha bun, dit & Mrima Hill
Kenya — Pong Phi ~700 Bg/m? [Kandari va Ramola, 2009], cao gap doi trong nha
trinh tuong & Bach Dich. Su khac nhau vé ndng d6 khi radon trong méi truong
khong khi trong nha giita cac qudc gia cho cing kiéu nha duoc xay dung tir bun,
dat, gach khong nung c6 thé do nhiéu yéu t6 (nhu kién trac nha, tinh chét vat lidu
xay dung, dac diém dia chét khu vuc, ...). Nha dugc xay dung tir bun, dat cua
Trung Qudc, An Do va Parkistan déu c6 diém chung 1a c6 ctra chinh cao, kién trac
nha thuong c6 2 tang, nhiéu ctra s, c¢6 su luu thong khong khi tot gitra moi truong
trong va ngoai nha (Hinh 3.5a). Trong khi do, nha trinh tuong trong luén an va
nha bun, dat & Dong Phi déu chi c6 mot cira chinh thép, rét it ctra s6 va ctra sO
thuong rat nho (Hinh 3.5b), khong gian trong nha gan nhu kin hoan toan, it c6 su
trao doi khong khi véi moi trudng bén ngoai. C6 thé thay, khi radon bi tich ty va

tich lily trong khong khi nha & mot phan do kién tric ciia ngdi nha va vat liéu xay
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dung nha, trong d6 khi radon trong vt liéu va trong cac kiéu nha dugc xay dung

tir vat liéu thong thuong thap hon so v6i vat liéu ty nhién (dat thd nhudng va tram

tich deluvi) va nha trinh tuong.

N&ng dé trung binh khi radon trong nha (Bg/m®)
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Nam An D& Parkistan Yangjiang Garhwal Mrima Hill Trong
(M (2) Trung Quéc Himalaya Kenya luén an
(3) An B6 (4) Béng Phi (5)

Hinh 3. 4 Biéu d6 nong do trung binh khi radon trong méi truong khéng khi nha ¢ trong

cdc kiéu nha dwoc xdy dung tir bun, dat, gach khéng nung trén thé gidi va trong ludn dn.

(1): Sivakumar, 2010; (2) Mahmood va cs., 2014, (3) Lei va cs., 2015, (4) Margaret va cs.,

2019; (5) Kandari va Ramola, 2009.
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3
dreamstime.com

a b

Hinh 3. 5 Nha dwoc xdy dwng tir bun, ddt (a) ¢ Trung Quoc cao va nhiéu civa sé heu thong

khéng khi, (b) & Déng Phi thap va khéng gian dong kin
[Nguon:  https://www.alamy.com/the-yangchan-tulou-the-chinese-rural-earthen-dwelling-
in-anhui-province-in-china-image216499820.html; https://www.dreamstime.com/stock-
photo-traditional-tribal-hut-kenyan-people-nairobi-kenya-bomas-east-africa-

image93404127]
3.1.3. Tur moi truwong khong khi ngoai troi khu vwc nghién ciru

Nong d6 cac déng vi khi radon & méi truong khong khi ngoai troi duge xéac
dinh bang phuong phap do nhanh cua thiét bi SARAD® RTM 2200 doc theo céc
tuyén dudng chinh va mét s6 diém khu vuc nguoi dan lwa chon canh téc va sinh
séng qua ba huyén Quan Ba (25 diém), Yén Minh (114 diém), Pong Vin (129
diém). Luan 4n lya chon tuyén duong chinh dé thuc hién khao sat n@)ng do khi
radon ngoai troi do co sé ha tang san c6, d& dang va thuan tién trong qué trinh tiép
can va khao sat. Mat khéc, tuyén duong chinh ciing 1a mit cit dia chat twong dbi
dién hinh ¢ khu vuc nén két qua khao sat co thé danh gia su phan bb khi radon
hiéu qua dbi vai cac hé tﬁng khu vuc nghién cutu, cé thé dé dang phat hién cac di
thuong trong qua trinh khao sat. Két qua khao sat ndng do khi radon trong méi
truong khong khi ngoai troi duge biéu dién tom tit trong Bang 3.4 va Hinh 3.6, s6
liéu chi tiét duoc thé hién trong Phu luc 1.

Nong dd trung binh trung ddng vi khi Rn-222 ngoai troi déu < 50 Bq/m3,
sap xép theo thir ty giam dan, cao nhat ¢ huyén Pong Vian, Yén Minh, va thap
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nhat ¢ huyén Quan Ba. Theo tuyén khao sat, dong vi khi Rn-222 thudng xuat hién
di thuong doc theo vi tri cac dut gdy. Cac gia tri ndng do dong vi khi Rn-222 >
200 Bq/m? xuit hién & cac tuyén khao sat thudc huyén Pong Vin va huyén Yén
Minh. Tai tuyén khao sat huyén Pong Vin, ndng d6 dong vi khi Rn-222 cao nhat
tap trung & canh phtrc nép 161 Bic Thai — Lang Ha, doc theo cac dut gy hudng
Tay Bac — Pong Nam. Khu vuc nay c6 dia hinh karst 1a chu yéu, chira nhiéu d4
voi dap v& xen k& cac 16p da voi mong két hop véi do tham va do rdng cao cua da
vo0i, 1a moi trudng thuan loi dua déng vi khi Rn-222 tir dudi sau di 1én trén mat
dat.

Bang 3. 4 Nong do trung binh cac déng vi khi radon (Rn-222 va Rn-220, Bq/m?)
trong moi truong khong khi ngoai tro1 khu vuc nghién cuou

Khu vue S6 diém Rn-222 Rn-220

nghién ciru do (n)
TB STDEV TB STDEV

Pong Vian 129 45,72 +4,02 72,47 +7,43

Yén Minh 114 33,55 +5,58 697,26 +96,68
Bach Dich —

73 27,89 +14,91 293,40 +54,11
Yén Minh
Quén Ba 25 20,43 +7,85 38,55 +9.31

Nong d6 trung binh ddng vi khi Rn-220 theo tuyén khao sat ciing bién ddi
& timg khu vuc, cao nhat ¢ huyén Yén Minh (697,26 Bg/m?) va thap nhat ¢ huyén
Quan Ba (38,55 Bg/m?). Cac di thuong ciia dong vi khi Rn-220 ciing xuét hién
doc theo vi tri cac dit gay, va co gia tri > 100 Bg/m?, va khu vuc ¢ hoat dong
khai thac khoang san, nhu ¢ xa Mau Dué. Thém vao do, déng vi khi Rn-220 ¢6 xu
hudng tap trung cao & cac vung triing thap va cac hé sut, voi gia tri > 200 Bg/m?.
Tuyén khao sat & huyén Yén Minh nam trén khu vuc hoat dong ctia nhiéu dut giy

va cac thanh tao dia chat chinh gém luc nguyén va carbonat xen k& nhau. Pong vi
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khi Rn-220 tap trung cao & mit cat ndy c6 thé 1a do ham luong thori trong thanh

phan trim tich lyc nguyén.

400 B Rn-222
: Rn-220
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o o o o
| 1 1 |

d6 trung binh khi radon (Bg/m®)
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Yén Minh
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o
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Hinh 3. 6 So' do nong dé trung binh khi radon ngoai troi khu viee nghién ciru.

Tai xa Bach Dich, huyén Yén Minh, luan 4n da thuc hién 73 diém do ngoai
troi (Phu luc 1). Khu vuc x3 Bach Pich tai mot s6 diém khao sat xuét hién di
thuong nong do dong vi khi Rn-220, cac diém di thuong nay da phan nam & khu
vuc trén dut gdy va ranh gi6i gitra cac 16p da trong cac hé ting (Hinh 3.7). Khu
vuc khong khi ngoai troi ¢ ndng do trung binh dong vi khi Rn-222 va Rn-220 lan
luot 1a ~ 28 Bg/m? va ~ 293 Bq/m?. Vi tri dia 1y xa Bach Dich nam ngay trén dut
gdy chinh Yén Minh — Phii Luong va ndm hoan toan trong hé ting Song Hién.
Pic diém da cua hé ting Song Hién 1a d4 phién sét mau sdm va c6 chira thanh
phan da phun trio axit, ddy 14 hai loai d4 ¢6 chira ham luong nguyén t6 me urani
va thori cao trong cac d4 ty nhién [Dang Tran Huyén, 2009]. Cac nguyén t6 urani

va thori tao thanh khi radon trong qua trinh phan ra phong xa trong da gdc va dut
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gdy Yén Minh — Phu Luong cit qua da géc mé duong dan cho khi radon di 1én
trén bé mit trai dat. Mot phan khi radon s& di vao cac 16 hong trong 16p vo phong
hoa (dat tho nhudng va trAm tich deluvi), luu tra hodc hoa tan trong nudc ngam
chta trong cac thau kinh cat san. Mot phan khi radon phat tin vao méi trudng
khong khi. Piéu nay giai thich nguyén nhan vi sao nong do khi radon trong moi
truong khong khi ngoai tro1 va vo phong hoa khu vuc xa Bach Dich cao hon céac
khu vuc khac.

Nong d6 trung binh dong vi khi Rn-222 trong khu vuc xa Bach Dich c6 xu
hudng cao hon so vo1 mot s6 diém khao sat khu vuc Ha Noi, Tuyén Quang va Phu
Tho va trén thé gi6i [Celikovié va cs., 2022] (Bang 3.5). Nong do trung binh dong
vi khi Rn-222 trong méi trudng khong khi ngoai troi trén thé gidi thuong < 100
Bg/m?, nhiéu noi thdm chi con < 50 Bq/m?® (nhu Slovenia, Trung Quéc, Nhat Ban,
Prc, ...) [Celikovié va cs., 2022]. Mot s6 it cac khu vuc c6 néng do trung binh
nam > 200 Bq/m?, chang han nhu Cong hoa Serbia [Celikovié¢ va cs., 2022]. Nong
d6 dong vi khi Rn-222 ngoai troi thap nhat trén thé gidi phai ké t6i Cong hoa
Malta (s6 liéu do vao mua hé) va Cong hoa Ireland (<10 Bq/m?) [Celikovié va cs.,
2022]. Nong d6 trung binh dong vi khi Rn-222 ngoai troi khu vie xa Bach Dich
van nam trong mirc khuyén cdo cho nong do déng vi khi Rn-222 trong méi truong

khong khi ngoai troi ma UNSCEAR dua ra (100 Bg/m?®) [UNSCEAR, 2000].

81



104° 59' 0"

105° 07 30"

105° 20"

105° 3" 307

' X& Phu Liing

105° &' 0"

Xa Thang M&

X. LaoVa Chai

105° 6" 30"

8
&
TRUNG QUOC
&
Nong do dong vi khi
Rn-220 ngoai troi (Bg/m )

@ >300

< 150 - 300
. o 0-150

CHI DAN
E - A - ~ Iy . ~
T Daphién sét, bot két, cat két.

& Da phién sét, cat két, bot két,
— da phién sét chita vat chat hiu ca.

HE TANG BAC SON : da véi, da véi triing ca.

Ranh gidi dia chat chinh hap

Ranh gidi dia chat khong chinh hop
Bt gay thuan

Dt gay trugt bang.

Bt gay khéng phan loai

DUt gay dudi 16p phd Dé T.

Ranh giéi Quéc gia

Hinh 3. 7 So d6 phdn b6 nong dé dong vi khi Rn-220 ngodi troi khu viee xd Bach Pich [Nguon: Ban do dia chdt mién Bdc Viét Nam ty 1é 1:500.000, Tran Pirc Lirong va Nguyén Xudn Bao, 1977].
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Bang 3. 5 Thong ké mot sb khao sat nong d6 dong vi khi Rn-222 ¢ méi truong

khong khi ngoai troi trén thé gigi [Celikovié va cs., 2022] va & Viét Nam

(*trong luan an thuc hi¢n khao sat)

Thanh phd, qudc gia 50 :(i)ém Mua Nong d% (Bq/m?3)
Missouri, My 82 Hang nam 11-110
lowa, My 111 Hang ndm 7-55
Minesota, My 64 Hang nam 455
Thé Nhi Ky 4730 Mua dong -0
Mua hé 728
Slovenia 60 Hang nam 3,7-41
Trung Quéc 101 Hang nim 3,6-23.9
Trung Quéc 165 Hang nam 3-50
Cong hoa Serbia 56 Hang nam <244
Cong hoa Ireland 18 Hang ndm 42-17,7
Nhat Ban 696 Hang ndm 1,8-353
Duc 173 Hang nam 3-31
Cong hoa Malta 3 Mua hé 0,8-3,6
Cong hoa Sip 12 Théng 8 2-134
Pong Nam A 20 3 thang 53-17
Tay Ban Nha 25 Hang ndm 1,2—-15,8
Phu Tho, Viét Nam™ 16 Théng 3 14 -43
Tuyén Quang, Vi¢t Nam* 30 Théng 3 0-114
Ha No¢i, Viét Nam* 34 Thang 3 14-29

Nong d6 trung binh dong vi khi Rn-220 trong méi trudng khong khi ngoai
troi & xa Bach DPich (~293 Bq/m?®) cao hon nong d6 trung binh dong vi Rn-220
trong moi truong khong khi ngoai troi (~ 10 Bg/m?) cia UNSCEAR [2000] va cao
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hon moi truong khong khi ngoai tro1 & cac tinh thanh 1an cdn nhu Ha N§1, Tuyén
Quang va Phu Tho, tuy nhién, van thap hon nhiéu so véi mot s6 noi trén Thé gidi
nhu Trung Qudc (Duong Giang, Cam Tuc) [Kudo va cs., 2015; Shang va cs., 2008]
(Bang 3.6).

Bang 3. 6 Nong d6 trung binh dong vi khi Rn-220 (Bg/m?) trong méi trudng

khong khi ngoai troi trén Thé gidi va ¢ Viét Nam.

STT Thanh phd, quéc gia TB Nguon dir li¢u

| Bulgaria 170 Dobromir va Dimitar,
2024

2 Cameroon 173 Bineng va cs., 2020
3 Canada 114 Chen va cs., 2012
4 | Duong Giang (Trung Qudc) 1247 Kudo va cs., 2015
5 Cam Tac (Trung Qudc) 433 Shang va cs., 2008
6 Odisha (An Do) 123 Omori va cs., 2016
7 Ireland 22 Laughlin va cs., 2010
8 Macedonia 37 Stojanovska va cs., 2013
9 Mexico 82 Martinez va cs., 2004
10 Srpska 63 Curguz va cs., 2015
11 Kosovo 136 Gulan va cs., 2012
12 Serbia 116 Zunic va cs., 2017
13 Indonesia 139 Saputra va cs., 2020
14 Phti Tho, Viét Nam 37(+0) Két qua luan an khao sat
15 Tuyén Quang, Vi¢t Nam 74(£56) Két qua luan an khao sat
16 Ha Noi, Viét Nam 59 (+33) | Két qua luan an khao sat
17 Huyén Yén Minh 697 (£97) | Két qua luan an khao sat
18 X4 Bach Pich 293 (+54) | Két qua luan an khao sat
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Nhin chung, nén khi radon trong tu nhién khu vuc xa Bach Dich, huyén
Yén Minh, tinh Ha Giang la cao hon so v61 cac khu vuc khac do dac diém khu
vuc dia chit khu vuc hinh thanh nén. Néng do khi radon trong nha trinh tuong
dugc xay dung ¢ xa Bach Dich co thé chiju anh hudéng néng dd cao do nén khong

khi ngoai tro1 gay ra.
3.2. Qua trinh thoat khi radon trong nha trinh twong

3.2.1. Sw phén bo néng dé khi radon trong nha trinh twong

Su phan bd néng do khi radon trong nha duogc khao sat tai mot ngdi nha
trinh tudng cua nguoi dan tdc Nung tai xa Bach Pich, huyén Yén Minh, tinh Ha
Giang. Ngoi nha da duoc xdy dung tir ndm 1992 va dén thoi diém khao sat, ngdi
nha van duoc ngudi dan sir dung trong sinh hoat hang ngay. Thoi gian thuc hién
khao sat vao hai mua (thang 7 twong ung mua mua va thang 1 twong tmg mua
kho), bang hai thiét bi RAD7 va SARAD® RTM 2200. Cac diém do duoc thiét ké
theo mang luéi trong nha (Hinh 2.8) va két qua khao sat ndong d6 khi radon thé
hién trong Bang 3.7 va Phu luc 2.

Nong d6 trung binh dong vi khi Rn-222 va Rn-220 trong méi trudng khong
khi trong nha, do bang thiét bi RAD7, trong mua kho 1an lugt 1a 42,52 (£16,03)
Bq/m? va 455,73 (£77,21) Bq/m?, trong mua mua lan lugt 12 93,66 (£46,22) Bg/m?.
va 478,64 (£78,46) Bq/m3. Gia tri ndng do khi radon do bang thiét bi SARAD®
RTM 2200, 78,14 (£6,31) Bg/m® cho dong vi khi Rn-222 va 744,95 (+128,81)
Bq/m3 cho d6ng vi khi Rn-220, c¢6 xu hudng cao hon do bang thiét bi RAD7. Cac
két qua déu cho thay, nong d6 dong vi khi radon trong mua mua c6 xu hudng cao
hon trong muia kho. Nong do trung binh dong vi khi Rn-222 trong khong khi nha
trinh twong déu < 100 Bg/m? (ndng d6 an toan ddi vdi dong vi Rn-222), tuy nhién
noéng do6 trung binh dong vi khi Rn-220 > 400 Bq/m? (cao hon réat nhiéu nong do
trung binh trong méi truong khong khi 10 Bg/m?). Cac két qua vé su phan bb nong
d6 dong vi khi Rn-220 trong nha trinh di duogc cong bd trong bai bao “2°Rn
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(thoron) geohazard in room air of earthen dwellings in Vietnam” [Duong Nguyen-
Thuy va cs., 2019].

Dé xay dung duoc su phan bd cac dong vi khi radon trong nha trinh tuong,
nghién ctru khao sat chi tiét ndng d6 khi radon trong nha trinh tudng theo ting mat
cat khac nhau (Hinh 3.8). AA’ 1a mit cat tir tuong dét ra gitta nha bang thiét bi
RAD7, BB’ 1a mit cat tir tudng dat ra gitra nha bang thiét bj Sarad® RTM 2200.
CC’ 1a mit cit sat twong dat bang thiét bi RAD7, DD’ 1a mit cit sat tuong dat
bang thiét bj Sarad® RTM 2200. EGF la mit cit xién tir géc nha dén cira chinh

ctia ca 2 thiét bi.

S
* Cutra chinh

Hinh 3. 8 M6 hinh nha trinh twong va cdc mdt cdt khdo sat.

Tai mit cit AA’, ndng d6 khi radon & khu vuc gan tudng dat c6 xu hudng
cao hon céac vi tr khac. Xu hudng nay nhin thy rd nhét trong két qua khao sat vao
mua mua va cua déng vi khi Rn-220. Néng do déng vi khi Rn-222 ¢6 su khac
nhau gitra hai mua (Hinh 3.10). Mua mua, ndng d6 cac ddng vi khi radon (Rn-222

va Rn-220) trong méi trudng khong khi nha & mat cit AA’ déu c6 xu huéng dong
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nhat cao & vi tri sat twong dat va giam dan ra vi tri giira nha. Tuy nhién, diéu nay
khong dién ra & mua kho. O mua kho, ndng do khi radon tir tedng dat dén gitra
nha khong déng nhat va tuyén tinh. Cac két qua khao sat ndng do khi radon trong

moi truong khong khi trong nha déu cao hon ndng do khi radon méi trudng ngoai

troi.
Bang 3. 7 Nong d¢ trung binh cac dong vi khi radon (Rn-222 va Rn-220, Bq/m?)
trong nha trinh tuong
Mua kho Mua mua
Nhiét do trung binh (°C) 19 (£3) 28 (+4)
TB STDEV TB STDEV
Rn-222 42,52 +16,03 93,66 +46,22
RAD7
Rn-220 455,73 +77,21 | 478,64 | 78,46
SARAD™ | pn222 | 7814 | #631 | NA | NA
RTM
2200 Rn-220 744,95 | +128,81 NA NA
NA: Khong do
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Hinh 3. 9 Né‘ng do khi radon theo mdt cdt AA'.

Tai mat cat BB’ (Hinh 3.10) do bang thiét bi SARAD® RTM 2200 vao mua
khé cho thay nong d6 dong vi khi Rn-220 ciing ¢6 xu hudng cao & vi tri gan tuong
va giam dan & vi tri xa tudong, gidng xu hudng mia mua bén mit cit AA’. Nhu
vay, tudng dét co thé 1a ngudn thoat khi radon trong méi trudng khong khi nha 6.

DPong vi khi Rn-220 tap trung cao & gan ngudn thoat khi (gan twong) va giam dan
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& vi tri xa ngudn thoat khi (gitra nha). Do dong vi khi Rn-220 c6 chu ky ban ra
ngan, nén ching khé c6 thé di ra xa khoi ngudn thoat khi. Cac két qua khao sat
ndng do khi radon trong méi trudng khong khi trong nha ciing cao hon so véi nong

dd nén ngoai troi.
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Hinh 3. 10. Biéu do néng do déng vi khi radon theo mat cit BB’
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Tai mit cat CC’ (Hinh 3.11.) nong do ddéng vi khi Rn-222 mua mua cao
hon mua kho. O mua kho, néng do déng vi khi Rn-222 & cac vi tri ¢6 su chénh
léch nhung khéng nhiéu, ting cao nhat & vi tri tuong mit sau dit bép nau (~ 40
Bg/m?). O mua mua, ndong do dong vi khi Rn-222 ting cao nhat ¢ vi tri gin cira

bép (125 Bq/m?).
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Hinh 3. 11. Biéu dé n5ng dé khi radon theo mat cdt CC'.
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Néng do déng vi khi Rn-220 & mat cat CC’ vao mua mua co xu hudng on
dinh hon mua kho. O vi tri sat 2 mit tudng, ndong d6 dong vi khi Rn-220 cao hon
& vi tri ctra bép. Nong d6 dong vi khi Rn-220 ¢6 xu hudng ting nhanh theo chiéu
CC’ (tir ctra vao trong nha). Pic biét, gan sat khu vuc ngi, ndong do dong vi khi
Rn-220 dat ~ 1.200 Bg/m?. Trai lai, vao mua kho, ndng d6 dong vi khi Rn-220 &
mit cit nay dao dong tir 500 - 800 Bq/m?.

Két qua khao sat mat cat DD’ (Hinh 3.12.) bang thiét bi SARAD® RTM
2200 vao mua kho cho thiy nong do khi radon ¢ xu huéng twong ty nhau. Nong
d6 ddng vi khi Rn-222 & mit cat nay dao dong tir 65 — 100 Bg/m?; nong do dong
vi khi Rn-220 dao dong tir 1.300 — 2.400 Bg/m?. Vi tri ¢6 néng d0 khi radon cao
& mat cit DD’ 1a vj tri ¢ tuong co vét nut to, gﬁn cot nha. Vét nut nay mo 16i tao
kénh dan khi radon tir dudi sau thoat vao moi truong khong khi trong nha. Vao
mua khd, nhiét d¢ trong nha cao hon nhiét d¢ ngoai tro1, do vay khi radon sau khi

thoat vao méi trudng khong khi trong nha theo co ché d6i luu va khuéceh tan.
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Hinh 3. 12 Biéu do né‘ng dé khi radon theo mat cit DD'.

Khao sat mit cat EG va FG dé thay rd dugc su phan bd khi radon trong moi
truong khong khi nha trinh twong. Mit cat EG cho két qua nong do dong vi khi
Rn-222 mua mua cao hon mua khé (Hinh 3.13). Mua kho, nong do dong vi khi
Rn-222 & céc vi tri khong chénh 1¢ch nhiéu. Mua mua, néng do déng vi khi Rn-

222 cao nhat ¢ vi tri gan gitra nha, noi vi tri ¢6 c¢ot nha bang go. O vi tri nay, bé
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mit ranh gidi gitta cot gb va nén dit tao cac khe nut cling c6 thé 1a diéu kién dé
khi Rn-222 tir dudi nén dét di 1én vao mdi truong khong khi trong nha.

Su phan bd dong vi khi Rn-220 ciing ¢6 xu hudng mua mua cao hon mua
kho. Nong d6 dong vi khi Rn-220 tép trung cao nhét ¢ khu vuc sat tuong (diém E)
va thép dan & vi tri gitra nha, va cao tré lai & diém G. Vi tri khao sat diém G cling
c6 nong d6 dong vi khi Rn-220 cao do sat tudng, tuy nhién day 1a vi tri gan cira
va dién tich tudng ciing it hon so v4i diém E. Piéu ndy mét lan nira chimg minh
tuong dat 1a ngudn thoat dong vi khi Rn-220 va ndng do cua chiing tip trung cao

& dién tich bé mat tuong dat 16n.
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Hinh 3. 13. Biéu do né‘ng do khi radon theo mdt cdt EG.
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Két qua khao sat mat cat FG (Hinh 3.14) bang thiét bi SARAD® RTM 2200
vao mua kho cho thdy dong vi khi Rn-222 phan bd khong c6 sy dong nhat va tuyén
tinh. Do chu ky ban rd ctia dong vi khi Rn-222 dai nén ching c6 thé di xa ngudn
thoat khi. Trai lai, ddng vi khi Rn-220 c6 chu ky ban rd ngin nén khoé di xa nguon
thoat khi. Nong do dong vi khi Rn-220 trung binh cao nhat & diém F, giam dan
dén gitra nha va tang tai diém G (do vi tri nay gan tudng).
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Hinh 3. 14 Biéu do né‘ng do khi radon theo mdt cdt FG.
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Tu két qua phan tich sy phan bd néng d6 khi radon theo cac mit cit khac
nhau trong nha trinh tudng cho thay khi radon c6 xu hudng tip trung cao & gan vi
tri twong dat va/hodc nén dat va cao hon néng d6 trung binh khi radon khong khi
ngoai troi. Su phan bd dong vi khi Rn-220 trong khong khi trong nha thé hién rd
nguon thoat khi radon trong nha dén tir twong dat va/hoic nén dat. Bén canh do,
vi tri nha trinh twdong nghién ctru ndm trong khu vuc c6 dat giy va c6 chira thanh
tao da co chira ham luong nguyén té me 16n nhu di phan tich ¢ muc 3.1. Co thé
thay, khi radon tip trung trong nha trinh twdng cao hon cac kiéu nha khac va co
nguon tir (1) méi trudng khong khi ngoai troi, va (2) dat str dung xdy dung nha

trinh tuong.
3.2.2. Téc dp thodt khi radon trong nha trinh twong

Tbc d6 thoat khi radon trong nha trinh twong dugc thuc hién khao sat trén
tuong dat va nén dat bang thiét bi SARAD® RTM 2200 vao thang 1 (mua kho).
Két qua tinh toan tdc do thoat khi radon cua tuong d4t va nén dat duoc thé hién
dudi Bang 3.8.

Béng 3. 8. Toc do thoat khi radon (Bq/m?s) trong tudng va nén nha trinh tuong.

Rn-222 Rn-220
Téc do STDEV Toc dd STDEV

Tuong dat 6,14*10° +8,52%106 4,48 +0,96

Nén dat 3,28%10° +7,51%10° 0,54 +0,31

Téc d6 thoat khi ddng vi khi Rn-222 va dong vi khi Rn-220 & tudng dat 1an
luot 12 6,14*10°5 Bg/m?s va 4,48 Bg/m?s, & nén dat 1an luot 1a 3,28*105 Bq/m2s
va 0,54 Bq/m?s. Toc d6 thoat khi radon & tudng dat cao hon so voi ¢ nén dat. Nén
dét chi co mot bé mat tiép xuc voi khong khi, khi radon tur nén dat di vao moi
truong khong khi nha ¢ theo cac khe nut trén nén dat va qua bé mit cia nén dat
theo co ché khuéch tan [Bukhari va Shukla, 2017]. Méi trudng khi dudi nén dat

gﬁn nhu 14 6n dinh va it chiu tac dong chi phéi bén ngoai. Do do, khi radon sinh
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ra dudi nén dat ngoai khuéch tan vao méi truong khong khi nha &, ching co thé
bi tich tu trong nén dat. Ngoai ra, do nén dat chiu anh hudng cua hoat dong di lai
ctia con ngudi, bé mit nén dat c6 xu hudng ngay cang duoc nén chit. Do do, 16
hong dudi nén dat ngay cang bi thu hep va mat dan, kéo theo khi radon tir dudi
sau kho co thé di chuyén theo chiéu huéng di 1én bé mit khong khi.

Khac voi nén dat, tuong dat co 2 mit tiép xtc voi moi trudng khong khi 1a
(1) trong nha va (2) ngoai troi. Do tudng dat c6 2 mit tiép xtic véi moi trudng
khong khi, nén dong khi radon sinh ra trong tuong dat c6 thé di chuyén theo nhiéu
hudng khac nhau, thoat vao moi trudng khong khi theo ca co ché khuéch tan va
d6i Iuu. Su khac nhau giita nhiét do, 4p suat giita hai moi trudng khong khi trong
nha va ngoai troi cung tac dong 1én tuong dat 1am ting su luu thong dong khi bén
trong tuong dat (bao gdm khi radon). Do d6, khi radon trong tuwong dat sinh ra co
thé nhanh chong thoat vao méi truong khong khi, gitp téc do thoat khi nhanh hon.
Nhu vay, tdc d6 thoat khi radon tir tudng dat cao hon nén dat, dong nghia ngudn

thoét khi radon trong méi truong khong khi trong nha cha yéu dén tir tuong dat.

3.3. Ciac yéu t6 anh hwéng dén sy thoat khi radon trong nha trinh tuwong
3.3.1. Thanh phén vit chit ciia dit lam nha trinh twong

Su phéan bé khi radon trong méi truong khong khi nha trinh tuong khong
chi dén tur khong khi ngoai trdi ma con dén tir vat liéu st dung lam nha. Nhu da
phan tich & muc 3.1, vat liu sir dung lam nha trinh tuong la dét thd nhudng, san
phém phong hoa cac thanh tao dia chit khu vuc va tram tich deluvi. Pac diém
thanh phan vat chat (khoang vat va hoa hoc) ctia dat lam nha trinh tudng trong
nghién ciru duoc phan tich twong (g bang phwong phap nhiéu xa tia X (XRD) va
huynh quang tia X (XRF) (Bang 3.9 va Bang 3.10).
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Bang 3. 9. Thanh phan héa hoc (% tl) ¢6 trong dat st dung 1am nha trinh tuong
(x4c dinh bang phuong phap XRF).

Si02 Ti0; AlO3 Fe304-T MnO MgO
62,27 0,46 24,21 4,09 0,02 1,16
CaO NaxO K20 P20s SO3 OM
0,03 0,05 4,24 0,11 0,04 4,86

Bang 3. 10. Thanh phan khoang vat (% tl) trong dat sir dung 1am nha trinh tuong
(xac dinh bang phuong phap XRD).

Thach anh Muscovit Microclin Graphit

36,29 18,47 8,04 5,04
Dickit Kaolinit Chlorit Mlit Smectit
1,1 4,64 2,90 1,15 17,15
Goethit Gibbsit Hematit Ferrihydrit
2,46 1,1 0,15 1,51

Trai qua qué trinh phong hoa, mot s6 oxit trong d4 me bi hoa tan va rira troi,
mot s6 oxit khong bi hoa tan duoc lam giau trong san pham phong hoa. Cac thanh
tao 0 khu vuc xa Bach Dich chu yéu 1a luc nguyén va carbonat, dia hinh dbc nén
trong qua trinh rira trdi va hoa tan cac chét bazo dan dén tich lity sat oxit va nhom
oxit [Nguyén Vian Pho, 2013]. Két qua 1a ham luong sat oxit va nhom oxit cao
trong d4 me gan nhu dugc giir nguyén trong san pham phong héa. Sét xuat hién &
c4 2 trang thai dinh hinh va v6 dinh hinh trong thanh phan dat do sy thay doi va
thay thé gitta Fe?", Fe** va A" lién két v&i khoang vat kaolinit, tao két tia oxit
sat trén cac khoang vat sét (goethit, hematit) (Hinh 3.15) [Sabine, 1989; Wang va
cs., 2024]. Urani trong kim loai bi khir tir U®* tao phurc thanh U* hap phu lén
khoang vat ferrihydrit, goethit, hematit va smectit bang cac lién két voi oxit sat
(Hinh 3.15) [Chabaux va cs., 2008; Duff va cs., 2002], gop phan lam ting ham

luong nguyén to me - urani c6 trong dat. Ham luong st tao mau do dic trung cho
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dat str dung lam nha trinh tudng tip trung & cac nhom khoang vat goethit, gibbsit
va hematit. Ferrihydrit 1a nhém oxit sat c6 do trat tu thép, ciu trac con nhiéu
khuyét tat mat va khuyét tat canh [Nguyén Ngoc Minh va Nguyén Quang Hai,
2018]. Cac ion sat trong ferrihydrit dugc phan bd ngiu nhién, khién chung dé dang
hép thu, va/hodc hap phu cac ion OH- va phan tir nudc [Nguyén Ngoc Minh va
Nguyén Quang Hai, 2018]. Qua trinh chuyén hoéa ferrihydrit thanh goethit c6 thé
X4y ra trong mau dat & khu vuc co ap luc cua CO> cao, su xuét hién cua HCO3-
hodc COs* lam tdng qua trinh oxi hoa, twong mg moi truong karst & khu vuc
nghién ciru [Nguyén Ngoc Minh va Nguyén Quang Hai, 2018]. Ham luong céc
khoang vt sat trong dat c6 lién quan chit ché ti thanh phan cta da me, mic do
phong hoéa va sy tich lity trong qua trinh hinh thanh dat. Cac oxit st bi khir & cac
dia hinh cao, lugng Fe?* hoa tan c6 thé di chuyén t6i nhitng vi tri thdp hon va tai
két tinh thanh céc oxit sit [Nguyén Ngoc Minh va Nguyén Quang Hai, 2018]. Qua
trinh oxi hoa — khir dién ra trong qua trinh phong héa do su cho va nhan electron
giita nhom sat, nhém va nhom urani, thori. Qua trinh nay hap phu va két tia cac
nguyén t6 me urani va thori 1én cac khoang vét dang 10p ¢ chira sit. Do d6, ham
luong cac nguyén té urani va thori trong san pham phong hoa ty 1¢ thuan véi ham

luong oxit sit va khoang vat sét. Piéu d6 ciing dong nghia oxit sit gop phan vao

qua trinh hp phy t6i da cac nguyén t6 hinh thanh va giai phong khi radon.

U(IV) «<— U(VI)

Hinh 3. 15 Qud trinh hdp phu urani trong khodng vdt dang 16p c6 chira sét
[Wang va cs., 2024].
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Kha ning thoat khi radon trong dét sir dung 1am nha trinh tudng cao 1a sy
két hop cta ca ham lugng oxit sat, vat chat hitu co va cac khoang vat sét. Dt str
dung lam nha trinh twong c6 ham lugng sét cao, thanh phan cac khoang vat sét
chu yéu 1a kaolinit, smectit, chlorit, illit, dickit, chiém gan 1/3 tong ham luong
khoang vt c6 trong mau dat (Bang 3.10). Trong cac khoang vat sét ¢ trong thanh
phan dat sir dung 1am nha trinh tuong, khoang vat smectit chiém ty 18 16n (~
17,15 %) va déng vai tro chit dao. Cac khoang vat sét thuong co cau trac dang 16p,
phan bd xen k& nhau, vi du illit va smectit thudong xép 16p xen k& nhau trong cac
thanh tao giau nhom; smectit va kaolinit c6 thé xép 16p kaolinit-smectit va wu tién
hap phu cac nhom hydroxit nhdm vao 16 hong cia ching [Nguyén Ngoc Minh va
Nguyén Quang Hai, 2018]. Ngoai ra, smectit 13 khoang vat c6 do truong nd tdt
nhit trong cac khoang vt sét xuat hién trong mau dat lam nha trinh tuong, do do
c6 thé 1am truong né tdi da bé mat hat khoang vat va lam tang tinh déo, do két
dinh cuia dat, dong thoi lam thay doi moi truong di chuyén cho khi radon khi c6
su thay ddi do am trong dat.

Ngoai oxit sit, nguyén t6 radium cling hép phu trén bé mit cac hat vat chat
hitu co. Vat chét hitu co hinh thanh trong qua trinh phong héa gitip hap phu tbi da
nguyén td radi. Vat chat hitu co trong dat lam giam d6 dinh cta khoang vt sét,
tang dién tich tiép xtic bé mit cta cac hat vat chat, tir do tang do tham va do Xép
ctia dat. Mat khéc, vat chét hitu co thuong cé cép hat nhé nén dién tich tiép xuc
bé mat 16n, nén radi phan bd trén bé mit 16n [Sakoda va cs., 2010]. Dat st dung
Jam nha trinh tudng c6 ham lugng oxit sit (~ 4%) va vat chat hitu co (~ 5%) gitp
hap phu t6i da cac nguyén tir me urani, radi va thori. Do cic nguyén tir ndy déu
hap phu trén bé mat, nén qua trinh phan ra ctia ching dé dang giai phong khi radon

[Danie va cs., 1999].

3.3.2. Cdc yéu té khi hdu
Khi hau 1a tong hop cac diéu kién thoi tiét (bao gdm nhiét do, do am, luong

mua, ap Suét, .. .) 6 mot khu vuc nhét dinh, dic trung bo1i cac théng ké dai han cua
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cac yéu tb khi tuong tai khu vuc d6 [Piéu 3, Luat Khi tuong thity van, 2015]. Khi
hau cua khu vuc nghién ctru c6 thé chia thanh 2 mua 1a mia mua va mua kho,
tuwong tmg voi nhiét do va dd am khong khi hai mua khac nhau [Nién giam thong
ké tinh Ha Giang, 2022], trong d6 nhiét do va do am ngoai tro1 & mua mua cao
hon mua kho.

a. Nhiét do

Su phan b khi radon trong nha trinh tudng theo cac mit cit da duoc phan
b chi tiét & muc 3.2. Cac phan tich déu cho thdy ndng do trung binh khi radon
trong nha trinh tuong cé xu hudng ty 1€ thuan voi nhiét do khong khi ngoai troi.
Khi nhiét d6 ngoai trdi ting, ndng do trung binh khi radon trong nha ciing ¢ xu
huéng ting theo nhiét 6 (Hinh 3.16). Nha trinh turdng dugc biét dén c6 kha ning
diéu hoa khong khi trong méi trudng nha ¢. Khong khi méi truong bén trong nha
mat vao mua he (trong tmg mua mua) va 4m vao mua dong (trong img mua kho).
Diéu nay c6 nghia vao mua heé, nhiét d6 khong khi ngoai trdi cao hon nhiét do
khong khi trong nha trinh tudng. Nhiét do khong khi s& co xu hudng truyén tir bén
ngoai vao bén trong nha, tuy nhién nhiét d6 trong tuong dat khong thé tang theo
kip nhiét do khong khi. Piéu nay tao ra su chénh 1éch nhiét do gitra tuong dat va
moi trudng khong khi. Nhiét d6 méi truong khong khi cao hon trong tudng dat
lam cho bé mit tudng dat co xu huéng méat nuéc nhanh hon nghia 1a 1am cho cac
vat chét khi - gdm ca hoi nudc va cac dong vi khi radon - trong tuong dat co xu
hudng bi kéo 1én ranh gidi tuong va khong khi) [Sakoda va cs., 2011; Akbari va
cs., 2013]. Do do, khi radon thoat ra ngoai moi trudng nhanh hon va cé xu hudéng
lam ting néng do khi radon.

Piéu nay xay ra nguoc lai vao mua dong (tuong tng mua kho), khi nhiét
d6 khong khi ngoai troi thap hon nhiét do khong khi trong nha. Khong khi trong
nha c6 xu huong di 1én trén theo hi¢u tng 6ng khoi, tao su chénh 1éch ap suat &
tang dudi sat nén nha [Jordan, 2024]. Do chénh 1éch ap suat, khi radon va cac dong

khi néi chung ttir dudi nén nha, mong nha c6 xu huéng thoat ra ngoai moi truong
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khong khi. Hiéu tng 6ng khoi kéo theo dong khi radon trong nha thoat ra ngoai
ngdi nha qua 16 thong hoi va/hodc mai nha [IAEA, 2013]. Nhu vay, khi radon
trong nha s& duogc thoat ra ngoai theo hiéu ung 6ng khoi nén néng do khi radon
trong nha s& giam dan. Nhitng diéu nay giai thich vi sao ndong do khi radon trong

moi truong khong khi nha ty 1€ thuan véi nhié¢t do khong khi ngoai tron.
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Hinh 3. 16 Biéu dé nhiét dé va nong dé trung binh khi radon trong nha trinh tuwong.
b. D6 am

Theo nhu két qua khao sat, d6 4m moéi truong khong khi ngoai troi ty 16
thuén v6i kha ndng thoat khi radon trong méi truong khong khi trong nha trinh
tuong. Mot so nghién ciru da chi ra rang nude dong vai tro quan trong trong viéc
thoat khi radon & cac vat li€u xép [Bossew, 2003; Barillon va cs., 2005; Sakoda
va cs., 2011]. Kha nang thoat khi radon tang theo do am dén mot gia tri cyc dai
sau d6 giam. Két qua nghién ctru anh hudng ctia 6 am dén kha ning thoat khi
radon trong luan an nay da dugc cong bd trén tap chi Frontiers in Earth Science

nam 2021 [Nguyét Thi Anh Nguyén va cs., 2021].
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Nghién ctru kha ning hap phu hoi nudc trong khong khi cua tuong dat nha
trinh tuong da dugc thuc hién trong phong thi nghiém trén cdc manh vyn tuong
dat trong diéu kién bio hoa hoi nudc theo thoi gian. Cac manh vyn tudng dat duoc
thu thap trong thoi gian twong img mua kho. Cac manh vun tudng dat dugc siy ¢
nhiét d6 105 °C trong 24 gid trude khi lam thi nghiém dé kiém soat kha ning hap
phu nudc theo thoi gian. Két qua say khod cac manh vun tudng dat cho thay ham
lwong nude trung binh ~ 4,23 % (1,12 %), chimg t6 rang tudng dat ca nha trinh
tuong & trang thai 6n dinh.

Sau d6, cac manh vun tuong dat dugc dua vao moi trudong kin ludn duy tri
& nhiét do 25 °C va d6 am 100 %. Sy thay ddi luong nudce hdp phu cia cac manh
tuong dat theo ngdy duogc thé hién trong Hinh 3.17. Cac manh vun tudng dit nha
trinh tuong c6 thé hap phu tir 3 - 9 % (trung binh ~ 5%) nudce tir hoi am khong khi
bdo hoa. Ngay dau tién, luong nude hip phu trong cac manh vun tudng dat dién
ra nhanh nhét. Hoi nudc nhanh chong duge hip phu vao cac khong gian 15 hong
trong cac manh vun tuong dét. Vi te do tham nhanh va ham luong nude hap phu
cao ching minh khong gian 15 hong trong twdng dat nha trinh twong kha tbt, co

nhiéu khong gian Iuu trir chat 1ong va khi.

10 r
=97 ——Mau 1
2 8 1 —M&u 2
= T Mau 3
- 6 B =
8 5 e €Gu 4
2 4 Mau 5
)] i %
§. 3 M?UG
s 2| ——Mau 7
£ 1 L —Mau 8
0 e MEU 9
0 2 4 6 8 10 12 14 c=M3u 10

Sé ngay thuc hién thi nghiém

Hinh 3. 17 Biéu d6 su hdp phu nmieée & cdc manh tiwong trong nha trinh tiwong
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Quan sat toc do thoat khi radon va sy thay d6i d6 am bang thi nghiém mo
hinh gach dat. Cac vién gach dat mo phong duogc thuc hién khao sat kha nang thoat
khi radon vao 3 giai doan khac nhau: giai doan 1 khi cdc m6 hinh vira dugc hoan
thién (c6 do am ~ 21%), giai doan 2 thuc hién khi cac mé hinh duoc dé khé tu
nhién ngoai mdi truong khong khi cach giai doan 1 1a 15 ngay (c6 d6 am ~ 10%),
va giai doan 3 duogc thuc hién khi cdc mo6 hinh dugc dé khé tu nhién cach giai
doan 2 1a 12 thang (c6 d6 am ~ 3%). Két qua khao sat sy thoat khi radon tir cac
m6 hinh gach dét twong Gmg véi cac d6 am khac nhau dugc thé hién cu thé ¢ Bang

3.11.

Béng 3. 11. Nong d6 trung binh cac dong vi khi radon (Rn-222 va Rn-220,
Bg/m?) thoat ra tir mo hinh gach dat mé phong tuong dat nha trinh tudng theo do
am khéc nhau (n = 16)

Ham
Giai doan lwgng Rn-222 Rn-220
nudc (%)
Giaidoan1 21,5 (%1,5) 36,21 (£15,61) 1.098,82 (£572,50)
Giaidoan2 9,8 (+2,7) 79,97 (£25,02) 2.451,98 (£717,97)
Giaidoan3 2,6 (¢1,3) 26,10 (£5,02) 995,89 (£143,92)

Néng d6 trung binh déng vi khi Rn-222 trong 3 giai doan 1an luot 1a 36,21
(£15,61) Bq/m?; 79,97 (£25,02) Bg/m? va 26,10 (+£5,02) Bg/m?. Do chu ky béan rd
ctia dong vi Rn-222 dai (~ 3.8 ngay), nén chung can nhiéu thoi gian dé nong do
dat trang thai on dinh trong hop khdo sat. Do do, trong két qua khdo sat, mot )
mo hinh gach dét cho két qua nong d6 dong vi khi Rn-222 ~ 0 Bq/m3. Trong khi
d6, ddng vi khi Rn-220 c¢6 chu ky ban rd ngin (~ 1 phit) nén thoi gian dé ching
dat trang thai on dinh trong hop khdo sat ngén. Do d6, két qua khao sat su thoat
khi radon lién quan dén d6 Am ctia m6 hinh gach dat duoc thé hién rd nhit & déng

vi khi Rn-220.
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O giai doan 1, khi cac vién gach vira duoc ché tao, chua 6n dinh vé ciu trac
va d6 am tuong doi 21,5%, khoang cach céac gia tri ndong do dong vi khi Rn-220
gitta cac vién gach kha 16n (Hinh 3.18). Nong do trung binh dong vi khi Rn-220
& giai doan nay ~ 1.099 Bq/m>. O giai doan 2 va 3, tuong tng do am 1an lugt 9,8%
va 2,6%, ndong d6 dong vi khi Rn-220 trong hop khao sat tré nén 6n dinh hon,
khoang céach gia tri ndng d6 dong vi khi Rn-220 giita cic vién gach khong nhiéu.
Nong d6 trung binh dong vi khi Rn-220 ¢6 gi tri cao nhét ¢ giai doan 2 (~ 2.452
Bg/m?), va c¢6 gia tri turong duong nhau & giai doan 1 (~1099 Bg/m?) va giai doan
3 (~ 996 Bgq/m?). Co thé thiy, dong vi khi Rn-220 duogc giai phong nhiéu nhét &
giai doan 2, khi d6 4m trong md hinh gach dat trong khoang 7 — 17 %. Ham luong
nudc trong cac vién gach giai doan 2 tuong g véi sy hap phu nudc t6i da trong
thi nghiém hap phu nudc cia cac manh vun tudng dat. Cac thi nghiém do 4m nay
tuong tng véi tudng dat & mua mua, khi d6 4m moi trudng ngoai troi cao hon do
am trong nha, tuong phia ngoai nha di hap phu no nudc, tao 16p mang chan gitt
khi radon & lai trong tuong. O mat tudng phia trong nha, lic niy d6 4m sé& c6 xu
huéng ting dan, cac phan tir nuéc bit dau di vao cac chd trong gitra cac hat vat
liéu thé chd va day khi radon ra ngoai méi trudng khong khi. Do mit tuong phia
ngoai da bao hoa nudc, trang thai nang lugng nghi cua nudc cao hon khong khi,
nén khi radon sinh ra di vao nhiing vi tri chd tréng di chuyén nhanh hon trong méi
truong nude. Do d6, khi radon phia mit tuong dat bén trong nha s& c6 xu hudng
thodt ra ngoai moi trudng khong khi trong nha nhanh hon. Trang thai bio hoa 4m
clia tuong dat trong ~ 8 — 10 %, twong tng do 4m ma khi radon thoat ra ngoai moi
truong khong khi trong nha nhanh nhat [Hosoda va cs., 2007; Yang va cs., 2019].
Céc thi nghiém khdo sat néng do khi radon trén cdc mo6 hinh gach dat co do am
khac nhau ching minh cho kha ndng thoat khi radon trong nha trinh tuong vao
mua mua dién ra nhanh va manh, dan dén nong do6 khi radon trong nha trinh tuong

vao mua mua cao hon mua kho.
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Hinh 3. 18 Biéu d6 kha néng thodt dong vi khi Rn-220 twong vrng véi ham lwong mede
trong mé hinh gach dit.
T6m lai, khi hau c6 anh huong dén sy thoat khi radon trong nha trinh tudng.
Nhi¢t dd mdi truong khong khi ngoai troi ty 1€ thudn vai kha nang thoat khi radon
tir tuong dat vao moi trudng khong khi trong nha ¢. Kha niang thoat khi radon dién

ra nhanh va dé dang ¢ trong khoang do am 7 — 17%.
3.3.3. D¢ hat va ty trong

D4t 1am nha trinh tudng c6 thanh phan cp hat > 63 pum (cat), 4 — 63 pm
(bot), va < 4 pum (sét) 1an luot 14 12,8 %, 36,9 % va 50,2 %. Trong do, tong cap
hat bot va sét > 87 %. Khoang cach giat 1ui cta cac dong vi khi radon trong hat
vat liéu rin dao dong trong khoang 20 pm — 70 pum [Jagadeesha va Narayana,
2018], trong tmg vai cap hat bot. Trong qué trinh thoét khi radon, cac dong vi co
thé ton tai & mot trong ba trang thai: (1) cac dong vi nam trong khong gian 15 trong

gilta cac hat vat li¢u, (2) cac dong vi di vao cau truc cua cac hat vat li¢u lién ké
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phu thudc vao nang luong con lai, (3) cac nguyén tir ¢ lai ngay trong hat vat liéu
ban dau [IAEA, 2013].

Kich thudc khoang tréng & cac cap hat ty 18 thuan véi kich thude cta cap
hat. O cap hat bot, khoang cach gitra cac 16 trong nam trong khoang ~ 2 pm — 50
um [Hillel, 1998], twong tmg véi khoang cach giat i cac ddng vi khi radon khi
dugc thanh tao, va do vdy kha nang thoat khi radon trong cip hat nay 1a t5t nhat
(Hinh 3.19). Két qua khao sat kha nang thoat khi radon tir ba cap hat dat cho thay
kha ning thoat khi radon & cép hat 20 pm — 75 pum cao hon ca so véi cap hat < 20
um va cap hat > 75 pm. O céc cap hat < 20 pm va > 75 um, khoang tréng gitra céc
hat dat c6 xu hudng ndm ngoai khoang cach giat 10i ciia cac dong vi khi radon khi
thanh tao, do do déng vi khi radon duogc sinh ra trong qua trinh phan ra c6 thé di
Va0 cAu trac cua céc hat vat liéu 1an can va/hodc di vao khoang tréng gilra cac hat
[Sakoda va cs., 2011]. Khi chang di vao 15 hong giita cac hat, chung dé dang thoat
ra ngoai moi trudong khong khi qua cac vét nit, con cac ddng vi di vao bén trong
cau tric cua cac hat 1an can c6 thé di chuyén linh dong trong céu trac hat va tiép
tuc qua trinh phén rd. Cac hat c6 kich thudc cang nhé c6 dién tich tiép xtc bé mat
cang 16n, tao diéu kién thuan loi cho khi radon duoc giai phong tir bé mat vt lidu
vao khong khi. Kich thudc hat vat liéu 16n kéo theo dién tich tiép xtc nhé hon thé

tich, 1am giam tbc do thoat khi radon ra ngoai méi trudng khong khi.
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Hinh 3. 19 Biéu dé néng do trung binh khi radon trong cdc vién gach dwoc lam tir cdc cdp

hat ddt khéc nhau.

Nghién ctru mbi quan hé gifra ty trong cua vat li€u véi sy thoat khi radon
duoc thyc hién trén cac mo hinh gach c6 cung kich thudc nhung ty trong khéc
nhau. Sy thay ddi ty trong anh hudng dén do 16 hong trong miu gach dat. Nong
d6 khi radon thoat ra trong cac mau gach dat duoc thé hién trong Bang 3.12 va
Hinh 3.20.

5 méu gach dugc lam tir dat 1am nha trinh twong c6 ty trong dao dong ~1,21
g/em? — 1,58 g/em3. Nong do dong vi khi Rn-222 trong cac mau gach dao dong ~
14 Bq/m3 — 800 Bg/m?, trung binh ~ 400 Bg/m®. Nong d6 dong vi khi Rn-220
trong cac mau gach dao dong ~ 73 Bq/m?— 1.300 Bg/m3, trung binh ~ 300 Bg/m?.
Nong d6 khi radon c6 xu huéng ting dan tir ty trong 1,21 g/cm? va dat gia tri cao
nhat ¢ ty trong ~ 1,38 g/em®— 1,41 g/cm? (Hinh 3.20). Trong cdc mau gach c6 ty
trong > 1,41 g/cm?, néng d6 khi radon lai ¢6 xu hudng giam (Hinh 3.20).
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Bang 3. 12 Nong do trung binh cac déng vi khi radon (Rn-222 va Rn-220,

Bg/m?) theo ty trong.
Ty trong Rn-222 Rn-220
(g/cm?) TB STDEV TB STDEV
1,21 392,76 +160,82 270,46 +170,56
1,26 429,21 +160,54 268,19 +170,61
1,38 490,64 +160,11 317,26 +170,66
1,41 483,68 +160,27 277,37 +170,66
1,56 412,30 +159,73 239,41 +170,65
1,58 429,35 +159.,49 192,57 +170,65

Ty trong cua mdi vién gach ting dan twong tmg v6i do 16 hong trong mdi
vién gach giam dan. Su thoat khi radon dién ra lan luot theo hai qua trinh: hinh
thanh khi radon (co ché giat i a) va khuéch tan. Sau khi khi radon duogc hinh
thanh c6 thé thoat vao 16 hong gitra cac hat, trong khong gian chét 1ong hodc & lai
trong hat [Sakoda va cs., 2011]. Theo chiéu ting cta ty trong, do 16 hong giita cac
hat s& giam dan, mat do gitra cac hat ting dan lam thay d6i kha ning di chuyén va
thoat khi radon ra ngoai moi truong khong khi. Pidu ndy twong ing v4i viée mat
d6 radon thoét ra c6 xu huéng ting dan khi ting ty trong trong cdc mau gach tir ~
1,21 g/em?® — 1,41 g/cm?. Tuy nhién, khi ty trong mau gach > 1,41 g/cm?, lic nay
d6 chit sit cia vién gach 16n, 15 hong giam tao thanh khéi chat ran, khi radon sinh
ra s€ bi gilt lai bén trong vién gach va tiép tuc phan ra. Néng d0 khi radon tir cac
vién gach ndy chu yéu dén tir ngudn khi radon hinh thanh & cac hat trén bé mat
[Sakoda va cs., 2011]. Do d0, cac vién gach co ty trong > 1,41 g/cm? ¢ néng do

khi radon giam dan.
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Hinh 3. 20 Nong do khi radon theo ty trong.
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3.4. Tiéukét

Khi radon trong méi trudng khong khi trong nha trinh tuong cé ngudn tir dat
1am nha, 13 san phdm cia v6 phong héa duge 1am gidu cac nguyén to me (urani va
thori), va tir khong khi ngoai troi, duge xem nhu néng dd khi radon nén & khu vue.
Phaén tich sy phan b khi radon trong méi trudng khong khi trong nha cho thiy, dong
vi khi Rn-222 ¢6 xu hudng tap trung cao ¢ khu vuc kin va gidm & khu vuc ¢é su luu
thong khong khi nhu ctra sd, ctra bép. Pong vi khi Rn-220 ¢6 chu ky ban rd ngin nén
ndng d6 ciia ching tap trung cao gan ngudn thoat khi (khu vuc sat twdng) va giam
dan & vi tri gitta nha. Céc yéu t6 anh huong dén sy thoat khi radon trong moéi trudng

khong khi nha trinh tuong duoc bicu dién theo so @b khdi Hinh 3.21.

\ Thanh phan vat chat \ \ Pac diem dia chat \

r hién dién cia khoang vat \

Thanh phan da géc \

set

\ SL- \
S Ham luong oxit sat cao \ \, Qua trinh phong hoa

Yéu to anh hwéng dén sw thoat khi radon trong mai trwong khong
khi trong nha trinh twdng

ﬂ Pé 4m méi trrding H Cp hat v lieu x3y dung
/ / Ty trong - dd 16 héng /

/ Cac yéu to khi hau/ / Do hat vatytrqng/

Hinh 3. 21 So do cdc yéu t6 anh hwéng dén sw thodt khi radon trong méi trwong khéong khi
trong nha trinh tuong

Nhiét dé madi trrdrng /




CHUONG 4. ANH HUONG KHIi RADON PEN SUC KHOE CON NGUOI
VA GIAI PHAP GIAM THIEU

4.1. Anh huéng ciia khi radon dén sirc khée con nguoi

4.1.1. Liéu twong dwong hang niam cho tieng doi twong sinh séng trong nha

trinh twong

Theo t6 chic UNSCEAR [2000], liéu hiéu dung trung binh mdi nim dbi
v6éi mot ngudi 1a 2,4 mSv, bao gém tir ca ngudn phoi nhiém ty nhién va nhan tao.
Trong d6, liéu chiéu dén tir birc xa vii tru (0,39 mSv), lidu chiéu ngoai dén tir birc
xa mit dat (0,48 mSv), lidu chiéu qua duong ho hap (1,26 mSv), liéu chiéu qua
duong tiéu hoa (0,29 mSv) [UNSCEAR, 2000]. Liéu chiéu ngoai dén tir birc xa
mat dat phu thudc chu yéu vao thanh phan cia dat va vat liéu xdy dung
[UNSCEAR, 2000]. Liéu chiéu qua duong ho hap cha yéu dén tir sy tich lity cua
khi radon trong moéi truong khong khi nha 6 [UNSCEAR, 2000]. Vi vay, dé danh
gia nguy co phoi nhiém cho ngudi dan sinh séng trong nha trinh tudng, luan an
danh gia liéu chiéu hiéu dung bao gdm lidu twong duong chiéu ngoai va lidu trong
duong do khi phong xa gay ra 1a Rn-222 va Rn-220.

Dua vao hién trang & khu vuc nghién ctru vé phong tuc tip quan va diéu
kién kinh té, cac hoat dong sinh hoat thudng ngdy ctia ngudi dan (nhu nau n, an
ubng, ngt nghi) déu dién ra trong nha trinh twdng. Ngoai ra, cc ngay 18 tét trong
khu vuc ciing duoc dién ra cha yéu trong nha trinh tudng. Tré em (6 — 15 tudi) di
hoc ciing dugc nghi hé 3 thang va thoi gian sinh hoat nghi hé ciing chi yéu trong
nha trinh tuong.

Thot gian sinh hoat cua ngudi dan trong nha va ngoai troi ¢ nghién clru nay
duogc gia sir 1a nhu nhau trong mot nam, va duoc phan bo nhu sau: thoi gian sinh
hoat chung cua tat ca cac do tudi sinh hoat trong nha (tr 6 gid' chiéu hom trude
dén 6 gio sang hom sau) 1a 12 gio va thoi gian ngoai troi 1a 12 gid. Mot s6 dbi

tuong, 6 cac do tudi khac nhau, sé co thém thoi gian sinh hoat trong nha khac nhau.
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Tré em (< 6 tuéi) thuong ¢ nha, hodc duoc di hoc tai cac diém truong cua tung
thon, cling 1a cong trinh dugc xay dung tur dét tai chd, tuong ty nhu nha trinh tuong.
Thoi gian tham gia 16p hoc cua tré (tir 7 gio sang dén 11 gio trua), sau d6 tré sé
duoc dua vé nha va tiép tuc sinh hoat tai nha. Gia st thoi gian tré em sinh hoat
trong moi1 truong nha ¢ thém 6 gio, thoi gian sinh hoat ngoai troi 1a 6 gio. Tré em
(6 - 15 tudi) duoc hoc ban tra tap trung tai cac ngdi truong duge xay dung bang
cac vt liéu pho thong (xi ming, bé tong, gach d6). Theo két qua khao sat & chuong
3, ndng d6 khi radon trong moi trudng ngoai troi va trong nha duge xay bang cac
vét liéu pho thong gan twong duong nhau. Luén an gia st thoi gian di hoc cua tré
em (6 — 15 tudi) twong tng véi thoi gian sinh hoat ngoai troi (12 gid). Ngudi trong
d6 tudi lao dong (16 — 60 tudi) ciing c6 xu hudng di lam tir sang dén chiéu quay
tr& vé nha. Nguoi gia (> 60 tudi) thuong nghi ngoi trong nha 13 cha yéu va phu
gitip cac cong viéce vat trong nha. Thoi gian ngudi gia sinh séng trong méi trudng
nha ¢ thém 6 gio va sinh hoat ngoai troi 1a 6 gio. Tur phan tich trén, nguoi dan sinh
sdng trong khu vuc c6 thé chia thanh hai nhom ddi twong theo thdi gian luu tr

trong nha nhu trong Bang 4.1.

Béng 4. 1. Phan chia thoi gian (gio) trong nha va ngoai troi phoi nhiém ddi véi

ting nhom dbi twong cy thé sinh séng trong nha trinh tudng trong mot ndm

, Thoi gian
Nhom Doi tugng
Trong nha Ngoai troi
Tré em (< 6 tudi), 18 gi0*365 ngay 6 g10*365 ngay

Nhom 1 o .

Nguoi gia (> 60 tudi) =6.570 =2.190

Pi hoc (6 — 15 tudi), 12 gio*365 ngay 12 gio*365 ngay
Nhom 2

Lao dong (16 — 60 tudi) = 4380 = 4380
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a. Liéu twong dwong chiéu ngoai va liéu twong dwrong do khi phéng xa gdy ra ¢
moi truong khong khi ngoai troi

Liéu twong duong chiéu ngoai duoc tinh toan dua trén két qua do suat liéu
gamma & d6 cao 1 m, va liéu chiéu trong duoc tinh toan trén nong do trung binh
dong vi khi Rn-222 trong mdi truong khong khi ngoai troi ¢ khu vuc x Bach
bich, huyén Yén Minh, tinh Ha Giang. Do chu ky ban ra cua déng vi khi Rn-220
ngan nén chung it ¢6 thoi gian di chuyén di xa nguén thoat khi; ty 18 thoat khi ciia
ddng vi khi Rn-220 thap hon déng vi khi Rn-222 va khé c6 thé anh huong dén
moi truong khong khi ngoai troi [UNSCEAR, 2000]. Vi vay, két qua tinh toan liu
tuong duong do khi phong xa giy ra & moi truong ngoai trdi chi ap dung cho dong
vi khi Rn-222 va dugc thé hién trong Bang 4.2 v6i ndng d6 trung binh dong vi khi
Rn-222 ngoai troi 1a 35,47 Bg/m?.

Két qua lidu hiéu dung moi trudng ngoai troi cd két qua déu < 1 mSv/nam
cac nhom ddi tuwong. Liéu hiéu dung méi trudng ngoai trdi nhom 1 1a 0,43
mSv/nim va nhom 2 14 0,87 mSv/nam. Tong lidu hiéu dung moi truong ngoai troi
ctia nhom 1 thap hon tong lidu chiéu dén tir birc xa mat dat cia UNSCEAR [2000]
va khu vyc Chau Au [Cinelli va cs., 2019] 1 0,48 mSv/nam. Tuy nhién, tong li¢u
chiéu hiéu dyung moéi trudng ngoai troi ciia nhom 2 van cao hon véi tong lidu chiéu
dén tir birc xa mat dat caa UNSCEAR [2000] va khu vuc Chau Au [Cinelli va cs.,
2019] 1a 0,48 mSv/nam.

Bang 4. 2. Liéu hiéu dung (mSv/nam) tir moi trudong khong khi ngoai troi

, Liéu tuong Lieéu twong
Doi Thoi gian i .
_ dwong do Kkhi dwong chieu  Liéu hiéu dung
tuong (g10)
phong xa ngoai
Nhom 1 2.190 0,43 6,30*10% 0,43

Nhom 2 4.380 0,87 3,15*%1078 0,87
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b. Liéu hiéu dung tir méi truong khéng khi trong nha

Nha trinh tudng duoc xay dung truc tiép tir dat dia phuong, do d6 liéu tuong
duong chiéu ngoai dugc tinh toan dua trén két qua phan tich nong d6 hoat do
phong xa cua dét stir dung 1am nha trinh tuong, lidu twong duong do khi phong xa
duoc tinh toan dua trén két qua khao sat ndng do trung binh khi radon trong nha.
Két qua tinh toan duoc thé hién trong Bang 4.3 véi nong do trung binh dong vi
khi Rn-222 va dong vi khi Rn-220 trong nha trinh tudng lan luot 1a 42,52 Bg/m?
va 455,73 Bq/m?, ndng d6 hoat do phong xa cta dat st dung 1am nha trinh tuong
(Ra-226, Th-232 va K-40 lan luot 13 52 Bg/kg, 70 Bg/kg va 260 Bq/kg).

Liéu hiéu dung hang nim trong mdi trudng khong khi nha trinh tudng cho
cac nhom d6i tuong chu yéu tir liéu twong dwong do khi phong xa gay ra ciia dong
vi khi Rn-220. Liéu hiéu dung trong cho nhém 1 1a 4,04 mSv/nam va cho nhom 2
14 2,63 mSv/nam. Liéu twong duong do khi phong xa gy ra trong nghién ctru cao
hon tong lidu chiéu dén tir ho hip (1,26 mSv/nim), va cao hon Liéu hiéu dung

trung binh (2,4 mSv/nam) cia UNSCEAR [2000].

Bang 4. 3. Liéu hiéu dung (mSv/nam) tir moi truong khong khi nha trinh tuong

Liéu twong dwong do Liéu
Poi Thoi Khi phong %3 frong Liéu hiéu
) n dwong
trng | gian (£10) Rn-222 Rn-220 chiéu dung
ngoai
Nhom 1 | 6.570 1,05 2,72 0,26 4,04
Nhom2 | 4.380 0,70 1,82 0,12 2,63

c. Panh gid nguy co phoi nhiém

Tong liéu hiéu dung mot nam trong cac moi truong cho nhom 1 1a 4,47

mSv/nam va nhém 2 14 3,50 mSv/nam (Hinh 4.1). Liéu hiéu dyng & méi trudong
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khong khi ngoai troi chiém ~ 26% tong liéu hiéu dung mét ndm. Liéu hiéu dung
mdi nim dbi v6i mot ngudi dan sinh sdng trong khu vuc nghién ciru dén tir ngudn
btic xa trong nha trinh tudng (chiém ~ 74%). Tong liéu hiéu dung hang nam trong
nghién ctru déu cao hon gip nhiéu lan so voi liéu hiéu dung trung binh nim
UNSCEAR [2000] dua ra cho tt ca ngudn phoi nhiém (2,4 mSv/nam) (Hinh 4.1).
Két qua tinh toan liéu hiéu dyng trung binh nim trong nghién ciru ty 1& thuan véi
thoi gian luu tri trong nha trinh twong. Piéu nay dong nghia nhom ddi tugng nao
c6 thoi gian luu tra trong nha trinh tudng cao thi kha ning phoi nhiém ctia nhom
dbi teong d6 16n hon so vi nhom d6i tugng con lai. Theo thong tu 19/2012/TT-
BKHCN ngay 8 thang 11 ndm 2012 Thong tu quy dinh vé kiém soat va bao dam
an toan birc xa trong chiéu xa nghé nghiép va chiéu xa cong chung, muc liéu buc
xa phai thiét 1ap khu vuc kiém soat 12 > 6 mSv/nam. Muc liéu buc xa trong khu
vuc luan an nghién ctru van nam dudi muc lidu birc xa ma thong tu 19 duara. Nhu
vay, khu vuc nguoi dan sinh séng trong nha trinh twong ¢ xa Bach Dich, huyén

Yén Minh van chua can phai 1ap khu vuc kiém soét.

4,5 Trong nha
Bl oo tro

4,0 - — — UNSCEAR [2000]

Téng ligu chi
=
1

0,5

0,0 -

Nhom 1 Nhém 2

Hinh 4. 1 Biéu do tong liéu hiéu dung cho tirng nhém doi tiwong, trong d6: UNSCEAR
[2000] la tong liéu hiéu dung trung binh nam do UNSCEAR khuyén cdo.
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Trong tong liéu hidu dung dén tir moi trudng khong khi nha trinh tuong,
liéu trong duong do khi phong xa gy ra chiém ~ 94% tong liéu hiéu dung (Hinh
4.2). Trong liéu twong dwong do khi phong xa gy ra, lidu twong duong dén tir
dong vi khi Rn-220 chiém ~ 70% (Hinh 4.2). Do chu ky ban ra cta dong vi khi
Rn-220 ngin (< 1 phit) nén ching thuong it duoc nghién ctru & cac nghién ciru
trudc ddy. Tuy nhién, tir dau thé ky XX, cac nghién ctru trong mdi trudng khong
khi cac ngdi nha dugc xay dung tir bun, dat va gach khong nung phat hién c6 nong
d6 dong vi khi Rn-220 cao bat thuong. Pén nay, cac nghién ciru vé dong vi khi
Rn-220 trong moi truong khong khi nha ¢ duoc tap trung nghién ctru. Tuy nhién,
& Viét Nam, cac nghién ctru vé dong vi khi Rn-220 trong méi trudng khong khi
nha & van con rat han ché. Trong nghién ctru ndy, 1an dau tién ndng d6 dong vi khi
Rn-220 dugc nghién ctru chi tiét va liéu twong duong do dong vi khi Rn-220 déng
gop chu yéu trong téng lidu hiéu dung. Nhu vay, ddng vi khi Rn-220 gbép phan
anh huong rat 16n dén sirc khoe con nguoi.

4,5 I ERRR ;220

Bl ERR;, ..,
I AEDR

— — UNSCEAR [2000]

«D-

1,5 1

1,0

Téng liéu chiéu hiéu

0,5 4

0,0 - T
Nhém 1 Nhoém 2

Hinh 4. 2 Biéu do tong liéu chiéu hiéu dung trong méi trwong khéng khi nha trinh tiwong

cho tirng nhém déi twong
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*Trong d6: ERRRa.222 1 liéu twong dwong do dong vi Rn-222; ERRRa.220 I liéu twong
dwong do dong vi Rn-220; AEDR: la liéu twong dwong chiéu ngoai; UNSCEAR [2000] la
tong lieu hiéu dung hang nam do UNSCEAR dua ra.

4.1. 2. Nguy co rui ro

Nguy co rii ro duge tinh toan véi gia sir tudi tho trung binh cta ngudi dan
khu vuc 13 68,8 [Nién giam théng ké tinh Ha Giang, 2021], udc tinh rai ro trén
mdi don vi phoi nhiém dugc thé hién 1a sb ca tur vong do ung thu phéi trén moi
thang 1am viéc, d6i véi nguoi hat thude (bao gdm hat thude chii dong va bi dong)
12 9,68*10 (WLM) va ddi v6i ngudi khong hat thude 13 1,67*104 (WLM) [EPA,
2003]. O khu vuc x3 Bach Dich, huyén Yén Minh, tinh Ha Giang da sb cac dbi
tuong nam gidi ¢ d6 tudi vi thanh nién c6 théi quen hut thudc rat phd bién. Nhu
vay, nhém 1 hut thube do bi dong va nhém 2 hut thudc chu dong. Két qua tinh
toan nguy co rui ro twong ddi c6 thé bi ung thu phoi do tong khi radon gay ra cho
tirng nhom ddi twong duogc thé hién trong Bang 4.4 va Hinh 4.3.

Trong cac nguyén nhan gay ung thu phoi, khi radon 13 nguyén nhan dimg
thir 2 sau khoi thube 14 [EPA, 2003]. Diéu nay c6 nghia 13 d6i voi ngudi khong
hut thude, nguy co rii ro dugc tinh duwa trén nguyén nhan gay ung thu phdi dén tir
khi radon. Trong nha trinh tudng, mic di néng do trung binh déng vi khi Rn-222
1a < 100 Bg/m? nhung ndng d¢ trung binh dong vi khi Rn-220 14 > 500 Bq/m?,
nguy co rui ro ctia dong vi khi Rn-220 chiém ~ 88% trong tong nguy co rii ro ma
khi radon giy ra cho d6i twong khong hut thude. Nguy co rii ro do khi radon gay
ra cho ddi tuong khong hut thudc cta nhém 1 1a ~ 1,65% va nhom 2 1a ~ 1,10%.
Nguy co rii ro cta dbi twong hat thude ctia nhom 1 va nhoém 2 1an luot 13 ~ 9,56%
va ~ 6,73%. Két qua cling cho thay nguy co rii ro cta ddi trong nhém 1 16n hon
d6i tugng nhom 2, ty 18 thuan véi thoi gian luu tri trong nha trinh twong (Hinh
4.3). Biéu nay cho thay, nguoi hat thude 14 va co thoi gian luu tra trong nha trinh
tuong dai (nhém 1) c6 nguy co rui ro twong d6i ¢ thé bi ung thu phoi 1én dén ~
10%.
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Bang 4. 4. Nguy co rui ro twong ddi c6 thé bi ung thu phoi do tong khi radon gay

ra trén timg doi tuong

Poi twong Nguy co rui ro (%)
Nhom 1 Nhom 2
Hut thude 9,56 6,37
Khéng hat thude 1,65 1,10

O Viét Nam, cac khuyén céo an toan ciing nhu tiéu chuin vé ndng do d6i
VOl déng vi khi Rn-220 trong mdi trudong nha & chua dugc dé cap cu thé. Anh
hudng cua khi radon va rai ro nguy co ung thu phdi ctia nhitng ngudi tiép xtc khi
radon trong thoi gian dai ciing chua dugc nghién ctu cu thé ¢ Viét Nam. Anh
hudng ctia khi radon trong nha trinh tudng va nguy co ung thu phdi ciia nhimng

ngudi tiép xtc truc tiép trong thoi gian dai can duge thyc hién nghién ctru cu thé.

10,0
[ |Péitwong hit thude
[ ]Péi twong khéng hut thube
g 7,5 1
=
o
[
(=]
=
o 5,0
=
Q
o
>
=}
Z 2,5
0,0

Nhom 1 Nhém 2

Hinh 4. 3 Biéu do nguy co riii ro twong doi bi bénh phéi do khi radon gdy ra cho cic nhém

doi twong nghién ciru.
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4.2. Pé xuat mdt sd giai phap giam thiéu rii ro

Trudc thyc trang ngudi dan sinh séng trong nha trinh tudng chiu tac dong
cia liéu hiéu dung ¢ muc tor 3,50 — 4,47 mSv/nam so véi 2,4 mSv/nam
[UNSCEAR, 2000], can thiét phai c6 giai phap giam thiéu rai ro strc khoé ma van
giit duoc kién trac nha trinh tudng. Dé xac dinh duge cac giai phap giam thiéu,
can xac dinh & ngudn gbc va yéu td anh huong dén khi radon trong moi truong
khong khi trong nha trinh tuong. Theo két qua phan tich chi tiét & chuong 3, khi
radon trong méi trudng khong khi trong nha trinh tudng c6 ngudn goc: (1) tir moi
truong khong khi ngoai troi, (2) tir 16p vo phong hoa va (3) tir vat liéu xay dung.
Khi radon trong méi trudong khong khi trong nha trinh twdong anh hudng bédi cac
yéu td: (1) thanh phﬁn vat chit cta vat liéu sir dung lam nha, (2) thoi tiét (nhiét do,
d6 am), (3) ty trong tuong dat.

Xét tir yéu t6 ngudn gde, ngudn khi radon tir nén ngoai troi 1a yéu t6 ¢b dinh
khoé c6 thé thay ddi. Yéu tb vo phong hoa va vat liéu xay dung c6 lién quan tryc
tiép dén qua trinh thoat khi radon tir twong va nén dét cta nha trinh twong. Nhu
vdy, dé giam nong do6 khi radon trong nha tir ngudn thoat, can xem xét viéc che
pht bé mat tuong va nén dat.

Xét tir cac yéu td anh hudng, thanh phan vat chat va thoi tiét 13 hai yéu td
c¢b dinh ma con ngudi khong thé thay doi. Yéu t6 ty trong tuong dat 1a yéu té ma
con ngudi co thé diéu chinh. Theo nhu phan tich cu thé & chuong 3, yéu td ty trong
lién quan dén khong gian 16 hong va d6 chit sit, quyét dinh dén kha nang di chuyén
va khuéch tan cta khi radon tir tuong dat vao moi trudng khong khi trong nha.
Yéu t6 nay chi co thé ap dung véi nha trinh tudng xay méi.

Nhu vay, v6i thuc trang phan tich & trén, luan 4n dua ra mot sd giai phap
giam thiéu nhu sau:

Ngan chin ngudn thoat khi radon: nguoi dan co thé xem xét dén viéc d6
mot 16p bé tong dudi nén nha; str dung gidy béo, gidy bia hodc bat nhua che phu

bé mit tudng dat.
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Lam giam ndéng d6 khi radon tich tu: ting cudng mé cira chinh, mé thém
ctra s6 va lap dit quat théng gié nham ting kha ning luu thong khong khi. Giuong
ngu nén dit gan cira s6 va noi thoang, han ché ngu trong budng kin.

Giam kha nang thoat khi radon dwa trén yéu t6 ty trong: trong qué trinh xay
dung nha trinh tudng, ngudi xdy dung can nén ép chit timg 16p dat, cang dam nén
k¥, tac dong luc du 16n dé nham tao do chat sit, han ché 15 héng cho khi radon di
chuyén va khuéch tan. Bén canh d0, viéc nén ép chit tuong dit ciing ting cudng

d6 vitng chic cho tudng dit.

4.3. Tiéu két

Ngudi dan sinh sdng trong nha trinh tudng ¢ xa Bach Pich, huyén Yén
Minh, tinh Ha Giang bi phoi nhiém khi radon duoc tong hop trong Hinh 4.4 dudi
day. Nguy co rai ro bi bénh cua ngudi dan sinh séng trong nha trinh tuong va hut
thudc 1a ~ 10%. Duya trén cac dic diém da phan tich, luan an da dua ra mdt ) giai

phap giam thiéu rui ro theo thtr tu vu tién nhu trong Hinh 4.5.

Liéu chidu Lidu chiéu

hiéu dung hiéu dung

ngoai trovi trong nha
Nhém 1: Nhém 2: 0,87 Nhém 1: 4,04 Nhém 2: 2,63
0,43 mSv/nam mSv/nam mSv/nam mSv/nam

Hinh 4. 4 So' d6 phoi nhiém khi radon ciia nguoi dan sinh song trong nha trinh tuwong khu
viee xd Bach Dich, huyén Yén Minh, tinh Ha Giang.
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Nguédn khi radon trong nha

Che phu tuéng, san Ngan chan ngudn thoat khi radon

Tang cwéng thdng gié

Diéu chinh ty trong twong

Giam ndéng do khi radon

Hinh 4. 5 So @6 nguyén 1y dwa ra gidi phdp giam thiéu khi radon trong nha trinh twong.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Két luan

Trén co s& phan tich va luan giai sy thoat khi radon trong moi truong khong
khi trong nha trinh twong, luan an da dua ra mot s6 két luan nhu sau:

(1) Ngudn gbc khi radon trong nha trinh tuong: tir cac thanh tao dia chat
duéi sau di 1én theo hé thong cac dit gdy va tir ¢at 1am nha trinh twong. Khi radon
tap trung trong khong khi ngoai tro1 ¢ khu vuc xa Bach Pich cao hon cac khu vuc
1an can. Nong d6 khi radon trong méi truong khong khi nha trinh tudng cao hon
so voi cac kiéu nha hién dai trong cung khu vuc.

(2) Khi radon trong méi truong khong khi trong nha trinh tuong tap trung
né)ng do cao ¢ khu vuc kin, g?m nén va tuong dat, duge xem nhu nguén thoat khi
chinh trong nha. Cac dong vi khi radon c6 tinh tich lily, tap trung ndng d6 cao &
gan ngudn thoat khi, khu vuc kin gio, it c6 su luu thong khong khi. Dong vi khi
Rn-220 c6 xu huéng giam dan & cac vi tri xa ngudn thoat khi.

(3) Cac yéu t6 thoi tiét va tinh chat ctia dt lam nha anh hudng dén su thoat
khi radon vao méi trudng khong khi trong nha. Nong do khi radon trong nha ty 18
thuén véi nhiét 4o, do 4m moi truong tu nhién, tdc do thoat khi radon t6i da khi
d6 am trong twong va nén dat nam trong khoang tir 7 — 17 %. Cép hat cta dat 1am
nha trinh tudng (87% céap hat bot sét) phi hop dé cac dong vi khi radon luu trii va
khuéch tan. Pac diém thanh phan gdm oxit sat (> 4%) va t6 hop cac khoang vat
c6 cau tric 16p (> 50 %) 1a diéu kién dé nguyén t6 phong xa me urani va thori
duoc hép phu ti da trén bé mat khoang vat sét, va thuan loi dé dién ra qué trinh
phan ra phong xa hinh thanh cac dong vi khi radon.

(4) Nguoi dan sinh séng trong nha trinh tuong bi phoi nhiém khi radon voi
liéu chiéu hiéu dung trung binh ndm 1én té1 5 mSv/nam, nguy co rui ro bi bénh
dén 10%.

(5) Mot s6 bién phap dé xuat nham giam thiéu ndng do khi radon trong moi

truong khong khi trong nha trinh tuong: mé thém cta so, 1ap dat quat thong gid,
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sir dung cac vat liéu che phu tudng va bé mit nén dat, ké givong ngi ¢ vi tri thong

thoang.
2. Kién nghi

Trong khuén kho luan 4n, cac két qua nghién ctru méi bude dau xac dinh
dugc ngudn thoat khi radon va mot sd yéu té anh huéng dén qua trinh thoat khi
radon trong moéi truong khong khi nha trinh tudong xa Bach Bich, huyén Yén Minh.
Liéu chiéu hiéu dung va nguy co rui ro bi bénh ciing méi ding lai & viéc danh gia
trén s6 liéu tinh toan. Do d6, can c¢6 nghién ctru chuyén sau hon va mo rong hon
trong khu vuc cao nguyén da Pong Van. Pay 1a di san vin héa dugc dua vao bao
t6n, do d6 can c6 nghién ciru vé dit liéu y té va sirc khoe dé danh gid cu thé hon

nita kha nang phoi nhiém khi radon dén tir méi truong khong khi nha trinh tuong.
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PHU LUC



1. Phuluc1

Két qua khao sat ndng do khi radon trong méi trudong khong khi ngoai troi khu
vuc nghién ctru. Trong d6 cac ky hiéu: QB: Quan Ba, PV: Pong Vin, YM: Yén
Minh, BD: Bach Dich.

Pong vi khi Pong vi khi
Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)
QB1 23,0583 |  104,9965 15,00 0,00
QB2 23,0581 | 104,9961 0,00 36,93
QB3 23,0583 | 104,9966 0,00 0,00
QB4 23,0638 |  104,9969 0,00 0,00
QBS5 23,0643 |  105,0025 0,00 0,00
QB6 23,0567 | 105,0256 29,54 73,86
QB7 23,0727 | 105,0341 59,08 0,00
QB8 23,1051 | 105,0326 0,00 0,00
QB9 23,1425 | 105,0257 0,00 0,00
QBI10 23,1458 | 105,0253 0,00 73,86
QBl11 23,1121 | 105,0313 0,00 36,93
QBI12 23,0726 | 105,0342 0,00 0,00
QB13 23,0573 | 105,0260 0,00 36,93
QB14 23,0641 | 105,0029 0,00 0,00
QB15 23,0658 |  104,9994 0,00 18,00
QB16 23,1032 | 105,0336 0,00 171,75
QB17 23,0653 | 105,0330 0,00 85,87
QB18 23,0532 | 105,0257 0,00 85,87
QB19 23,0562 | 105,0183 100,44 0,00
QB20 23,0582 | 104,9966 100,44 85,87
QB21 23,0449 | 104,9926 133,91 0,00
QB22 23,0602 104,9945 0,00 85,87




Pong vi khi Pong vi khi
Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)
QB23 23,0619 | 104,9936 0,00 86,16
QB24 23,0469 |  104,9929 0,00 85,87
QB25 22,9964 | 104,9421 66,96 0,00
YMI 23,1632 | 105,0307 0,00 0,00
YM2 23,1784 | 105,0411 29,54 0,00
YM3 23,1720 | 105,0543 59,08 36,93
YM4 23,1593 | 105,0705 0,00 36,93
YMS5 23,1449 |  105,0846 118,17 0,00
YM6 23,1223 |  105,0948 0,00 0,00
YM7 23,1230 | 105,1232 59,08 36,93
YMS 23,1178 | 105,1440 59,08 0,00
YMO 23,1177 105,1444 0,00 295,42
YMI10 23,1176 | 105,1444 59,08 292,00
YMI1 23,1177 105,1444 0,00 166,00
YMI12 23,1177 | 105,1445 0,00 62,00
YMI13 23,1177 | 105,1443 0,00 74,00
YM14 23,1181 105,1440 0,00 74,00
YMIS5 23,1281 | 105,1662 59,08 74,00
YMI16 23,1212 105,1320 0,00 0,00
YM17 23,1223 | 105,1101 0,00 36,93
YMI18 23,1216 | 105,0926 103,00 0,00
YMI19 23,1216 | 105,0926 0,00 0,00
YM20 23,1217 | 105,0899 0,00 36,93
YM21 23,1428 | 105,0851 0,00 73,86
YM22 23,1595 | 105,0708 147,71 0,00
YM23 23,1745 | 105,0523 0,00 0,00




Pong vi khi Pong vi khi
Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)
YM24 23,1757 | 105,0372 0,00 36,93
YM25 23,1567 | 105,0274 0,00 36,93
YM26 23,0944 | 105,2531 33,48 0,00
YM27 23,0800 | 105,2556 66,96 0,00
YM28 23,0692 | 105,2460 33,48 0,00
YM29 23,0728 | 105,2267 33,48 0,00
YM30 23,0871 | 105,2129 0,00 257,62
YM31 23,1192 | 105,1390 33,59 0,00
YM32 23,1235 | 105,1230 0,00 85,87
YM33 23,1654 | 105,0603 33,48 85,87
YM34 23,1804 | 105,0490 0,00 85,87
YM35 23,1851 | 105,0504 33,48 85,87
YM36 23,1926 | 105,0602 33,48 0,00
YM37 23,1963 | 105,0611 33,48 0,00
YM38 23,1963 | 105,0614 33,48 85,87
YM39 23,1963 | 105,0617 100,44 0,00
YM40 23,2147 | 105,0518 33,48 0,00
YM41 23,2147 | 105,0518 0,00 171,75
YM42 23,2161 105,0497 100,44 0,00
YM43 23,2163 | 105,0408 33,48 85,87
YM44 23,2181 | 105,0389 33,48 0,00
YM45 23,2183 | 105,0325 33,48 0,00
YM46 23,2198 |  105,0274 33,48 0,00
YM47 23,2181 | 105,0240 33,48 0,00
YM48 23,2068 | 105,0515 100,44 0,00
YM49 23,1962 | 105,0612 100,44 0,00




Pong vi khi Pong vi khi

Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)

YMS50 23,1646 | 105,0319 66,96 0,00
YMS51 23,1425 | 105,0257 0,00 36,93
YMS52 23,1784 | 105,0411 0,00 36,93
YMS3 23,1449 |  105,0846 0,00 36,93
YM54 23,1223 | 105,0948 0,00 36,93
YMS5 23,1177 | 105,1445 0,00 36,93
bVl 23,1479 |  105,1796 0,00 37,00
bv2 23,1716 | 105,1937 0,00 126,00
bv3i 23,2063 | 105,1949 0,00 37,00
bv4 23,2233 | 105,1984 0,00 37,00
bVs 23,2271 | 105,2018 0,00 93,00
bVve 23,2315 | 105,2100 59,08 37,00
bv7 23,2490 | 105,2367 29,54 37,00
bvs 23,2570 |  105,2623 29,54 135,00
bVv9 23,2573 | 105,2932 29,54 74,00
bvio 23,2719 | 105,3227 29,54 148,00
bVvili 23,2771 | 105,3499 0,00 74,00
bvi2 23,2762 | 105,3357 29,54 0,00
bVv1i3 23,2717 | 105,3216 59,08 0,00
bvi4 23,2707 | 105,3190 45,00 0,00
bVis 23,2248 | 105,2444 59,00 0,00
bVvie 23,2160 | 105,2410 118,00 0,00
bvi17 23,2131 | 105,2383 89,00 0,00
bVvig 23,2118 | 105,2368 74,00 0,00
bvi9 23,2117 | 105,2361 98,00 0,00
bVv20 23,2137 | 105,2385 74,00 0,00




Pong vi khi Pong vi khi

Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)

bv2i 232712 | 105,3200 59,00 0,00
bv22 23,2831 | 105,3238 30,00 0,00
bv23 23,3062 | 105,3048 89,00 0,00
bv24 23,2879 | 105,3118 89,00 0,00
bVv2s 232712 | 105,3200 59,00 0,00
bVv26 23,2831 | 105,3238 30,00 0,00
bv27 23,3062 | 105,3048 89,00 0,00
bv28 23,2879 | 105,3118 89,00 0,00
bv29 23,2878 | 105,3132 74,00 443,87
bVv30 23,2896 | 105,3126 74,00 36,93
bVv3ii 23,2865 | 105,3127 89,00 147,71
bv3i2 23,2793 | 105,3346 118,00 147,71
bVv33 23,2699 | 105,3366 30,00 295,42
bv3i4 23,2709 | 105,3347 74,00 332,00
bV3s 232717 | 105,3367 89,00 148,00
bV3e6 23,2697 | 105,3375 30,00 129,00
bv3i7 23,2753 | 105,3428 59,00 37,00
bVv3sg 23,2790 | 105,3611 59,00 37,00
bv3i9 23,2797 | 105,3610 207,00 111,00
bVv40 23,2804 | 105,3631 222,00 111,00
bVv4i 23,2799 | 105,3602 148,00 0,00
bv42 23,2587 | 105,3017 89,00 73,86
bVv43 23,2287 | 105,2059 59,00 0,00
bvi44 23,2260 | 105,2031 59,00 36,93
bV45 23,1316 | 105,2778 33,48 0,00
bVv4e6 23,1042 | 105,2557 33,48 0,00




Pong vi khi Pong vi khi
Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)
bv47 23,1479 | 105,1796 0,00 73,86
bv48 23,2315 | 105,2100 0,00 36,93
bv49 23,2490 | 105,2367 0,00 36,93
bVs50 23,2719 | 105,3227 0,00 36,93
bVsi 23,2160 | 105,2410 71,97 36,93
bVv52 23,2131 | 105,2383 57,58 73,86
bV53 23,2119 | 105,2369 14,39 0,00
bVv54 23,2118 | 105,2369 14,39 73,86
bV5s 23,2118 | 105,2368 71,97 0,00
bVs56 23,2117 | 105,2361 100,76 36,93
bvs7 232117 | 105,2361 143,95 73,86
bV58 23,2116 | 105,2361 187,13 73,86
bVvs59 232116 | 105,2361 187,13 110,78
bVve60 23,2119 | 105,2368 129,55 36,93
bvel 23,2136 | 105,2386 115,16 221,57
bve62 23,2137 | 105,2386 115,16 110,78
bVve3 23,2137 | 105,2385 143,95 184,64
bvoed 23,2138 | 105,2387 71,97 0,00
bVes 23,2139 | 105,2388 43,18 36,93
bVve6o6 23,2139 | 105,2388 57,58 0,00
bve7 23,2139 | 105,2388 43,18 73,86
bVves 23,2141 | 105,2391 28,79 0,00
bve9 23,2160 | 105,2411 0,00 36,93
bv70 23,2253 | 105,2388 43,26 0,00
bVv71 23,2573 | 105,2503 43,18 36,93
bv72 23,2670 | 105,3147 0,00 36,93




Pong vi khi Pong vi khi

Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)

bVv73 23,2709 | 105,3193 0,00 110,78
bv74 23,2708 |  105,3189 0,00 221,57
bV7s 23,2707 | 105,3191 0,00 110,78
bVv76 23,2709 |  105,3192 0,00 36,93
bv77 23,2710 | 105,3193 0,00 184,64
bVv78 23,2712 | 105,3196 43,18 147,71
bv79 232712 | 105,3200 28,79 73,86
bVs8o 23,2831 | 105,3238 14,39 0,00
bVs8l1 23,3062 | 105,3048 57,58 0,00
bVvs§2 23,2879 | 105,3118 71,97 36,93
bVs§3 23,2868 | 105,3127 0,00 36,93
bvg4 23,2878 |  105,3132 43,18 147,71
bV8s 23,2878 | 105,3132 57,58 184,64
bVvsge 23,2878 |  105,3132 0,00 258,49
bvsg7 23,2881 | 105,3130 0,00 73,86
bVs§s 23,2882 | 105,3131 0,00 0,00
bVvg§9 23,2884 | 105,3131 0,00 73,86
bVvoo 23,2888 | 105,3129 14,39 0,00
bVvol 23,2888 | 105,3129 0,00 0,00
bv9o2 23,2888 | 105,3129 43,18 73,86
bVvo3 23,2896 | 105,3128 43,18 0,00
bvo4 23,2897 | 105,3130 43,18 147,71
bVos 23,2894 | 105,3129 0,00 73,86
bVvoe 23,2892 | 105,3127 14,39 184,64
bvo7 23,2896 | 105,3126 14,39 73,86
bVvosg 23,2805 | 105,3129 43,18 73,86




Pong vi khi Pong vi khi
Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)
bVvo9 23,2895 | 105,3128 14,39 0,00
bVv100 23,2900 | 105,3128 28,79 0,00
bVvi01l 23,2901 | 105,3127 28,79 0,00
bvi102 23,2901 | 105,3127 0,00 73,86
bVv103 23,2897 | 105,3128 43,18 110,78
bv104 23,2893 | 105,3129 28,79 36,93
bVv105 23,2871 | 105,3129 43,18 147,71
bV106 23,2860 | 105,3144 14,39 0,00
bv107 23,2846 | 105,3174 0,00 73,86
bVv108 23,2793 | 105,3346 57,58 73,86
bVv109 23,2707 | 105,3394 0,00 443,87
bVv110 23,2699 | 105,3366 28,79 36,93
bVvill 23,2709 | 105,3347 57,58 147,71
bvii2 23,2708 | 105,3346 14,42 36,99
bVvii3 23,2710 | 105,3346 28,79 36,93
bvii4 23,2710 | 105,3347 14,39 36,93
bVv115 23,2710 | 105,3348 43,18 73,86
bV116 23,2708 | 105,3352 14,39 147,71
bvi17 23,2708 | 105,3352 43,18 147,71
bV118 23,2708 |  105,3352 43,18 73,86
bVv119 23,2708 |  105,3355 43,18 73,86
bVv120 23,2717 | 105,3367 57,58 36,93
bvi2l 23,2717 | 105,3367 28,79 147,71
bvi22 23,2717 | 105,3368 0,00 73,86
bvi23 23,2718 | 105,3368 0,00 36,93
bvi24 232714 | 105,3364 28,79 36,93




Pong vi khi Pong vi khi
Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)
bVv125 23,2705 | 105,3356 0,00 110,78
bV126 23,2697 | 105,3375 14,39 147,71
bvi27 232715 | 105,3393 0,00 295,42
bVv128 23,2753 | 105,3428 43,18 0,00
bVv129 23,2778 | 105,3544 14,39 0,00
BD 1 23,2101 | 105,0109 0,00 85,87
BD 2 232111 | 105,0050 133,91 214,68
BD 3 23,2106 | 105,0047 0,00 257,62
BD 4 232114 | 105,0061 83,70 386,43
BD 5 23,2108 | 105,0072 0,00 214,68
BD 6 23,2108 |  105,0081 0,00 257,62
BD 7 23,2100 | 105,0092 0,00 128,81
BD 8 23,2106 | 105,0086 0,00 85,87
BD 9 23,2103 |  105,0094 0,00 686,99
BD 10 23,2100 | 105,0100 117,17 558,18
BD 11 23,2097 | 105,0106 0,00 214,68
BD 12 23,2092 | 105,0106 0,00 429,37
BD 13 23,2086 | 105,0103 0,00 2790,90
BD 14 23,2089 | 105,0097 0,00 3177,33
BD 15 23,2086 | 105,0097 0,00 3649,64
BD 16 23,2086 | 105,0092 0,00 3263,20
BD 17 23,2083 | 105,0086 0,00 1846,29
BD 18 23,2089 | 105,0078 0,00 2232,72
BD 19 23,2078 | 105,0081 184,13 1932,16
BD 20 23,2078 |  105,0078 0,00 2404,47
BD 21 23,2075 | 105,0078 0,00 2662,09




Pong vi khi Pong vi khi
Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)
BD 22 23,2072 | 105,0075 0,00 2833,83
BD 23 23,2069 | 105,0072 184,13 2533,28
BD 24 23,2067 | 105,0075 234,35 2404,47
BD 25 23,2067 | 105,0075 234,35 2361,53
BD 26 23,2106 | 105,0086 0,00 1760,41
BD 27 23,2136 105,0114 0,00 1118,22
BD 28 23,2158 | 105,0153 184,13 2490,34
BD 29 23,2161 105,0175 100,44 1803,35
BD 30 23,2161 | 105,0214 0,00 210391
BD 31 23,2161 105,0222 0,00 2275,65
BD 32 23,2181 | 105,0244 0,00 1245,17
BD 33 23,2197 | 105,0261 0,00 2318,59
BD 34 23,2194 | 105,0281 0,00 3005,58
BD 35 23,2197 | 105,0286 251,09 2619,15
BD 36 23,2194 | 105,0314 0,00 1502,79
BD 37 23,2169 | 105,0331 0,00 2232,72
BD 38 23,2164 | 105,0347 0,00 1846,29
BD 39 23,2175 | 105,0350 0,00 2146,84
BD 40 23,2175 | 105,0364 0,00 1975,10
BD 41 23,2181 | 105,0386 0,00 2790,90
BD 42 23,2164 105,0406 0,00 2662,09
BD 43 23,2156 | 105,0411 0,00 343,50
BD 44 23,2164 105,0419 0,00 42,94
BD 45 23,2156 | 105,0428 0,00 343,50
BD 46 23,2153 | 105,0447 0,00 300,56
BD 47 23,2164 | 105,0483 217,97 0,00




Pong vi khi Pong vi khi
Ky hiéu Vidod Kinh d Rn-222 (Bq/m?) Rn-220 (Bq/m?)
BD 48 23,2144 | 105,0517 0,00 43,01
BD 49 23,2139 |  105,0506 0,00 171,75
BD 50 23,2122 |  105,0500 167,39 42,94
BD 51 23,2103 | 105,0489 0,00 42,94
BD 52 23,2089 | 105,0461 0,00 387,08
BD 53 23,2067 | 105,0467 0,00 472,31
BD 54 23,2075 | 105,0481 0,00 472,31
BD 55 23,2081 | 105,0500 0,00 172,03
BD 56 23,2086 | 105,0506 0,00 257,62
BD 57 23,2083 | 105,0519 0,00 171,75
BD 58 23,2083 | 105,0531 0,00 128,81
BD 59 23,2075 | 105,0525 0,00 85,87
BD 60 23,2161 | 105,0497 100,44 0,00
BD 61 23,2163 | 105,0408 33,48 85,87
BD 62 23,2181 | 105,0389 33,48 0,00
BD 63 23,2183 | 105,0325 33,48 0,00
BD 64 23,2198 |  105,0274 33,48 0,00
BD 65 23,2181 | 105,0240 33,48 0,00
BD 66 23,2068 | 105,0515 100,44 0,00
BD 67 23,1962 | 105,0612 100,44 0,00
BD 68 23,1646 | 105,0319 66,96 0,00
BD 69 23,1425 | 105,0257 0,00 36,93
BD 70 23,1784 | 105,0411 0,00 36,93
BD 71 23,1449 | 105,0846 0,00 36,93
BD 72 23,1223 | 105,0948 0,00 36,93
BD 73 23,1177 | 105,1445 0,00 36,93




2. Phuluc2
Két qua khao sat chi tiét ndng do khi radon trong nha trinh tudng.

a. Pong vi khi Rn-222 (Bq/m?)

Mua kho
RAD7
Cl | Sais6 | C2 | Saisdé | C3 | Saisd| C4 | Saisdé| C5 | Saisd
Giuong ngu
, R4 26,82 | £19,59 | 54,50 | £36,33 | 5,05| £3,37| 62,50 | +41,67 | 62,50 | £10,10
Sa‘t R3 4033 | £24,20 | 48,05 | £32,55 | 47,03 | £28,43 | 53,50 | £37,70 | 5,05| +5,05
one R2 2534 | £10,89 | 79,35| +0,95| 34,40| +0,80| 10,40 | £10,40| 95,50 | +9,50
R1 735 43,15| 60,75 | £11,45| 20,90 | +13,93 | 65,15 | 16,65 | 45,90 | +3,80
SARAD® RTM 2200
Rl | Sais6 | R2 | Sais6 | R3 | Saiso | R4 | Saisé | RS | Saisd
Giuong ngu
, S4 75,50 | +8,50 | 84,00 | 48,00 | 150,65 | £10,00 | 61,02 | +8,00 | 167,39 | 16,80
Sa‘t S3 84,00 | +8,00| 75,50| +8,50| 53,59 | +8,00| 35,77| +0,00| 54,41 | 0,00
one S2 100,00 | £10,00 | 83,59 | £33,59 | 100,44 | +8,50 | 99,41 | 10,00 | 53,16 | +0,00
S1 66,85 | £16,85 | 75,35 | +835| 67,00 | +16,72 | 22,84 | +0,00| 52.28| 16,85




Mua mua

RAD7
Cl | Sais6 | C2 | Saisdé | C3 Sais6 | C4 | Saisd | C5 | Saisd
Giuong ngu
Sat | R4 106,90 | 89,10 | 89,00 | £89,00 | 115,45 | +26,55 | 107,00 | £71,33 | 79,80 | +44,20
tuong | R3 89,15 | £17,85 | 35,55 | £23,70 | 26,68 | +17,78 | 17,80 | +11,87 | 22,28 | £14,85
R2 125,00 | £62,50 | 23,70 | £17,78 | 223,00 | £148,67 | 26,75 | £10,31 | 124,50 | +42,71
R1 26,75 | £17,83 | 241,00 | 84,43 | 214,50 | £77,89 | 89,15 | +31,45 | 89,15 | £24,65
b. Pong vi khi Rn-220 (Bq/m?)
Mua kho
RAD7
Cl Sais6 | C2 Sais6 | C3 Saisé | C4 Saisé6 | C5 Sai s6
Giuong ngu
, R4 714,00 | +49,79 | 199,5 | 111,72 383 | £92,00 577 | +39,00 | 227,5| 438,50
Sa‘t R3 614,00 | +30,81 498 | +61,00| 256 |+73,00 | 423 | £12,00 | 464,5|£128,50
wong R2 793,00 | +58,39 | 208,5| +2,50| 127.5|+54,50 | 386,5 | 112,50 349 | £17,00
R1 503,67 | £133,04 627 | +95,00 620 | £35,00 | 648,5 | £198,50 | 494,5 | +201,50




SARAD® RTM 2200

Cl Saisd6 | C2 | Sais C3 Sais6 | C4 | Saisdo | C5 Sai s6
Giudong ngu
, S4 1.309,57 | 279,09 | 686,99 | +£85.87 | 279,09 | £150,28 | 407,90 | £150,28 | 322,03 | £150,28
Saf S3 1.717,48 | 257,62 | 708,46 | £21,47 | 257,62 | +42,94 | 493,77 | £107,34 | 279,09 | +21,47
one S2 2.383,00 | £150,28 | 579,65 | £21,47 | 279,09 | £107,34 | 300,56 | +42,94 | 665,52 | +64.41
S1 1.331,04 | 472,31 | 644,05 | +42.94 | 1.180,76 | £279,09 | 665,52 | +£21,47 | 407,90 | £107,34
Mua mua
RAD7
Cl Sai 6 C2 Sai s6 C3 Sai s6 C4 | Saisé | C5 Sai s6
Giuong ngu
R4 1.120,00 | £20,00 | 230,70 [ £195,30 | 176,90 | +85,03 | 231,00 | £89,00 | 230,50 | +88,50
Sat |R3 727,50 | £53,50 | 301,50 | +18,50 | 215,00 | +44,50 | 212,50 | +70,50 | 216,00 | +79,45
tuong | R2 196,00 | £53,00 | 201,00 | +£31,18 | 231,00 | +89,00 | 248,00 | +£36,00 | 213,00 | +35,00
R1 266,50 | £17,50 | 1.050,75 | £16,25 | 2.475,00 | +15,00 | 515,00 | 266,00 | 515,00 | £266,00







