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MỞ ĐẦU 

 

1. Lý do chọn đề tài luận án 

Không khí là một trong ba yếu tố quan trọng (bên cạnh nước và thực phẩm) của 

sự sống, phục vụ nhu cầu phát triển kinh tế và xã hội của chúng ta. Ô nhiễm môi 

trường (ÔNMT) nói chung, ô nhiễm không khí (ÔNKK) nói riêng là vấn đề môi 

trường toàn cầu, xảy ra ở hầu khắp các quốc gia trên thế giới ở quy mô khác nhau, 

không ngoại trừ là nước nghèo hay quốc gia giàu có. Tổ chức Y tế Thế giới (WHO) 

đưa ra thống kê có đến hơn 90% dân số thế giới hiện đang phải sống trong bầu không 

khí bị ô nhiễm, gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe và chất lượng cuộc sống. 

Do vậy, việc tìm hiểu nguyên nhân gây ÔNKK cũng như tìm kiếm các giải pháp hữu 

ích nhằm khắc phục tình trạng ÔNKK có một ý nghĩa khóa học và thực tiễn hết sức 

quan trọng trong việc nâng cao chất lượng cuộc sống của con người, vì sự tiến bộ của 

xã hội. 

Khu vực châu Á, trong đó có Việt Nam, được đánh giá là những quốc gia có mức 

ÔNKK nghiêm trọng nhất. Thông thường, chất lượng không khí xung quanh 

(CLKKXQ) được đánh giá dựa vào sáu thành phần chất ô nhiễm cơ bản bao gồm: bụi 

(TSP, PM10 và PM2.5), CO, SO2, NOx, O3 và Pb trong các nghiên cứu và chương trình 

quản lý nhà nước về môi trường. Trong các thành phần cơ bản đó thì bụi PM2.5 luôn 

là thông số quan trọng được quan tâm và chú ý nhất. Thuật ngữ bụi PM2.5 dùng để 

chỉ các hạt vật chất có đường kính khí động học ≤ 2,5 µm theo QCVN 

05:2023/BTNMT. Các hạt bụi này có kích thước rất nhỏ nên chúng có khả năng di 

chuyển rất xa nguồn phát thải theo quỹ đạo rất phức tạp [29] phụ thuộc các điều kiện 

khí tượng, địa hình khác nhau và độc tính của chúng phụ thuộc vào tính chất lý - hóa 

của hạt [28, 54]. Các hạt có kích thước nhỏ nên chúng có thể xâm nhập sâu vào phổi 

qua hệ thống hô hấp, tới tim và di chuyển vào mạch máu dẫn đến ảnh hưởng nghiêm 

trọng đối với sức khỏe con người [70]. ÔNKK còn là mối đe dọa lớn đối với khí hậu 

và các hệ sinh thái nhạy cảm. Theo báo cáo của Tổ chức Y tế thế giới (WHO), tác 
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động của ÔNKK (cả trong nhà và ngoài trời) đã gây ra khoảng 7 triệu ca tử vong 

hàng năm do gia tăng tỷ lệ tử vong bởi đột quỵ, bệnh tim, tắc nghẽn phổi mãn tính, 

ung thư phổi và nhiễm trùng đường hô hấp cấp tính [133]. Bụi PM2.5 trong không khí 

có thể được sinh ra bởi rất nhiều nguồn khác nhau, bao gồm cả trong tự nhiên lẫn 

trong các hoạt động sinh hoạt, phát triển kinh tế - xã hội của con người. Các hoạt 

động nhân sinh đóng góp đáng kể tổng lượng chất ô nhiễm vào môi trường như hoạt 

động công nghiệp, nông nghiệp, giao thông vận tải, đốt nguyên - nhiên liệu hóa thạch. 

Ngày nay, nguồn và tính chất vật lý của các hạt bụi PM2.5 (kích thước, hình dạng, 

kết cấu) đã và đang được chú trọng nghiên cứu để tìm hiểu về cơ chế tác động của 

chúng đối với môi trường và sức khỏe con người. Gần đây, các nhà khoa học phát 

hiện ra những tác động của các hạt sol khí phụ thuộc rất nhiều vào kích thước hạt của 

nó, nói cách khác thì bụi có kích thước hạt càng nhỏ càng có khả năng tác động lớn 

đến sức khỏe con người [94]. Kích thước hạt đóng một vai trò quan trọng đối với tốc 

độ lắng đọng của các hạt trên bề mặt Trái đất, hoặc sự thâm nhập của hạt sol khí khi 

được hít vào các vùng khác nhau của hệ thống hô hấp. Ở Việt Nam, các nghiên cứu 

về ÔNKK chủ yếu được triển khai ở hai thành phố lớn, tập trung dân cư và có mức ô 

nhiễm cao nhất cả nước là Hà Nội và thành phố Hồ Chí Minh [9, 28, 50, 117]. Tuy 

nhiên, rất ít các nghiên cứu về phân bố cấp hạt [9] và đặc biệt chưa có các nghiên cứu 

về hình thái hạt. Các nghiên cứu phân cấp hạt thường sử dụng các thiết bị lấy mẫu 

phân tầng Cascade Impactor (Tisch Environment, Inc.) hoặc Nanosampler II 

(Kanomax Japan Inc.). Theo đó các cấp độ kích thước hạt bụi được lấy mẫu đồng 

thời theo cấp bậc phân loại định sẵn của các nhà sản xuất cùng với đó không thể quan 

sát được hình thái, kết cấu của các hạt bụi có kích thước nhỏ. Hiện nay, với sự hỗ trợ 

của khoa học kỹ thuật, các nhà khoa học trên thế giới đã và đang có nhiều nghiên cứu 

chuyên sâu hơn bằng các công cụ hiện đại như chụp và phân tích mẫu bụi bằng 

phương pháp kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscopy - SEM) cho 

các kết quả về cấp độ hạt, hình thái và kết cấu của hạt ở độ phân giải cao và đáng tin 

cậy hơn. Về tính chất hóa học đối với các nghiên cứu trước chủ yếu là các nghiên cứu 

chỉ dừng lại ở mức xác định nguồn và cũng chỉ tập chung ở các thành phố đông dân 
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cư. Tuy vậy các nghiên cứu này chưa đưa ra được những đánh giá, cảnh báo mức độ 

rủi ro đối với sức khỏe con người. Các nghiên cứu gần đây đã tập trung vào ÔNKK 

gây ra bởi sự hiện diện của các hạt bụi trong khí quyển được cho là có liên quan chặt 

chẽ đến các bất lợi cho sức khỏe con người cũng như gây thiệt hại cho môi trường và 

sự nóng lên toàn cầu. Trong những năm gần đây, số lượng nghiên cứu về bụi PM2.5 

trong không khí đã gia tăng đáng kể, không chỉ tại các quốc gia phát triển mà còn ở 

nhiều quốc gia đang phát triển, đặc biệt là Trung Quốc, Ấn Độ và các nước Đông 

Nam Á như Thái Lan [24, 54, 69, 150]. 

Thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai, nằm ở khu vực Đông Nam Bộ, là địa 

phương tập trung nhiều khu công nghiệp (KCN) lớn nhỏ khác nhau và có vị trí địa lý 

giáp ranh với các trung tâm kinh tế – công nghiệp lớn như TP. Hồ Chí Minh và Bình 

Dương, do đó chất lượng không khí (CLKK) tại khu vực này có nguy cơ chịu tác 

động đáng kể từ hoạt động công nghiệp và giao thông [171]. Biên Hòa đồng thời là 

cửa ngõ giao thương quan trọng, với hệ thống hạ tầng giao thông huyết mạch và mật 

độ phương tiện vận tải hàng hóa cao, góp phần làm gia tăng áp lực ô nhiễm không 

khí. Tuy nhiên, thống kê cho thấy số lượng công trình nghiên cứu khoa học về CLKK 

và các yếu tố ảnh hưởng tại địa phương còn hạn chế. Gần đây, các dự án xử lý, khắc 

phục ô nhiễm dioxin tại sân bay Biên Hòa cũng được triển khai, tiềm ẩn khả năng 

làm phát tán bụi và sol khí ra môi trường [119, 190]. Nhìn chung, sự tác động tổng 

hợp của nhiều nguồn gây ô nhiễm địa phương cho thấy việc nghiên cứu sâu về chất 

lượng không khí tại Biên Hòa là hết sức cần thiết và có ý nghĩa thực tiễn. 

Xuất phát từ các lý do nêu trên, tôi đã lựa chọn đề tài “Nghiên cứu diễn biến và 

đặc điểm của bụi mịn trong môi trường không khí tại khu vực Biên Hòa - Tỉnh 

Đồng Nai” để thực hiện Luận án tiến sĩ, ngành Khoa học môi trường. Kết quả của 

Luận án góp phần thúc đẩy định hướng nghiên cứu mới này ở Việt Nam, đặc biệt ở 

các thành phố lớn ngoài Hà Nội và thành phố Hồ Chí Minh, góp phần vào công tác 

bảo vệ môi trường không khí, nâng cao chất lượng cuộc sống cộng đồng ở nước ta. 

2. Mục tiêu, đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

2.1. Mục tiêu nghiên cứu 
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Mục tiêu chính của Luận án: Nghiên cứu được diễn biến và các đặc điểm hóa - 

lý của bụi PM2.5 trong môi trường không khí trên địa bàn thành phố Biên Hòa, tỉnh 

Đồng Nai.  

Để đạt được mục tiêu chính nêu trên, một số mục tiêu cụ thể của Luận án được 

đặt ra như sau: 

- Xác định được diễn biến nồng độ bụi PM2.5 theo thời gian và không gian trong 

không khí trên địa bàn thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

- Phân tích được các đặc trưng hóa - lý (nồng độ, phân bố cấp hạt, các nguyên 

tố, các ions) của bụi PM2.5. 

- Ứng dụng công cụ mô hình hóa (mô hình HYSPLIT, PMF) để mô phỏng được 

quỹ đạo di chuyển và xác định cụ thể các nguồn thải tiềm năng đóng góp 

lượng bụi PM2.5 đến CLKK khu vực thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

2.2. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của Luận án là bụi PM2.5 trong môi trường không khí xung 

quanh ở khu vực thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

2.3. Phạm vi nghiên cứu 

- Phạm vi địa lý: Khu vực nghiên cứu được thực hiện trên địa bàn thành phố 

Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

- Phạm vi thời gian: Thời gian nghiên cứu của Luận án được thực hiện từ 2020 

đến 2024. 

- Phạm vi đặc tính hóa học của PM2.5: Luận án tập trung xác định thành phần 

hóa học, bao gồm các nguyên tố và ions có trong bụi PM2.5 trong môi trường 

không khí xung quanh ở khu vực thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

3. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

Luận án đã hoàn thiện, bổ sung cơ sở khoa học cho việc xác định mức độ ô nhiễm 

của bụi PM2.5, thành phần vật lý, tính chất hóa học và góp phần đóng góp định danh 

nguồn thải vào nồng độ bụi PM2.5 trong môi trường không khí. Ngoài ra luận án đã 

tính toán và đưa ra được cảnh báo ảnh hưởng của bụi PM2.5 đối với sức khỏe con 

người đang sinh sống trên địa bàn khu vực nghiên cứu. Qua đó, luận án đã góp phần 
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vào việc triển khai nghiên cứu toàn diện hơn đối với bụi PM2.5 trong môi trường 

không khí, góp phần hoạch định chính sách quản lý, nâng cao CLKK sạch tại khu 

vực thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

4. Các đóng góp mới của luận án 

Kết quả nghiên cứu của Luận án “Nghiên cứu diễn biến và đặc điểm của bụi mịn 

trong môi trường không khí tại khu vực Biên Hòa - Tỉnh Đồng Nai” được hoàn thành 

với một số đóng góp mới như sau: 

- Luận án đã ứng dụng thành công phương pháp kính hiển vi điện tử quét 

(Scanning Electron Microscopy - SEM) để phân tích chi tiết cấp độ hạt, hình 

thái học và kết cấu vi mô của các hạt bụi mịn PM2.5 thu được trên khu vực 

thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

- Phân tích được đặc trưng về thành phần hóa học của bụi PM2.5 để ứng dụng 

thành công công cụ mô hình hóa (HYSPLIT, PMF) nhằm mô phỏng quỹ đạo 

di chuyển và xác định cụ thể các nguồn đóng góp lượng bụi PM2.5 đến CLKK 

khu vực thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

5. Bố cục của luận án 

Luận án bao gồm 155 trang, 15 bảng, 48 hình, 194 tài liệu tham khảo và 12 Trang 

phụ lục. Bố cục của Luận án bao gồm 3 chương (không kể phần mở đầu, kết luận và 

kiến nghị, tài liệu tham khảo và phụ lục); Cụ thể: Chương 1: Trình bày tổng quan 

chung về hiện trạng ô nhiễm không khí bởi bụi PM2.5 đã được nghiên cứu ở trong và 

ngoài nước, các đặc trưng về hóa-lý của bụi PM2.5; Chương 2: Trình bày các phương 

pháp nghiên cứu được sử dụng để hoàn thành nội dung Luận án; và Chương 3: Kết 

quả nghiên cứu đã được thực hiện của Luận án; 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

 

1.1. Tổng quan về hiện trạng và các đặc trưng của bụi PM2.5  

1.1.1. Định nghĩa và tính chất cơ bản của bụi PM2.5 

Theo Tổ chức Y tế thế giới (WHO) và Liên minh Châu Âu (EU), bụi (particulate 

matter - PM) bao gồm một hỗn hợp của các hạt ở thể rắn và thể lỏng lơ lửng ở trong 

không khí. PM rất phổ biến trong môi trường, được xem là một chất gây ÔNKK trên 

diện rộng, nhiều đặc tính hóa-lý cần được nghiên cứu thêm. Bụi PM được phân loại 

dựa trên đặc tính cơ học và sự ảnh hưởng tới sức khỏe của chúng và được phân ra 

làm hai loại bụi PM chính như sau: bụi PM10 là những hạt bụi có đường kính khí động 

học nhỏ hơn 10 µm và bụi PM2.5 còn được gọi là bụi mịn, bao gồm các hạt vật chất 

có đường kính khí động học nhỏ hơn hoặc bằng 2.5 micromet. Chúng chủ yếu sinh 

ra từ quá trình đốt cháy nhiên liệu như củi, gỗ, than đá, dầu và các hoạt động công 

nghiệp, giao thông [120].  

Bụi PM hay còn gọi là vật chất hạt trong không khí, là một hỗn hợp phức tạp gồm 

các hạt rắn và giọt lỏng có kích thước siêu nhỏ, tồn tại dưới dạng sol khí trong khí 

quyển. Thành phần hóa học chung của bụi PM bao gồm: sunfat, nitrat, amoni; các ion 

vô cơ khác như các ion natri, kali, canxi, magiê và clorua, carbon hữu cơ và nguyên 

tố, chất liệu cấu tạo nên vỏ trái đất, kim loại (bao gồm cả cadmium, đồng, niken, 

vanadi, kẽm) và polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH). Ngoài ra, các thành phần 

sinh học như chất gây dị ứng và các nhóm sinh vật đặc biệt là vi - rút được tìm thấy 

trong  các mẫu bụi [121]. 

Theo Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ (US.EPA), bụi PM còn được gọi là 

vật chất hạt ô nhiễm, là một hỗn hợp phức tạp gồm các hạt rắn và giọt lỏng siêu nhỏ, 

tồn tại trong khí quyển dưới dạng sol khí. US. EPA đã cảnh báo và quan tâm nghiên 

cứu về bụi PM được đặc biệt quan tâm là PM2.5 bởi vì với đặc tính vô cùng nhỏ nên 

chúng có khả năng đi sâu vào cuống họng và trong phổi của con người. Khi đã hít 

phải bụi PM2.5 chúng có thể gây ảnh hưởng tới chức năng của tim và phổi [121, 150]. 
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Hạt ô nhiễm được hình thành bởi một số thành phần bao gồm axit (như nitrat và 

sulfat), chất hữu cơ, kim loại và các hạt đất hoặc bụi vật liệu. 

Theo Tổng cục Môi trường - Bộ Tài nguyên và Môi trường Việt Nam [7]: 

Bụi là tên chung cho các hạt chất rắn và hạt lỏng có đường kính nhỏ cỡ vài 

micrômét đến nửa milimét, tự lắng xuống theo trọng lượng của chúng nhưng vẫn có 

thể lơ lửng trong không khí một thời gian: 

- Bụi lơ lửng tổng số (TSP): là các hạt bụi có đường kính khí động học nhỏ hơn 

hoặc bằng 100µm. 

- Bụi PM10: là các hạt bụi có đường kính khí động học nhỏ hơn hoặc bằng 10µm. 

- Bụi PM2.5: là các hạt bụi có đường kính khí động học nhỏ hơn hoặc bằng 2,5µm. 

- Bụi PM1.0: là các hạt bụi có đường kính khí động học nhỏ hơn hoặc bằng 1µm.  

- Bụi PM0.5: là các hạt bụi có đường kính khí động học nhỏ hơn hoặc bằng 0,5µm. 

- Bụi PM0.1: là các hạt bụi có đường kính khí động học nhỏ hơn hoặc bằng 0,1µm.  

 

Hình 1. 1:  Kích thước các loại bụi mịn 

Trong quản lý nhà nước về môi trường, nồng độ bụi PM2.5 trong không khí được 

quản lý, đánh giá bằng các giá trị nồng độ tối đa cho phép trong Quy chuẩn quốc gia 

Việt Nam. Quy định về các giá trị giới hạn nồng độ bụi (trung bình giờ và trung bình 

năm) trong KKXQ của thế giới và Việt Nam được trình bày trong Hình 1.2. Quy định 
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về giới hạn nồng độ bụi PM2.5 ở Việt Nam chỉ thấp hơn Trung Quốc, nhưng cao hơn 

rất nhiều so với tiêu chuẩn các quốc gia khác, đặc biệt khi so sánh với giá trị khuyến 

cáo của WHO. 

 

Hình 1.2: Quy định về giới hạn nồng độ bụi PM2.5 ở Việt Nam, một số quốc gia và 

các tổ chức khác trên thế giới 

Trong các nghiên cứu khoa học và chương trình quản lý nhà nước về môi trường 

nói chung, CLKK nói riêng, sáu thông số cơ bản bao gồm: bụi (TSP, PM10 và PM2.5), 

CO, SO2, NO2, O3 và Pb thường được sử dụng để đánh giá CLKKXQ . Trong đó, bụi 

PM2.5 luôn là thông số quan trọng dược quan tâm và chú trọng. Do các hạt bụi này có 

kích thước rất nhỏ nên chúng có khả năng di chuyển rất xa nguồn phát thải theo quỹ 

đạo rất phức tạp dựa trên các điều kiện khí tượng, địa hình khác nhau [29]. Độc tính 

của chúng phụ thuộc vào tính chất lý - hóa của hạt [28, 54]. Vì kích thước của chúng 

nhỏ nên khó phát hiện bằng mắt thường mà cần sử dụng công cụ phụ trợ như kính 

hiển vi để phóng đại hình ảnh mới có thể nhận biết được [38, 120]. Sự đa dạng về các 

đặc tính hình thái, kết cấu, kích thước và thành phần hóa học của hạt trong không khí 

phụ thuộc chặt chẽ vào quá trình hình thành và các quá trình phát triển của chúng 

trong khí quyển. Kích thước hạt đóng vai trò quan trọng trong việc quyết định các 

10
8

12
15 15

25 25

35

15

25

35 35 35

0

50

75

0

10

20

30

40

50

60

70

80

WHO Australia EPA Singapore Nhật Bản EU Việt Nam Trung Quốc

µg/m3
Trung bình năm Trung bình giờ



 

9 

 

đặc tính vật lý, hóa học cũng như sự biến đổi, vận chuyển. Hạt càng nhỏ, diện tích bề 

mặt càng lớn, làm tăng khả năng hấp phụ và phản ứng với các chất ô nhiễm khác. 

Trong khí quyển, chúng có thể trải qua nhiều quá trình như đông tụ, kết tụ, lắng đọng 

khô hoặc ướt, với tốc độ và cơ chế phụ thuộc chủ yếu vào kích thước. Bụi PM2.5 có 

thể tồn tại trong không khí hàng ngày đến hàng tuần và di chuyển xa do ít chịu tác 

động của trọng lực, trong khi các hạt lớn hơn có xu hướng lắng đọng nhanh hơn. 

Các hạt trong khí quyển có sự khác biệt về kích thước, thành phần và nguồn gốc. 

Hình 1.3 so sánh tương quan kích thước của hạt bụi PM2.5 đối với sợi tóc  con người 

(50 - 70 µm) và các cấp độ hạt khác nhau. Đường kính của hạt cát biển vào khoảng 

90 µm, lớn hơn gấp 9 lần kích thước hạt bụi PM10, lớn hơn khoảng 40 lần so với kích 

thước hạt bụi PM2.5. Kích thước hạt bụi PM2.5 nhỏ hơn 3 lần so với tế bào hồng cầu 

(khoảng 7 µm) (Hình 1.3). 

Hình 1.3: Tương quan về kích thước hạt của bụi PM2.5 và các thành phần khác 

1.1.2. Đặc điểm tính chất vật lý của bụi PM2.5 

1.1.2.1. Kích thước của PM2.5 

Bụi PM2.5 còn được gọi với tên khác là bụi mịn (fine particles). Trong bụi PM2.5 

được phân ra một loại bụi khác là PM1.0 là những hạt bụi có đường kính cơ học nhỏ 

hơn 1,0 µm hay còn được gọi với tên khác là bụi siêu mịn (ultrafine particles). Các 

hạt có đường kính nhỏ hơn 2,5 μm phần lớn được tạo thành từ pha khí trong môi 

trường (Hình 1.3a). Các hạt nhỏ nhất là các hạt ở dạng hạt nhân được hình thành từ 

quá trình ngưng tụ hoặc từ các quá trình phản ứng trong khí quyển và đông tụ là quá 

trình chính cho sự phát triển của các hạt ở dạng này. Các hạt ở dạng tích tụ là kết quả 

của quá trình phát triển của các hạt ở dạng hạt nhân, các hạt thuộc phạm vi kích thước 
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này ổn định về mặt khí động học, vận tốc lắng đọng thấp cũng như không kết tụ để 

tạo thành các hạt lớn hơn. Các hạt bụi PM2.5 này có thể tồn tại trong môi trường khí 

quyển từ vài ngày đến vài tuần (Hình 1.3b), do đó chúng chịu sự vận chuyển với một 

khoảng cách xa và được coi là chất ô nhiễm xuyên biên giới [55].  

 

Hình 1. 4: Mô tả kích thước và thời gian tồn tại của các hạt bụi 

1.1.2.2. Hình thái hạt bụi PM2.5 

Hình dạng của các hạt bụi PM2.5 trong môi trường không khí đa phần không đều 

và không đồng nhất. Chúng có nhiều hình thù khác nhau có thể kể đến là: hình cầu 

hình elip, hình thoi, hình tam giác, hình vuông hoặc hình chữ nhật [109] được quan 

sát rõ dưới kính hiển vi (Hình 1.4). Hình thái của các hạt bụi PM2.5 phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố như nguồn gốc, thành phần hóa học và điều kiện môi trường [109]. Hình 

dạng của hạt có tác động đến đường kính khí động học (hay còn gọi là kích thước 

hạt) và khả năng khuếch tán của chúng trong khí quyển, vì vậy hình dạng của hạt 

cũng là một yếu tố quan trọng trong khả năng vận chuyển các hạt trong không khí, 

khả năng lắng đọng của hạt trong môi trường và trong cơ thể người. 
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Hình 1. 5: Mô tả hình thái khác nhau của các hạt bụi PM2.5 

(a) hình ảnh bụi PM2.5 bám dính trên sợi giấy lọc, (b) và (c) hình ảnh SEM của bụi 

PM2.5 có bề mặt trên phẳng và nhám tương ứng, (d) Ảnh SEM của PM2.5 được thu 

thập trên đế Silicon [109] 

Hình thái của hạt phụ thuộc vào kích thước của chúng, các hạt thường được chia 

thành 2 hình dạng chính: dạng cầu và dạng vô định; trong đó, các hạt mịn, có kích 

thước nhỏ phần lớn được phân bố ở dạng hình cầu chủ yếu đến từ quá trình đốt cháy 

nhiên liệu, thông qua các phản ứng trong khí quyển [68, 140]. Ngoài các dạng hình 

cầu, PM2.5 còn có các hình dạng khác như hạt dạng bông và dạng hình thon dài. Các 

hạt thon dài có hình dạng không đều và bề mặt nhẵn là các hạt khoáng chất, các hạt 

sulfate và nitrate (là các hạt chủ yếu hình thành thứ cấp thông qua các phản ứng hóa 

học trong khí quyển). Các hạt dạng bông có thể là bồ hóng và các tập hợp bồ hóng từ 

các quá trình đốt nhiên liệu (than, gỗ, dầu) và khí thải xe cơ giới. Các hạt có dạng 

hình cầu và dạng bông có khả năng tích tụ các chất ô nhiễm độc hại chẳng hạn như 

kim loại nặng, các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi hay bán bay hơi [144]. 
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1.1.3. Đặc điểm hóa học của bụi PM2.5 

Thành phần hóa học chính của bụi PM2.5 bao gồm chủ yếu ba nhóm chính: các 

ion vô cơ hòa tan (SO4
2-, NO3

-, NH4
+), thành phần carbon (EC, OC) và các nguyên tố 

kim loại. Theo nhiều nghiên cứu quốc tế chỉ ra khoảng 80 – 90% khối lượng của bụi 

PM2.5 đã được các nghiên cứu chỉ ra, trong đó Sunfate, hợp chất hữu cơ và ammonium 

thường là các thành phần chiếm tỷ lệ cao nhất [172]. 

 

Hình 1. 6: Các thành phần hóa học trong bụi PM2.5 

Thành phần Carbon: bao gồm carbon nguyên tố (EC) và carbon hữu cơ (OC) của 

PM2.5 là thành phần chủ yếu của các phát thải từ nguồn sơ cấp (quá trình đốt cháy 

không hoàn toàn). Carbon trong bụi chiếm tỷ lệ khá lớn (20% - 70%) so với khối 

lượng của bụi PM2.5 trong khí quyển [150].  

Các nguyên tố kim loại: Nồng độ các nguyên tố kim loại đang dần gia tăng trong 

khí quyển, đặc biệt trên bụi PM2.5 [166]. Các nguyên tố kim loại trong PM2.5 có thể 

được phân loại thành các nguyên tố kim loại nặng và các nguyên tố kim loại là thành 

phần từ vỏ Trái Đất . Trong đó, các nguyên tố kim loại là thành phần của vỏ Trái Đất 

bao gồm: Si, Al, Ti và Mg chiếm khoảng 20% khối lượng PM2.5. Nguồn của các 
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nguyên tố kể trên chủ yếu đến từ tự nhiên như hoạt động của núi lửa, cháy rừng, thực 

vật và biển. Các nguyên tố kim loại nặng (Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd và Pb) thường 

chiếm một phần nhỏ (0,5 - 2%) khối lượng PM2.5. Nguồn của các nguyên tố này đến 

từ việc đốt nhiên liệu hóa thạch và chất thải điện tử, quá trình luyện kim trong công 

nghiệp, khí thải từ động cơ phương tiện giao thông [178]. Bên cạnh đó, bụi PM2.5 còn 

bao gồm những chất có độc tính cao (chẳng hạn như Pb, Cd và Ni), các thành phần 

này có độc tính cao và có thể gây đột biến gen và gây ung thư [83]. 

Các ion vô cơ hòa tan: là một trong những thành phần chính trong bụi PM2.5. 

Trong số các ion vô cơ hòa tan này, ion sulfate, nitrate và ammonium được xem là 

các ion chiếm tỷ lệ cao trên bụi PM2.5 và được gọi là bụi vô cơ thứ cấp [188]. Các 

nghiên cứu tại Trung Quốc đã chỉ ra ion hòa tan là thành phần chiếm tỷ lệ cao trong 

bụi PM2.5. Cụ thể, tại Bắc Kinh nồng độ trung bình của ion hòa tan là 44 µg/m3, chiếm 

38% tổng khối lượng PM2.5 [173]. Nồng độ trung bình của ion hòa tan là 63,1 ± 35,3 

µg/m3, chiếm khoảng 45,3% tổng khối lượng PM2.5 ở Hàm Đan [183]. Ở Việt Nam, 

nồng độ của ion hòa tan là 4,1 ± 1,2 µg/m3, chiếm tỷ lệ 17,8% tổng khối lượng PM2.5 

tại thành phố Hồ Chí Minh. Cho thấy rằng, ion hòa tan là một trong những thành phần 

chiếm tỷ lệ khá cao trong bụi PM2.5 tại Việt Nam [175]. 

1.2. Nguồn phát sinh của bụi PM2.5 

Bụi PM2.5 có thể được thải trực tiếp tại nguồn (sơ cấp) hoặc được hình thành trong 

khí quyển thông qua các phản ứng hóa học trong khí quyển (thứ cấp) được thải ra từ 

các quá trình tự nhiên như: núi lửa phun trào, cháy rừng xói mòn đất, bão bụi hoặc từ 

hoạt động của con người tạo ra trong các quá trình đốt cháy nhiên liệu, công nghiệp 

nặng, dầu khí, nông nghiệp, giao thông và trong sinh hoạt.  

Nguồn tự nhiên: Bụi PM2.5 được phát thải từ phun trào núi lửa, cháy rừng, cát 

bay, ô nhiễm từ đại dương, nấm mốc, phấn hoa, bụi đường. Khi núi lửa phun trào, 

một lượng lớn tro bụi sẽ phát thải ra không khí. Theo WHO, đường kính của các hạt 

tro từ núi lửa có kích thước khác nhau phổ biến là 30 - 40 µm, một số có kích thước 

dưới 10 µm (PM10) và một số còn nhỏ hơn 2.5 µm (PM2.5). Cháy rừng cũng là một 

nguồn tự nhiên phát thải ra bụi PM2.5 do quá trình đốt cháy sinh khối. 
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Hình 1. 7: Một số nguồn ô nhiễm tự nhiên gây ra bụi PM2.5 vào khí quyển 

(a) Phun trào núi lửa, (b) Cháy rừng tự nhiên, 

(c) bụi cát ở sa mạc Sahara, (d) bão cát ở Trung Quốc 

Nguồn nhân tạo: Các nguồn nhân tạo, hay còn gọi là nguồn nhân sinh, phát sinh 

bụi PM2.5 do hoạt động của con người gây ra. Dạng nguồn này rất đa dạng như đốt 

cháy nhiên liệu (xăng, dầu diesel, sinh khối…) để tạo ra năng lượng cung cấp cho các 

hoạt động sinh hoạt, các ngành công nghiệp (khai thác mỏ, luyện kim, sản xuất hóa 

chất…), hoạt động giao thông vận tải, các công trình xây dựng. Theo báo cáo hiện 

trạng môi trường quốc gia năm 2017, các động cơ xe sử dụng diesel phát thải bụi 

PM2.5 nhiều hơn 7,5 lần so với động cơ sử dụng xăng [81]. Hoạt động giao thông 

đường bộ không chỉ phát thải từ động cơ mà còn từ bụi đường và ma sát lốp xe [92].  

Các ngành công nghiệp khai thác mỏ, luyện kim, sản xuất hóa chất… không chỉ phát 

sinh ra bụi PM2.5 mà còn tạo ra các hợp chất độc hại cho sức khỏe con người. Hoạt 

động xây dựng cũng phát thải ra lượng lớn bụi PM2.5 với 11% bụi xây dựng là bụi 

PM2.5. Quá trình đốt cháy sinh khối của con người (nấu ăn bằng củi, đốt rừng làm 
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nương rẫy, sử dụng lò sưởi vào mùa đông,…) tạo ra lượng lớn bụi PM2.5. Bên cạnh 

đó, các hoạt động đốt hở sinh khối (rơm rạ, phụ phẩm nông nghiệp) là nguồn phát 

thải PM2.5 quan trọng, đặc biệt là trong các vụ mùa [91]. Ngoài ra, nông nghiệp đặc 

biệt là phát thải NH3, đóng vai trò như tiền chất hình thành PM2.5 thứ cấp thông qua 

các phản ứng tạo hợp chất ammonium như NH4NO3 và (NH4)2SO4 và cả cơ chế phân 

tử cũng đã được ghi nhận trong tài liệu giải thích khí NH3 ô nhiễm [17]. 

Hoạt động sinh hoạt hàng ngày của con người cũng phát thải ra một lượng lớn 

bụi PM2.5. Đốt nhang, hút thuốc lá có thể phát thải ra các loại bụi có chứa các hợp 

chất nguy hiểm như: carbonyl, nicotine, CO,… và nhiều hợp chất có thể gây ra ung 

thư phổi. Nấu ăn cũng là một trong những hoạt động nhân tạo phát sinh bụi PM2.5. 

Nồng độ bụi PM2.5 tăng lên khoảng 160 µg/m3 trong nhà bếp sau 90 phút kể từ lúc 

bắt đầu nấu ăn và khoảng 60 µg/m3 trong phòng khách sau thời gian nấu ăn là 60 phút 

[191]. Ngoài ra, các nghiên cứu còn cho thấy có thể phân loại PM2.5 thành hai nguồn 

trong nhà và ngoài trời. Các nguồn trong nhà không được tạo ra liên tục và chịu tác 

động lớn bởi nguồn bên ngoài. 

 

Hình 1. 8: Một số nguồn gây ô nhiễm nhân tạo gây ra bụi PM2.5 vào khí quyển 

Nguồn bên ngoài của bụi PM2.5 đến từ rất nhiều nguồn bao gồm cả phát thải trực 

tiếp và hình thành từ các quá trình phản ứng hóa học trong khí quyển. Những nguồn 

nhân tạo đến từ các quá trình đốt cháy động cơ của các phương tiện giao thông kém 

chất lượng, đốt nhiên liệu rắn và công nghiệp (nhà máy điện, lò hơi công nghiệp, lò 

đốt, nhà máy hóa dầu). Hay đến từ các nguồn tự nhiên như khói từ các đám cháy 

rừng, bụi đất do gió thổi từ nông nghiệp và phi nông nghiệp, khí thải sinh học từ thảm 
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thực vật. Nguồn bên ngoài của bụi PM2.5 đến từ rất nhiều nguồn bao gồm cả phát thải 

trực tiếp và hình thành từ các quá trình phản ứng của các tiền chất khí trong khí quyển.  

Nồng độ của PM2.5 tại các khu vực khác nhau là khác nhau, phụ thuộc vào đặc 

trưng kinh tế của khu vực, theo như Martins và Graca (2018) nghiên cứu, nồng độ 

PM2.5 ở đô thị trên toàn cầu đến từ 15% công nghệ và sản xuất điện, chủ yếu đến từ 

một số quốc gia ở Châu Á và Trung Đông. Các quá trình đốt nhiên liệu, sinh khối 

chiếm 20% và 22% thông qua các phản ứng của tiền chất phát thải từ hoạt động con 

người (SO2, NOx). Các nguồn từ tự nhiên chiếm 18% tỉ lệ nguồn thải toàn cầu [84]. 

Các nguồn của PM2.5 được thống kê tại một số địa điểm, như tại Đồng bằng Châu 

Giang thuộc Trung Quốc, PM2.5 đến từ sulfate thứ cấp (21%), khí thải xe cộ (14%), 

khí thải công nghiệp (13%), nitrate thứ cấp (11%), đốt sinh khối (11%), aerosol hữu 

cơ thứ cấp (SOA, 7%), đốt than đá (6%), bụi khoáng từ đất (Fugitive dust trong điều 

kiện khô hạn, đất không đủ độ ẩm để duy trì độ kết dính giữa các hạt, thông qua tác 

động của gió, xe cộ và các hoạt động khác chúng sẽ đi vào khí quyển) (5%), khí thải 

tàu (3%) và từ muối biển (2%) [159]. Hay tại Quảng Châu, khác với Đồng bằng Châu 

Giang, nguồn PM2.5 phát thải lớn nhất đến từ giao thông (30,6%), và các nguồn còn 

lại với đốt sinh khối (23,1%), đốt than (17,7%), khí thải tàu biển (14,0%), lò hơi đốt 

sinh khối (9.9%) và khí thải công nghiệp (4,7%) [71]. Ở Việt Nam, CoHen và cộng 

sự (2010) đã xác định được nguồn gốc chính đóng góp vào khối lượng bụi PM2.5 tại 

Hà Nội là ô tô và phương tiện giao thông (40%), bụi đất do gió thổi (3,4% ), sunfate 

thứ cấp (7,8%), khói từ quá trình đốt sinh khối (13%), công nghiệp xi măng và sắt 

(19 %), và 17% từ quá trình đốt than đá. Qua đó có thể thấy được khí thải từ giao 

thông vận tải và đốt sinh khối là các nguồn chính tạo nên bụi PM2.5 [28]. 

1.3. Nguyên lý và phương pháp lấy mẫu bụi PM2.5 

Các hạt bụi được thu bắt theo 3 cơ chế: thu bắt do va chạm quán tính, do va chạm 

tiếp xúc và do khuếch tán Brown. Trong đó 2 cơ chế có tần suất và hiệu quả cao hơn 

là chuyển động quán tính và khuếch tán Brown. Chuyển động quán tính đối với các 

hạt có kích thước lớn và hiệu suất thu bụi tăng lên khi tốc độ lọc lớn. Và ngược lại, 
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đối với chuyển động khuếch tán Brown đối với các hạt có kích thước nhỏ và hiệu suất 

thu bụi tăng lên khi tốc độ lọc chậm. 

 

Hình 1. 9: Hình ảnh quá trình chuyển động của các hạt bụi 

Quá trình lấy mẫu PM2.5 được thực hiện dựa trên nguyên lý chung là tách kích 

thước hạt, thu giữ bụi trên màng lọc, kiểm soát lưu lượng dòng khí và phân tích khối 

lượng hoặc thành phần hóa học của mẫu. Tuy nhiên, tùy theo mục đích nghiên cứu 

và yêu cầu kỹ thuật, người ta có thể sử dụng các thiết bị lấy mẫu có lưu lượng thấp 

hoặc lưu lượng lớn. 

Trong các thiết bị lấy mẫu lưu lượng thấp (low-volume samplers), luồng khí đi 

qua hệ thống có lưu lượng thường khoảng 1-5 L/phút. Không khí được hút qua một 

đầu cắt khí động học hoặc impactor để tách các hạt có kích thước lớn hơn 2.5 µm, 

sau đó đi qua màng lọc làm từ PTFE, sợi thủy tinh hoặc thạch anh, nơi PM2.5 bị giữ 

lại. Thiết bị này thường sử dụng bơm hút khí có bộ điều chỉnh lưu lượng để duy trì 

tốc độ ổn định trong suốt quá trình lấy mẫu. Do lưu lượng thấp, các thiết bị này thường 

được sử dụng cho các nghiên cứu môi trường dài hạn, đánh giá chất lượng không khí 

nền hoặc trong điều kiện cần bảo tồn mẫu để phân tích chi tiết thành phần hóa học 

như kim loại nặng, hợp chất hữu cơ, ion hoặc dioxin/furan. 

Ngược lại, các thiết bị lấy mẫu lưu lượng lớn (high-volume samplers) hoạt động 

ở lưu lượng cao hơn, thường trong khoảng 1000-1500 L/phút. Nguyên lý lấy mẫu 
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tương tự, nhưng do lưu lượng lớn, thiết bị sử dụng bộ lọc có diện tích lớn hơn (thường 

là màng sợi thủy tinh hoặc thạch anh với kích thước khoảng 20x25 cm) để thu giữ đủ 

lượng bụi trong thời gian ngắn hơn. Các hệ thống này thường được sử dụng để nghiên 

cứu ÔNKK trong khu vực có nồng độ bụi cao, đánh giá tác động của các nguồn phát 

thải lớn (như giao thông, công nghiệp) hoặc thu thập mẫu đủ lớn để phân tích chuyên 

sâu thành phần hóa học 

Ngoài ra còn có phương pháp dựa trên nguyên tắc phân tích sự giảm dần tia beta 

với nguyên lý là mỗi giờ một thành phần cacbon (C14) phát ra một nguồn liên tục 

các tia beta (electron năng lượng cao) qua một màng lọc. Các tia beta sẽ được phát 

hiện và được đếm bởi thiết bị đặc biệt. Băng lọc được dịch chuyển đến nơi thu mẫu, 

bơm hút sẽ hút một lượng khí chứa bụi xác định. Mỗi giờ, băng lọc chứa bụi được 

đặt giữa nguồn tia beta và thiết bị do gây ra sự tắt dần tia beta [31]. 

1.4. Các yếu tố ảnh hưởng đến nồng độ bụi PM2.5 trong môi trường không khí 

Nồng độ chất ô nhiễm không chỉ phụ thuộc vào đặc điểm của nguồn (lượng phát 

thải, thành phần chất ô nhiễm, …) mà còn chịu sự chi phối mạnh mẽ của các yếu tố 

môi trường. Đối với PM2.5, ngoài tốc độ gió và nhiệt độ, các yếu tố chiều cao lớp hòa 

trộn đối lưu (PBL) và áp suất bề mặt cũng có vai trò quan trọng. Các yếu tố trên tác 

động đến nồng độ PM2.5 thông qua cả quá trình vật lý và hóa học của hạt trong khí 

quyển [27, 148]. Bên cạnh đó, mối tương quan giữa các yếu tố khí tượng và nồng độ 

của bụi PM2.5  còn phụ thuộc vào sự thay đổi theo mùa và sự khác nhau giữa các 

vùng, khu vực [154]. 

1.4.1. Độ ẩm  

Độ ẩm trong không khí thấp do khả năng hút ẩm của các sol khí, khi độ ẩm đủ 

cao các hạt thông qua quá trình tích tụ hơi nước để phát triển, đến khi quá nặng để lơ 

lửng, các hạt sẽ dựa theo cơ chế lắng đọng khô bị loại bỏ khỏi khí quyển. Độ ẩm cao 

dẫn đến mưa cũng làm giảm đáng kể nồng độ của PM2.5 trong không khí [128]. Tuy 

nhiên độ ẩm không tương quan đồng nhất với nồng độ của PM2.5 vì sự thay đổi không 

nhất quán giữa các thành phần của PM2.5 khi độ ẩm thay đổi. Nghiên cứu của các nhà 
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khoa học cho thấy khi độ ẩm tăng sẽ làm tăng nồng độ của nitrat và sunfat nhưng lại 

làm giảm nồng độ của carbon hữu cơ và carbon nguyên tố [62, 84]. 

1.4.2. Nhiệt độ 

Cũng giống như độ ẩm, nhiệt độ cũng không có mối tương quan đồng nhất với 

bụi PM2.5. Martins cho rằng PM2.5 có mối tương quan thuận chặt chẽ với nhiệt độ do 

nhiệt độ ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình chuyển hóa của các chất trong khí quyển, 

khi nhiệt độ tăng thúc đẩy quá trình phản ứng quang hóa thứ cấp tạo hạt [84]. Trong 

khi đó Chen và cộng sự lại cho thấy được sự tương quan với nồng độ bụi PM2.5 là 

mối quan hệ tương quan nghịch vì khi nhiệt độ cao cũng có thể thúc đẩy sự đối lưu 

của không khí, tăng khả năng khuếch tán và pha loãng làm giảm nồng độ PM2.5 trong 

khí quyển [27]. Vấn đề nhiệt độ còn ảnh nồng độ PM2.5 trong môi trường không khí 

đây đó là nghịch nhiệt hiện tượng này xuất hiện khi khí quyển xảy ra khi nhiệt độ của 

lớp khí quyển trên cao lớn hơn nhiệt độ của lớp khí quyển phía dưới. Hiện tượng 

nghịch nhiệt khi xảy ra đều gây cản trở sự xáo trộn của khí quyển và do đó dẫn đến 

sự tích tụ các chất ô nhiễm, làm nồng độ các chất ô nhiễm có thể tăng cao, gây ảnh 

hưởng nghiêm trọng đến chất lượng môi trường và sức khỏe của người dân trong khu 

vực [10]. 

 1.4.3. Lượng mưa 

Mưa là một trong những yếu tố có tác động đến nồng độ PM2.5 thông qua việc 

loại bỏ các hạt lơ lửng qua cơ chế lắng đọng ướt vì khi các giọt mưa rơi xuống sẽ các 

hạt bụi, hoà tan một số khí độc hại và sau đó rơi xuống, làm sạch khí quyển. Bên cạnh 

đó, nồng độ của hạt vẫn thấp sau khi mưa vì các hạt đã được loại bỏ đáng kể khỏi môi 

trường khí quyển. Trung bình nồng độ PM2.5 giảm 56,3% sau khi mưa [76]. Tuy 

nhiên, sau khi mưa, nhiệt độ của lớp không khí gần mặt đất thấp hơn nhiệt độ của các 

lớp không khí phía trên, từ đó có thể dẫn đến hiện tượng nghịch nhiệt dẫn đến hiện 

tượng này thường xảy ra vào mùa mưa [6]. 
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1.4.4. Tốc độ gió và hướng gió 

Tốc độ gió và hướng gió có ảnh hưởng quan trọng đến mức độ ÔNKK. Nhiều 

nghiên cứu đã cho rằng ảnh hưởng bởi địa hình, vị trí địa lý và điều kiện khí hậu, 

hướng gió chủ đạo ảnh hưởng đến nồng độ hạt rất khác nhau ở các vùng khác nhau. 

Các hiện tượng mang chất ô nhiễm xuyên biên giới đều bị ảnh hưởng rất nhiều bởi 

tốc độ gió [79].  Cũng giống như mưa, gió cũng là những yếu tố làm giảm nồng độ 

của các chất ô nhiễm được gây ra trên địa bàn nhưng chúng lại đem theo các chất ô 

nhiễm từ khu vực khác đến, nó tạo ra các dòng khí vận chuyển, pha loãng cũng như 

phân tán nồng độ của các hạt. Việc phân tán ô nhiễm của gió còn phụ thuộc vào vận 

tốc gió và hướng gió [154]. 

1.4.5. Áp suất bề mặt và các yếu tố chiều cao lớp hòa trộn đối lưu (PBL) 

Các yếu tố khí tượng có vai trò quan trọng trong việc chi phối sự phát tán và tích 

tụ bụi mịn PM2.5. Trong đó, PBL quyết định không gian phân bố theo phương thẳng 

đứng của các chất ô nhiễm: khi PBL thấp (thường xảy ra vào ban đêm hoặc mùa 

đông), không khí bị ổn định và các hạt bụi dễ bị tích tụ gần mặt đất, làm gia tăng nồng 

độ PM2.5; ngược lại, khi PBL cao, các chất ô nhiễm được khuếch tán mạnh hơn và 

nồng độ bụi mịn có xu hướng giảm . Bên cạnh đó, áp suất bề mặt ảnh hưởng đến sự 

lưu thông khí quyển và quá trình vận chuyển ngang của các chất ô nhiễm. Áp suất 

cao thường đi kèm điều kiện thời tiết ổn định, ít gió và hiện tượng nghịch nhiệt, khiến 

bụi mịn bị giữ lại trong tầng khí quyển thấp; trong khi áp suất thấp thường liên quan 

đến sự xáo trộn khí quyển, giúp khuếch tán bụi tốt hơn. Như vậy, sự kết hợp của PBL 

thấp và áp suất cao là điều kiện bất lợi, làm nồng độ PM2.5 trong không khí tăng cao 

[127]. 

1.4.6. Thảm thực vật 

Thảm thực vật thường được coi là một biện pháp hiệu quả để giảm thiểu các vấn 

đề về CLKKXQ. Lá cây hấp thụ các chất ô nhiễm dạng khí thông qua khí khổng, 

trong khi các hạt bụi được loại bỏ khỏi không khí nhờ quá trình lắng đọng trên bề mặt 

lá và cành. Các nghiên cứu khác nhau đã đánh giá bằng thực nghiệm tốc độ lắng đọng 
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mà tại đó các chất ô nhiễm được hấp thụ bởi thảm thực vật đô thị [124]. Mô phỏng 

trên máy tính với dữ liệu môi trường địa phương cho thấy rằng cây cối và rừng ở Hoa 

Kỳ tiếp giáp đã loại bỏ 17,4 triệu tấn ÔNKK trong năm 2010 (khoảng: 9,0 - 23,2 triệu 

tấn), với ảnh hưởng sức khỏe con người trị giá 6,8 tỷ USD (khoảng: 1,5 - 13 USD) 

[93]. Việc loại bỏ ô nhiễm này tương đương với việc cải thiện CLKK trung bình dưới 

1% [93].  

1.4.7. Ảnh hưởng của nhà ở và các công trình xây dựng khác 

Trong các KCN, sự chuyển động của không khí cùng với các phân tử bụi và hơi 

khí chứa trong nó khác với ở vùng trống trải (không có vật cản). Nhà cửa và các công 

trình sẽ làm thay đổi vận tốc của không khí. Ở phía trên công trình vận tốc chuyển 

động của không khí tăng lên, phía sau công trình vận tốc không khí giảm xuống và 

đến khoảng cách xa nào đó vận tốc gió mới đạt tới trị số ban đầu. Ở phía trước công 

trình, một phần động năng của gió biến thành thế năng và tạo thành áp lực dư. Ở phía 

sau công trình có hiện tượng gió xoáy và làm loãng không khí tạo ra áp lực âm. Ngoài 

ra, trong khu vực công nghiệp còn có các dòng khí chuyển động do các nguồn nhiệt 

gây ra bởi các hoạt động công nghiệp thải ra cũng như các nhiệt bức xạ mặt trời đốt 

nóng trên các mái nhà, đường sá và sân bãi gây nên sự chênh lệch nhiệt độ và tạo 

thành sự chuyển động của không khí ảnh hưởng trực tiếp đến sự phân bố các chất ô 

nhiễm [3]. 

1.5. Phương pháp xác định nguồn phát sinh bụi PM2.5 trong môi trường  

Khi nhận thức về những tác động tiêu cực đến sức khỏe và môi trường gia tăng, 

các nghiên cứu về bụi PM gần đây đã thu hút sự chú ý ngày càng nhiều. Nhiều công 

trình, đặc biệt là ở khu vực châu Á, đã tập trung nghiên cứu về bụi PM, đặc biệt là 

PM2.5. Các nghiên cứu này áp dụng nhiều phương pháp khác nhau để xác định nguồn 

phát thải, chẳng hạn như phân tích tương quan, mô hình tiếp nhận, giải đoán hình ảnh 

vệ tinh, hoặc phân tích hóa học. Việc nghiên cứu nguồn phát sinh bụi chủ yếu dựa 

trên việc phân tích sự tương quan giữa các yếu tố, đặc điểm và thành phần hóa học 

của bụi để đánh giá mức độ đóng góp của các nguồn thải. Tuy nhiên, một số nghiên 

cứu khác lại sử dụng phương pháp mô hình hóa, áp dụng các phần mềm chuyên dụng 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/united-states-of-america
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/united-states-of-america
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để giải quyết các vấn đề liên quan đến lan truyền và nguồn gốc của hạt bụi. Mỗi 

phương pháp đều có những ưu điểm và hạn chế riêng. Phần lớn các nghiên cứu trên 

thế giới nhằm xác định sự đóng góp của các nguồn thải đối với chất lượng không khí 

(CLKK) đều tuân theo quy trình nhất định, với bước đầu tiên là phân tích thành phần 

của bụi dựa trên dấu vết, sau đó sử dụng mô hình nguồn và cuối cùng là mô hình tiếp 

nhận (receptor modeling) để xác định nguồn đóng góp vào bụi (như PMF, CMB…). 

Cách tiếp cận này thường được thực hiện thông qua mô hình tiếp nhận. Mô hình này 

thiết lập một tập hợp các nguồn thải và xác định mức độ đóng góp của từng nguồn 

dựa trên dữ liệu thu thập và hiểu biết về thành phần của nguồn thải. Kết quả là phần 

trăm đóng góp của các nguồn vào nồng độ chất ô nhiễm. Vì lý do đó, mô hình tiếp 

nhận được sử dụng rộng rãi trên thế giới để nhận diện nguồn thải bụi trong không khí 

[145]. Các phương pháp cụ thể được dùng trong các nghiên cứu gần đây được trình 

bày cụ thể như sau:  
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Hình 1. 10: Lịch sử phát triển các loại công cụ, mô hình nhận dạng phân bổ đóng góp nguồn ÔNKK 
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1.5.1. Phương pháp đánh giá tương quan 

Để xác định và đánh giá sơ bộ các nguồn phát thải chất gây ô nhiễm tại một vị trí 

cụ thể, ta có thể xem xét mối quan hệ tương quan giữa các cặp chất ô nhiễm. Nếu hai 

chất ô nhiễm có hệ số tương quan cao, điều đó cho thấy nồng độ của chúng có xu 

hướng tăng hoặc giảm đồng thời theo thời gian, có thể do chúng xuất phát từ cùng 

một nguồn phát thải. Ngược lại, các chất ô nhiễm không chung nguồn gốc sẽ có hệ 

số tương quan thấp. Hệ số tương quan thấp nhất là 0 khi sự biến đổi của các chất ô 

nhiễm hoàn toàn độc lập nhau. Hệ số tương quan đạt giá trị cao nhất khi tiến đến ±1, 

trong đó 1 là hoàn toàn đồng biến và -1 là hoàn toàn nghịch biến. Phương pháp này 

thường được kết hợp với các phương pháp khác như phân tích nhân tố chính hoặc 

phân tích thành phần hóa học để có cái nhìn toàn diện hơn về các nguồn gây ô nhiễm. 

Các thành phần có cùng nguồn gốc phát thải sẽ có mối tương quan với nhau. Các 

kim loại Al, Fe, Ti, Mn là thành phần chính của lớp vỏ trái đất [187]. Nồng độ các 

kim loại này trong bụi thường có mối trương quan tốt với nhau. Nhiều nghiên cứu 

cho thấy V và Ni có mối tương quan tốt với nhau cho thấy nguồn thải có nguồn gốc 

từ việc sử dụng nhiên liệu dầu nặng HFO [123, 158, 171]. Tại Việt Nam, việc sử dụng 

dầu FO trong vận chuyển cảng tàu đã ảnh hướng và đóng góp phát thải hàm lượng V, 

Ni ở Hà Nội và TP. Hồ Chí Minh [171]. 

Nghiên cứu của Shujun Bie và cộng sư (2020) [19] đã xác định các nguồn tiềm 

năng cho các mẫu PM2.5 thu thập được ở Thanh Đảo là tỉnh thuộc Phía Đông của 

Trung Quốc. Mối tương quan đáng kể giữa V và Ni ở cả hai vị trí lấy mẫu cho thấy 

rằng khí thải vận chuyển có tác động đáng kể đến cảng và khu vực nền ven biển. 

Ngoài ra, Ni và các kim loại khác cho thấy mối tương quan đáng kể tại địa điểm khu 

vực nền ven biển, có nghĩa là Ni cũng phát thải từ dầu trên đất liền. Các nguồn chính 

cũng được xác định là đốt than, khí thải công nghiệp/bụi khoáng, chất thải từ tàu biển, 

sol khí thứ cấp/đốt sinh khối, muối biển/khí thải từ lớp vỏ, và khí thải của xe, tương 

ứng. Khí thải từ tàu biển, các hoạt động trên biển cũng được coi là các nguồn tiềm 

năng và là nguồn chính của PM2.5 ở Thanh Đảo trong các giai đoạn lấy mẫu. 
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1.5.2. Phương pháp phân tích thành phần chính 

Phương pháp phân tích thành phần chính được Karl Pearson giới thiệu vào năm 

1901 như một dạng tương tự của định lý trục chính trong cơ học [63]. Sau đó, Harold 

Hotelling đã phát triển nó độc lập và đặt tên vào những năm 1930, từ đó phương pháp 

này đã được áp dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực dưới các tên gọi khác nhau. Trong 

các nghiên cứu hiện đại về nhận diện nguồn phát thải trong không khí, phương pháp 

phân tích thành phần chính (Principal Component Analysis - PCA) hoặc phân tích 

nhân tố theo thành phần chính (Principal Component Factor Analysis - PCFA) thường 

được ưa chuộng. Đây là một phương pháp dựa trên số liệu thống kê và được sử dụng 

trong nhiều lĩnh vực, bao gồm cả quản lý ÔNMT. PCA giúp đơn giản hóa các mối 

quan hệ phức tạp giữa các biến có liên quan bằng cách giảm dữ liệu, dựa trên các 

thành phần có chung nguồn gốc phát thải. Trong lĩnh vực môi trường, PCA thường 

được dùng để xác định các nguồn phát thải chính của chất ô nhiễm thông qua việc 

phân tích mối liên hệ giữa các thành phần hóa học. Số lượng yếu tố được chọn lọc từ 

nhiều biến, và tải trọng của từng yếu tố được tính toán để xác định mức độ đóng góp 

của chúng. 

K.F.Ho và cộng sự (2002) đã thu hập mẫu sol khí cho PM2.5 tại 2 vị trí khác nhau 

ở Hồng Kông chương trình quan trắc PM2.5 đã được thực hiện tại hai trạm quan trắc 

đô thị ở Hồng Kông từ tháng 11 năm 2000 đến tháng 2 năm 2001 và tháng 6 năm 

2001 đến tháng 8 năm 2001. Các kết quả sau khi phân tích đã được sử dụng mô hình 

thành phần chính (PCA) xác định để phân bổ nguồn nhằm xác định các nguồn có thể 

có của PM2.5 và  để xác định các nguồn chính đóng góp của chúng. Sáu yếu tố tại mỗi 

địa điểm được phân lập bằng cách sử dụng PCA. Các nguồn đã được tìm thấy và định 

danh bao gồm: vật chất vỏ, khí thải ô tô, khí thải diesel , sol khí thứ cấp, độ mòn của 

lốp xe và nhà máy luyện kim loại màu [49].  

Trong nghiên cứu về mức độ các kim loại trong đô thị đối với PM2.5 và PM10  ở 

vùng Cantabria (Bắc Tây Ban Nha) đã sử dụng kỹ thuật PCA để phân tích thành phần 

chính đã chứng minh rằng các nguồn phát thải cục bộ của các kim loại trong hạt bụi 

tại thành phố Santander là quan trọng nhất và khu vực đô thị được phát hiện là nguyên 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/diesel-emissions


 

26 

 

nhân chính gây ra PM10 [14]. Cũng trong một nghiên cứu ở Châu Âu tương tự của 

G.Lonati và cộng sự (2007) trong một nghiên cứu về bụi PM2.5 ở Milan (Ý) đã sử 

dụng PCA cho thấy nguồn gốc chính phổ biến của OC (cacbon hữu cơ). Vào mùa ấm, 

OC chủ yếu là nguồn gốc thứ cấp, chất hữu cơ dạng hạt và 25 - 28% khối lượng PM2.5 

được cảnh báo bởi sự phát thải do hoạt động đốt gỗ để sưởi ấm. Khí thải giao thông 

đối được đánh là nguồn chính gây nên làm tăng nồng độ PM2.5. EC (cacbon nguyên 

tố) và chất hữu cơ chính từ giao thông chiếm 30% vào mùa ấm và 7% vào mùa lạnh. 

Tương ứng với khoảng 10% và 6% khối lượng PM2.5 [80]. Cũng sử dụng mô hình 

PCA đã xác định thành phần đóng góp của một số thành phố ở Châu Âu như sau: 

Amsterdam (Hà Lan) bao gồm giao thông (30%), các hạt thứ cấp (34%), vật liệu vỏ 

trái đất (7%), quá trình đốt dầu (11%), quá trình đốt và công nghiệp (9%) và muối 

biển (2%). Ở Erfurt (Đức), bốn loại nguồn đã được trích xuất bao gồm: khí thải đốt 

cháy liên quan đến giao thông (32%), PM thứ cấp (32%), vật liệu vỏ trái đất (21%) 

và quy trình công nghiệp (8%) và 3% vẫn chưa được xác định. Helsinki (Phần Lan), 

nơi có khoảng 80% PM2.5 được cho là do ÔNKK xuyên biên giới và các hạt từ giao 

thông và các nguồn đốt trong khu vực khác [123]. 

Bùi Thị Hiếu và cộng sự (2022) [21] trong nghiên cứu về bụi PM10 trong các 

KCN, giao thông và dân cư ở Bắc Giang sử dụng PCA kết quả cho thấy các nguồn 

đã ảnh hưởng đến CLKK khu vực bao gồm giao thông, công nghiệp, sử dụng thuốc 

trừ sâu và đốt than đã được xác định.  

Qua các nghiên cứu trên thế giới cho thấy phương pháp PCA được sử dụng khá 

phổ biến so với các dạng mô hình khác vào những năm 2000 khi các mô hình khác 

vẫn còn nhiều hạn chế và chưa phát triển như ngày nay (phương pháp chỉ được ưu 

tiên sử dụng trong các nghiên cứu tại châu Âu trong những năm 2000) bởi sử dụng 

đơn giản và có nhiều phần mềm có khả năng tính toán được theo phương pháp này. 

Tuy nhiên, PCA còn tồn tại nhiều nhược điểm đối với việc phân tích đối với các thành 

phần trong môi trường như sau:  

- Phân tích các yếu tố môi trường bằng phương pháp này có thể tạo ra các kết quả 

âm (điều này không đúng với việc phân tích trong môi trường). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/particulate-organic-matter
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- Dữ liệu đầu vào yêu cầu cho phương pháp này có thể gây ra sai số trong quá 

trình phân tích. 

- PCA đòi hỏi sử dụng phép quay mở rộng, nhưng các kỹ thuật quay tối ưu vẫn 

chưa được xác định rõ ràng[95]. 

- PCA không thể xử lý các dữ liệu đo lường nằm dưới giới hạn phát hiện trong 

quá trình phân tích [51]. 

Từ đó có thể thấy, phương pháp phân tích thành phần chính trong môi trường đã 

bộc lộ nhiều hạn chế và yếu điểm. Vì lý do này, phương pháp PCA không được lựa 

chọn cho nghiên cứu này. Để khắc phục những nhược điểm của PCA, một mô hình 

cải tiến từ các mô hình trước đây, được sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu trong 

và ngoài nước, đã được áp dụng. Mô hình này được gọi là Mô hình Nhân tố Hóa Ma 

trận Dương (PMF) và phương pháp này sẽ được trình bày chi tiết ở mục 1.5.3. 

1.5.3. Phương pháp mô hình hóa 

Việc sử dụng mô hình để kiểm soát CLKK đã mang lại kết quả nhanh chóng và 

hiệu quả, đặc biệt khi các thiết bị đo đạc môi trường không khí còn gặp nhiều hạn 

chế. Trong những năm gần đây, các mô hình tính toán sự phát tán chất ÔNKK đã 

phát triển mạnh mẽ trên toàn cầu, được cải tiến và hoàn thiện phù hợp với điều kiện 

từng quốc gia. Điều này là do các yếu tố khí tượng đóng vai trò then chốt trong việc 

mô hình hóa, giúp tính toán và dự báo khả năng lan truyền của các chất ô nhiễm. 

Đồng thời, phương pháp này thường được thực hiện thông qua mô hình nơi tiếp nhận, 

trong đó thiết lập một tập hợp các nguồn thải và đánh giá mức độ đóng góp của chúng 

dựa trên dữ liệu đo đạc cùng kiến thức về thành phần nguồn thải. Kết quả đầu ra là tỷ 

lệ phần trăm đóng góp của các nguồn thải vào nồng độ chất ô nhiễm, cung cấp thông 

tin hữu ích cho các nhà quản lý trong quá trình xây dựng và quy hoạch để đảm bảo 

chất lượng không khí trong quá trình phát triển địa phương. Nhờ tính hiệu quả cao, 

mô hình nơi tiếp nhận đã trở nên phổ biến trên toàn thế giới trong việc xác định các 

nguồn ô nhiễm tiềm năng và nhận diện các chất thải trong không khí. 
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- Mô hình HYSPLIT (Hybrid Single - Particle Lagrangian Integrated Trajectories) 

Mô hình HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectories) 

là một công cụ quan trọng do Cục Quản lý Khí quyển và Đại dương Quốc gia Hoa 

Kỳ (NOAA) phát triển để mô phỏng sự vận chuyển, khuếch tán và lắng đọng của các 

chất ô nhiễm trong khí quyển. Mô hình này ra đời từ năm 1949 và được cập nhật 

nhiều lần, với phiên bản mới nhất vào năm 2015. Với nguyên lý hoạt động linh hoạt, 

HYSPLIT có nhiều ứng dụng quan trọng trong nghiên cứu chất lượng không khí. Một 

trong những ứng dụng phổ biến nhất là phân tích quỹ đạo ngược, giúp truy xuất nguồn 

gốc của các chất ô nhiễm bằng cách theo dõi quỹ đạo di chuyển của khối khí. Phương 

pháp này đặc biệt hữu ích trong việc xác định các nguồn phát thải bụi mịn PM2.5 và 

các chất ô nhiễm khác, từ đó hỗ trợ xây dựng các chính sách kiểm soát ô nhiễm hiệu 

quả hơn. Ngoài ra, mô hình còn được sử dụng để mô phỏng và dự báo sự phát tán của 

các chất ô nhiễm trong khí quyển, bao gồm khói từ cháy rừng, tro núi lửa, chất phóng 

xạ và các chất ô nhiễm từ nguồn giao thông hoặc công nghiệp. HYSPLIT cũng giúp 

tính toán quá trình lắng đọng khô và lắng đọng ướt, từ đó đánh giá tác động của các 

chất ô nhiễm lên môi trường và hệ sinh thái [30].   

HYSPLIT hoạt động dựa trên phương pháp tính lai, kết hợp giữa hai phương 

pháp Lagrangian và Eulerian. Phương pháp Lagrangian theo dõi chuyển động của các 

phần tử khí hoặc hạt ô nhiễm theo thời gian, mô phỏng quỹ đạo di chuyển của các 

chất ô nhiễm trong khí quyển. Trong khi đó, phương pháp Eulerian sử dụng lưới ba 

chiều cố định để tính toán nồng độ chất ô nhiễm tại từng vị trí, giúp xác định sự phát 

tán và lắng đọng theo thời gian. Nhờ sự kết hợp này, HYSPLIT có thể mô phỏng một 

cách chính xác cả quỹ đạo vận chuyển khối khí lẫn sự tích lũy và phát tán chất ô 

nhiễm trong không khí [30].  

Nhờ sự kết hợp của hai phương pháp này, HYSPLIT có thể mô phỏng cả sự di 

chuyển của khối khí lẫn sự tích lũy và phát tán của chất ô nhiễm trong khí quyển một 

cách chính xác. Ứng dụng của mô hình HYSPLIT Phân tích quỹ đạo ngược là một 

công cụ quan trọng trong nghiên cứu nguồn gốc của chất ô nhiễm. Bằng cách truy 

xuất ngược lại quỹ đạo di chuyển của khối khí, HYSPLIT có thể giúp xác định điểm 
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xuất phát của các chất ô nhiễm, từ đó thiết lập mối quan hệ giữa nguồn phát thải và 

khu vực bị ảnh hưởng. Ứng dụng này thường được sử dụng để nghiên cứu bụi PM2.5 

tại các đô thị lớn trên thế giới và tại Việt Nam giúp xác định các khu vực công nghiệp 

hoặc giao thông có tác động lớn nhất đến chất lượng không khí. Được thể hiện cụ thể 

qua các nghiên cứu như: nghiên cứu về bụi PM2.5 tại Bắc Kinh (2017), Thượng Hải 

(2015) ,Lan Châu (2013) - Trung Quốc [67, 77, 149], Gwangju - Hàn Quốc (2008) 

[66]. Tại Việt Nam, cũng có các nghiên cứu đã sử dụng mô hình này để đánh giá sự 

vận chuyển tầm xa của các khối không khí đến khu vực nghiên cứu ở của Dương Hữu 

Huy (2022) tại Hồ Chí Minh [57] , Cohen (2010) tại Hà Nội [29].  

Ưu điểm của mô hình là Mô hình HYSPLIT có nhiều ưu điểm, bao gồm cấu trúc 

linh hoạt, khả năng mô phỏng đa dạng và độ chính xác cao nhờ sử dụng dữ liệu khí 

tượng chi tiết từ NOAA và các nguồn dữ liệu toàn cầu khác. Ngoài ra, mô hình này 

dễ sử dụng và có thể chạy trên nền tảng web hoặc phần mềm máy tính, giúp các nhà 

nghiên cứu dễ dàng tiếp cận và ứng dụng vào các nghiên cứu thực tiễn. Tuy nhiên, 

HYSPLIT cũng có một số hạn chế, bao gồm sự phụ thuộc vào dữ liệu khí tượng đầu 

vào, có thể gây sai lệch nếu dữ liệu không đầy đủ hoặc chính xác. Ngoài ra, mô hình 

này không mô phỏng được các phản ứng hóa học phức tạp trong khí quyển, điều này 

có thể ảnh hưởng đến việc đánh giá các quá trình biến đổi hóa học của chất ô nhiễm. 

Dù vậy, với khả năng ứng dụng rộng rãi, HYSPLIT vẫn là một công cụ mạnh mẽ 

trong nghiên cứu khoa học, quản lý chất lượng không khí và dự báo ÔNMT, góp phần 

nâng cao hiệu quả kiểm soát ô nhiễm và bảo vệ sức khỏe con người. 

- Mô hình Nghiên cứu và dự báo thời tiết - WRF 

Mô hình Nghiên cứu và dự báo thời tiết - WRF (Weather Research and Forecast) 

là một hệ thống dự báo thời tiết số được thiết kế cho cả nghiên cứu khí quyển và các 

ứng dụng dự báo hoạt động. Mô hình này phục vụ nhiều ứng dụng khí tượng trên quy 

mô hàng chục mét đến dàng nghìn Km. Mô hình được phát triển từ những đặc tính 

ưu việt nhất của mô hình MM5 với sự cộng tác của nhiều cơ quan tổ chức lớn trên 

thế giới như Phòng nghiên cứu Khí tượng qui mô vừa và nhỏ của Trung tâm quốc gia 

nghiên cứu Khí quyển Hoa Kỳ (NCAR/MMM), Trung tâm quốc gia về dự báo môi 
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trường (NOAA/NCEP), Phòng thí nghiệm phương pháp dự báo (NOAA/FSL), Trung 

tâm phân tích và dự báo bão của trường đại học Oklahoma (CAPS)…[85]. Trong 

nghiên cứu, mô hình này có thể tạo ra các mô phỏng dựa trên các điều kiện khí quyển 

thực tế hoặc các điều kiện lý tưởng hóa. Bởi vậy, mô hình này đã được sử dụng trong 

các nghiên cứu ở Ấn Độ (2020) [105], khu vực phía đông của Trung Quốc (2016) 

[151] và ở Thành phố Hồ Chí Minh (2021) [86] và rất nhiều các thành phố khác trên 

thế giới cũng đã sử dụng mô hình này. Mô hình WRF là mô hình nghiên cứu, dự đoán 

thời tiết và cũng được sử dụng trong tính toán các chỉ số CLKK từ việc xử lý dữ liệu 

về địa hình, khí hậu, phát thải bằng rất nhiều các công thức tính toán, phương trình 

hóa học. 

-     Mô hình nơi tiếp nhận 

Lý thuyết cơ bản của tất cả các mô hình nơi tiếp nhận dựa trên nguyên lý bảo 

toàn khối lượng. Trong mô hình này, giả định rằng dữ liệu về các nguồn thải không 

thay đổi từ thời điểm phát thải cho đến khi chất ô nhiễm được đo tại điểm tiếp nhận. 

Nếu không có sự tương tác hay quá trình hình thành hoặc loại bỏ giữa các chất trong 

khí quyển, tổng khối lượng của một chất ô nhiễm tại điểm tiếp nhận x sẽ là tổng khối 

lượng từ các nguồn riêng lẻ gk: 

𝑥 = ∑ 𝑔𝑘  

𝑝

𝑘=1

                               (1.1) 

Tương tự, nồng độ khối lượng của một chất j sẽ là: 

𝑥 = ∑ 𝑔𝑖𝑘𝑓𝑘𝑗

𝑝

𝑘=1

                        (1.2) 

Trong đó: gik là tỷ trọng đóng góp vào biến thứ i trong nguồn k; fkj phần đóng 

góp của nguồn thứ k vào mẫu thứ j; xij là nồng độ của nguyên tố thứ i trong mẫu j  

Tùy thuộc vào thông tin yêu cầu về nguồn ô nhiễm, các mô hình nơi tiếp nhận 

khác nhau sẽ được cân nhắc lựa chọn trong việc nhận dạng và xác đinh thành phần 

đóng góp của các dạng nguồn thải chính tới nồng độ bụi trong không khí. Các mô 

hình nơi tiếp nhận được sử dụng rộng rãi để nghiên cứu ngày nay đối với CLKKXQ 

điển hình như: 
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a, Mô hình cân bằng khối lượng hóa học (CMB) 

Mô hình nơi tiếp nhận CMB lần đầu tiên được sử dụng bởi Winchester và Nifong 

(1971), Hidy và Friedlander (1972), và Kniep (1973). Từ đó, Mô hình CMB được 

đưa vào lập trình vào năm 1979 [132] từ đó cho đến nay mô hình đã trải qua 8 lần 

sửa đổi và hoàn thiện cho đến nay hô hình được hoàn thiện sửa đổi bởi Viện nghiên 

cứu Sa mạc (DRI) thuộc hệ thống Đại học và Cao đẳng Cộng đồng của Navada phối 

hợp với văn phòng tiêu chuẩn và Quy hoạch CLKK của US. EPA với phiên bản được 

cập nhật mới nhất của mô hình CMB là: EPA - CMB 8.2. CMB là một trong số các 

mô hình thụ thể đã được áp dụng cho các vấn đề về CLKK trong hai thập kỷ qua. Sau 

này việc ứng dụng mô hình CMB dần được sử dụng rộng rãi hơn để xác định các 

thành phần đóng góp của các hạt bụi có kích thước nhỏ như PM10 và PM2.5 như trong 

các nghiên cứu tại Gwangju - Hàn Quốc (2008) [66], Thành đô - Trung Quốc [115]…. 

Để sử dụng được mô hình thì dữ liệu đầu vào của mô hình CMB bắt buộc phải có dữ 

liệu các nguồn có khả năng đóng góp và các thông số môi trường xung quanh tương 

ứng từ các mẫu được phân tích được thu thập tại một vùng nghiên cứu. Chính vì vậy, 

để sử dụng được mô hình CMB thì cần rất nhiều thông tin về các nguồn thải mà hiện 

nay ở Việt Nam gần như chưa có thông tin kể trên. Do đó, Việc sử dụng mô hình 

CMB trong việc nhận dạng và xác định thành phần đóng góp của bụi trong không khí 

tại khu vực nghiên cứu là không khả thi.  

b, Phương pháp phân tích nhân tố ma trận dương (PMF) 

Mô hình PMF là một phương pháp thụ thể toán học tiên tiến do Cơ quan Bảo vệ 

Môi trường Hoa Kỳ phát triển, nhằm hỗ trợ nghiên cứu và phân tích nguồn gốc của 

các chất gây ô nhiễm trong môi trường. Đây là một công cụ khoa học quan trọng giúp 

cung cấp dữ liệu cho việc xây dựng và thực hiện các tiêu chuẩn CLKK và nước, cũng 

như hỗ trợ điều tra môi trường. PMF cho phép phân tích nhiều loại dữ liệu môi trường 

khác nhau, bao gồm trầm tích, nước mặt và KKXQ, giúp xác định và định lượng các 

nguồn phát thải của các chất ô nhiễm trong các hệ sinh thái. 

Trong các nghiên cứu khoa học, mô hình PMF ngày càng được ứng dụng rộng 

rãi để phân bổ nguồn gốc các chất ô nhiễm khác nhau, bao gồm bụi mịn PM2.5, các 



 

32 

 

chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy (POP), kim loại nặng, hợp chất hữu cơ dễ bay hơi 

(VOC) cũng như các cation và anion vô cơ. Theo kết quả tìm kiếm trên Google 

Scholar năm 2024 với các cụm từ khóa “PMF, PM2.5” và “CMB, PM2.5”, có hơn 

24.300 công trình nghiên cứu liên quan đến mô hình PMF, trong đó từ năm 2020 – 

2024 có đến 16.800 nghiên cứu. Trong khi đó, mô hình CMB (Chemical Mass 

Balance) chỉ có 6.610 nghiên cứu, chủ yếu tập trung vào giai đoạn trước năm 2010. 

Điều này cho thấy PMF đang trở thành công cụ phân tích nguồn phát thải phổ biến 

hơn nhờ khả năng xử lý dữ liệu lớn, độ tin cậy cao và tính ứng dụng rộng rãi trong 

các nghiên cứu về môi trường khác nhau, chẳng hạn như các chất ô nhiễm hữu cơ 

khó phân hủy (POP), kim loại nặng, hợp chất hữu cơ dễ bay hơi (VOC) cũng như các 

cation và anion vô cơ trong thập kỷ qua [111]. 

Về nguyên lý hoạt động: mô hình PMF sử dụng phương pháp phân tích ma trận 

không âm, giúp giảm số lượng lớn các biến số trong các bộ dữ liệu phức tạp thành sự 

kết hợp của các yếu tố nguồn ô nhiễm. Cụ thể, PMF dựa trên nguyên lý phân rã ma 

trận dữ liệu ô nhiễm thành hai ma trận con, một ma trận biểu diễn hồ sơ nguồn phát 

thải và một ma trận thể hiện đóng góp của từng nguồn vào mỗi mẫu đo. Không giống 

như một số phương pháp thống kê khác yêu cầu đầu vào về thông tin hồ sơ nguồn 

phát thải (như CMB), PMF hoạt động dựa trên dữ liệu thực nghiệm, giúp xác định 

nguồn ô nhiễm mà không cần giả định trước. Điều này giúp mô hình PMF có độ linh 

hoạt cao, phù hợp để phân tích các nguồn ô nhiễm không rõ ràng hoặc có sự chồng 

lấn giữa các loại nguồn 

Hiện nay, mô hình đã và đang được rất nhiều các nhà khoa học sử dụng để đánh 

giá và xác định nguồn thải đóng góp vào nồng độ các hạt bụi PM10 và PM2.5 đối với 

môi trường không khí trong thời gian gần đây như trong nghiên cứu về vùng sa mạc 

khô cằn phía tây bắc Trung Quốc (2022) [78], Delhi - Ấn Độ (2019) [37], Seoul - 

Hàn Quốc và Bắc Kinh - Trung Quốc (2022) [99], thủ đô Krakow - Ba Lan (2020) 

[107]… và còn rất nhiều nghiên cứu khác trong thời gian gần đây được sử dụng ở rất 

nhiều các thành phố lớn khác nhau điều đó cho thấy sự hiệu quả của mô hình PMF 

trong việc xác định các nguồn thải đóng góp đến nồng độ bụi. Bên cạnh đó mô hình 
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này không cần bộ hồ sơ nguồn thải như mô hình CMB và có thể đưa ra các kết quả 

hợp lý hơn PCA. 

Bởi hữu ích của mô hình này trong các nghiên cứu ở Việt Nam đã sử dụng và 

được thể hiện qua một vài các nghiên cứu như Đán và cộng sự (2017) [2] cohen và 

cộng sự (2010) [28]. Mặc dù số lượng các nghiên cứu sử dụng PMF còn hạn chế, 

nhưng nó vẫn là mô hình được sử dụng nhiều nhất trong số mô hình nơi tiếp nhận tại 

Việt Nam. Mô hình này được lựa chọn bởi chúng có một số ưu điểm nổi trội của mô 

hình này là không yêu cầu bộ dữ liệu nguồn xung quanh như mô hình CMB. Các 

thuật toán được sử dụng trong Mô hình PMF đã được các nhà khoa học quản lý chất 

lượng nước và không khí hàng đầu đánh giá cao là đưa vào sử dụng trong các nghiên 

cứu gần đây. PMF không dựa vào ma trận trung gian nhưng đã tận dụng được phương 

pháp bình phương tối thiểu từng điểm. Bởi vậy, dữ liệu được tạo ra có thể được so 

sánh trực tiếp với ma trận đầu vào mà không cần thay đổi. Đây là cải tiến đặc biệt của 

PMF so với PCA [35]. PMF sử dụng phương pháp trọng số từng điểm nên cho phép 

có cả dữ liệu không chắc chắn như: dữ liệu khuyết (MV) hay dữ liệu dưới giới hạn 

phát hiện (BDL) bằng cách cho chúng trọng số thấp hơn. Thêm vào đó, ràng buộc 

không âm cũng đã được tích hợp trong quá trình tính toán. Những đặc tính như vậy 

giúp cho mô hình nơi tiếp nhận phù hợp với các dữ liệu môi trường 20 tự nhiên [44]. 

Trong thực tế, một số nghiên cũng đã đánh giá kết quả từ mô hình PMF tốt hơn từ 

các mô hình khác khi sử dụng song song vài mô hình với cùng một bộ dữ liệu [39, 

42, 58]. Trong điều kiện, Việt Nam khi chưa có bộ hồ sơ nguồn thải để sử dụng CMB 

thì PMF là lựa chọn tốt nhất để có kết quả đáng tin cậy. Đây cũng là lý do nghiên cứu 

áp dụng mô hình PMF trong nhận dạng và xác định phần đóng góp của các dạng 

nguồn thải chính tới bụi trong không khí. 

1.6. Ảnh hưởng của bụi PM2.5 đến kinh tế, môi trường và sức khỏe con người  

1.6.1. Ảnh hưởng đến kinh tế 

Bụi PM2.5 với kích thước siêu nhỏ có khả năng thâm nhập sâu vào phổi và máu, 

không chỉ gây ra những tác động nghiêm trọng đến sức khỏe cộng đồng mà còn dẫn 

đến các hệ lụy kinh tế trên cả phạm vi quốc gia và quốc tế. Theo báo cáo của Ngân 
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hàng Thế giới, ÔNKK, trong đó PM2.5 là yếu tố chính, gây thiệt hại kinh tế cho Việt 

Nam tương đương khoảng 5% GDP mỗi năm. Các thiệt hại này bao gồm chi phí y tế 

gia tăng, suy giảm năng suất lao động, tổn thất nông nghiệp và giảm doanh thu từ du 

lịch . Chi phí y tế chủ yếu đến từ việc điều trị các bệnh liên quan đến hệ hô hấp, tim 

mạch và ung thư, vốn có mối liên hệ chặt chẽ với bụi PM2.5. Nghiên cứu của Tổ chức 

Y tế Thế giới (WHO) cũng chỉ ra rằng, việc tiếp xúc với PM2.5 làm gia tăng tỷ lệ tử 

vong sớm, gây áp lực lớn lên hệ thống y tế và ngân sách quốc gia [169]. 

Đồng thời, sự gia tăng các bệnh mãn tính và tử vong sớm khiến lực lượng lao 

động bị suy giảm cả về số lượng lẫn chất lượng, làm giảm hiệu quả sản xuất và kéo 

theo các chi phí bổ sung cho doanh nghiệp. Theo nghiên cứu của Quỹ Môi trường 

Toàn cầu (Global Environment Facility), năng suất lao động ở các khu vực bị ô nhiễm 

nặng có thể giảm tới 20%, đặc biệt trong các ngành công nghiệp yêu cầu cường độ 

lao động cao [164]. 

Trong lĩnh vực nông nghiệp, một nghiên cứu của Long Ta Bui và cộng sự (2024) 

cho thấy bụi PM2.5 đã gây suy giảm năng suất lúa đáng kể tại khu vực Tứ giác Long 

Xuyên, Đồng bằng sông Cửu Long, đặc biệt ở các vùng gần khu công nghiệp và đô 

thị. Thiệt hại kinh tế hàng năm được ước tính từ 3,8 đến 8,4 triệu USD, ảnh hưởng 

trực tiếp đến sinh kế của nông dân, ngành lúa gạo và an ninh lương thực quốc gia. 

Ngoài ra, tác động lâu dài của ÔNKK còn đe dọa khả năng canh tác bền vững [163]. 

Ngoài ra, ÔNKK làm suy giảm sức hấp dẫn của các điểm đến du lịch, đặc biệt ở 

các thành phố lớn như Hà Nội và TP. Hồ Chí Minh, khiến du khách lựa chọn các 

điểm đến khác, từ đó giảm nguồn thu từ ngành du lịch. Theo báo cáo của Tổng cục 

Du lịch Việt Nam, doanh thu từ du lịch tại Hà Nội đã giảm 15% trong các mùa cao 

điểm, do lo ngại về chất lượng không khí [179]. 

Trên phạm vi quốc tế, báo cáo của WHO cho thấy ÔNKK, trong đó bụi PM2.5 

chiếm tỷ trọng lớn, gây thiệt hại hơn 225 tỷ USD mỗi năm do suy giảm năng suất lao 

động, trong khi thiệt hại về sức khỏe lên tới hơn 5.000 tỷ USD [94]. Ngoài ra, ô nhiễm 

PM2.5 còn làm gia tăng chi phí đầu tư cho các giải pháp kiểm soát và giảm thiểu ô 
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nhiễm như lắp đặt hệ thống lọc khí, phát triển năng lượng tái tạo, và cải thiện hệ thống 

giao thông công cộng, tạo áp lực lớn lên ngân sách các quốc gia. 

1.6.2. Ảnh hưởng đến biến đổi khí hậu 

Bụi PM2.5 không chỉ là tác nhân chính gây ÔNKK và ảnh hưởng nghiêm trọng 

đến sức khỏe con người, mà còn có mối liên hệ chặt chẽ với biến đổi khí hậu thông 

qua các cơ chế phát thải và tác động môi trường. PM2.5 là một phần của khí thải từ 

hoạt động đốt nhiên liệu hóa thạch, bao gồm dầu mỏ, than đá và khí tự nhiên – những 

nguồn phát thải khí nhà kính lớn nhất. Các hạt này thường đi kèm với CO2, CH4 và 

các khí nhà kính khác, làm gia tăng hiệu ứng nhà kính và gây ra sự nóng lên toàn cầu. 

Theo nghiên cứu của Chương trình Môi trường Liên Hợp Quốc (UNEP), lượng phát 

thải bụi PM2.5 từ các hoạt động công nghiệp và giao thông đóng góp khoảng 25% vào 

tổng lượng khí nhà kính toàn cầu. 

Bên cạnh đó, PM2.5 chứa các hạt carbon đen (black carbon), một trong những 

thành phần hấp thụ nhiệt mạnh nhất trong khí quyển, chỉ đứng sau CO2 về khả năng 

làm nóng khí hậu. Carbon đen có khả năng hấp thụ bức xạ mặt trời, làm tăng nhiệt 

độ không khí và ảnh hưởng trực tiếp đến sự tan chảy của băng ở các vùng cực. Một 

nghiên cứu từ Tổ chức Khí tượng Thế giới (WMO) chỉ ra rằng carbon đen từ PM2.5 

đóng góp 1,1 W/m² vào tổng năng lượng hấp thụ trên Trái đất, chiếm khoảng 7% tác 

động của hiệu ứng nhà kính toàn cầu. Ngoài ra, khi các hạt PM2.5 lắng đọng trên bề 

mặt băng tuyết, chúng làm giảm độ phản xạ ánh sáng (albedo), khiến băng tan nhanh 

hơn, đặc biệt ở khu vực Bắc Cực và dãy Himalaya [170]. 

Đáng chú ý, ô nhiễm PM2.5 và biến đổi khí hậu có mối quan hệ tương tác hai 

chiều. Biến đổi khí hậu làm gia tăng mức độ ô nhiễm PM2.5 thông qua các hiện tượng 

như đảo nhiệt (temperature inversion), khiến các hạt bụi không thể khuếch tán và tập 

trung ở tầng khí quyển thấp. Đồng thời, PM2.5 từ các vụ cháy rừng – một hệ quả của 

biến đổi khí hậu – cũng gia tăng đáng kể, tạo thành một vòng lặp tiêu cực giữa hai 

vấn đề này. Một báo cáo từ Ngân hàng Thế giới nhấn mạnh rằng các vụ cháy rừng ở 

Đông Nam Á trong thập kỷ qua đã làm tăng lượng bụi PM2.5 lên tới 30%, đồng thời 

phát thải hàng triệu tấn CO2 vào khí quyển [169]. 
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1.6.3. Ảnh hưởng đến sinh vật 

Sự lắng đọng của bụi trên thực vật bị ảnh hưởng bởi kích thước và mật độ của 

hạt bụi. Thảm thực vật sẽ chịu những tác động trực tiếp hoặc gián tiếp khi tiếp xúc 

với các hạt ô nhiễm gây hại thông qua quá trình lắng đọng khô và ướt.  

Các tác động như gây tắc nghẽn khí khổng, giảm hoạt động quang hợp, rụng lá… 

phần lớn là do tác động của các hạt thô. Ảnh hưởng và ức chế sự hấp thu chất dinh 

dưỡng của thực vật là tác động gián tiếp của bụi PM2.5 gây nên có tác động lớn đến 

mặt đa dạng sinh học của hệ sinh thái. Do sự lắng đọng của các kim loại nặng, các 

chất ô nhiễm có tính acid (bụi nitrate, bụi sunfate,…) có tác động đến thành phần hóa 

học trong đất và nước nơi chúng lắng đọng, các tác động chính của PM2.5 đối với hệ 

sinh thái là các tác động gián tiếp xảy ra thông qua đất và nước làm ảnh hưởng đến 

sự sinh sôi và phát triển của thực vật.  

1.6.4. Ảnh hưởng đến việc suy giảm tầm nhìn 

Các hoạt động công nghiệp hóa và đô thị hóa trên khắp thế giới đã dẫn đến sự gia 

tăng ÔNKK và tình trạng khói mù ở cả các nước đang phát triển và đã phát triển. Suy 

giảm tầm nhìn được đặc trưng bởi hai đại lượng chính là hệ số tắt ánh sáng (light 

extinction coefficient - biểu thị lượng ánh sáng mất đi trên một đơn vị khoảng cách 

bởi cơ chế tán xạ và hấp thụ ánh sáng) và phạm vi thị giác (hay tầm nhìn), ngoài ra 

còn có độ tương phản và màu sắc. Sự suy giảm tầm nhìn được phân thành (1) hạn chế 

tầm nhìn, (2) khói mù khu vực (do sự kết hợp của nhiều nguồn trong một khu vực). 

Bụi PM2.5 là các hạt có ảnh hưởng rất lớn đến sự tán xạ ánh sáng, các hạt tán xạ ánh 

sáng hiệu quả nhất nằm trong phạm vi kích thước từ 0,4 µm đến 0,7 bước µm trong 

phạm vi của sóng nhìn thấy. Khi ánh sáng mặt trời tiếp xúc với các hạt lơ lửng trong 

khí quyển tạo nên sương mù, nồng độ các chất ô nhiễm cao sẽ dẫn đến lượng sương 

mù nhiều và dày hơn do tác dụng hấp thụ và tán xạ của các hạt. Ví dụ, các hạt sulfate 

có thể tán xạ nhiều ánh sáng hơn trong điều kiện ẩm ướt. Sương mù gây ra hiện tượng 

suy giảm tầm nhìn vì nó làm giảm độ rõ và màu sắc của các đối tượng. Mức độ dày 

đặc của sương mù phụ thuộc vào nồng độ của các hạt và khí trong khí quyển có thể 

hấp thụ và tán xạ ánh sáng trong vùng bước sóng nhìn thấy. 
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Hình 1. 11: Sự suy giảm tầm nhìn do ảnh hưởng của bụi PM2.5 

1.6.5. Ảnh hưởng đến sức khỏe con người 

Hệ hô hấp của con người được chia làm hai phần gồm hệ hô hấp trên và hệ hô 

hấp dưới. Hệ hô hấp trên bao gồm mũi, họng, thanh quản. Hô hấp dưới gồm các cấu 

trúc ở dưới thanh quản, đó là khí quản, phế quản và phổi. 

Hít phải các hạt ô nhiễm sẽ gây nên những tác động trực tiếp đến hệ hô hấp cũng 

như sức khỏe của con người. Phụ thuộc vào kích thước của các hạt, các hạt có kích 

thước càng nhỏ sẽ dễ dàng thâm nhập sâu hơn trong hệ thống hô hấp, thậm chí là xâm 

nhập vào máu, dẫn đến các bệnh liên quan đến hệ thống hô hấp và tim mạch và có 

thể gây tử vong (Hình 1.9). Các hạt thô chủ yếu lắng đọng trong các đường mũi, họng 

và thanh quản, khí quản và phế quản. Các hạt mịn thâm nhập sâu hơn vào đường thở 

và lắng đọng trong các tiểu phế quản và phế nang của phổi [121]. 
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Hình 1. 12: Tác động của kích thước hạt đến các bộ phận của hệ hô hấp trong cơ thể 

con người 

Một chất ô nhiễm có thể ảnh hưởng xấu đến sức khỏe như thế nào phụ thuộc vào 

hình thái và thời gian lưu trú của nó trong khí quyển. PM2.5 có kích thước rất nhỏ và 

thời gian tồn tại lâu hơn so với PM10 (từ vài ngày đến vài tuần), xâm nhập vào phổi, 

vào máu và đến các cơ quan khác gây ra ảnh hưởng lớn đối với sức khỏe con 

người [182]. Bên cạnh đó, vì phần lớn bụi PM2.5 được hình thành thông qua các phản 

ứng hóa học nên độc tính của nó cũng cao hơn so với bụi thô, việc phơi nhiễm dài 

hạn với PM2.5 đặc biệt có hại cho sức khỏe vì có thể dễ dàng hít vào và xâm nhập sâu 

vào phổi làm tăng tỉ lệ tử vong do tim mạch và hô hấp. Theo WHO ước tính có khoảng 

7 triệu người chết hàng năm do tiếp xúc với các hạt mịn trong không khí ô nhiễm 

xâm nhập sâu vào phổi và hệ tim mạch, gây ra các bệnh như đột quỵ, bệnh tim, ung 

thư phổi, bệnh phổi tắc nghẽn mãn tính và nhiễm trùng đường hô hấp, bao gồm cả 

viêm phổi. 

Theo WHO và IARC cho biết mật độ bụi PM10 trong không khí tăng lên 10 µg/m3 

thì tỉ lệ ung thư phổi tăng 22% và tăng đến 36% nếu tăng nồng độ PM2.5 thêm 10 

µg/m3 [193]. Một nghiên cứu cho rằng việc gia tăng nồng độ PM2.5 cũng dẫn đến việc 

tăng khả năng lây truyền vi rút cúm [36]. Tại Việt Nam, Lượng và cộng sự (2017) 

tìm thấy mối liên hệ chặt chẽ giữa ÔNKK và các bệnh về đường hô hấp, trong đó sự 

gia tăng 10 µg/m3 PM2.5 có liên quan đến nguy cơ nhập viện cao hơn 2,2% [81]. 

Trong nghiên cứu chỉ ra mối liên hệ giữa đại dịch Covid - 19 cũng chỉ ra được rằng 
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mối tương quan giữa nồng độ PM2.5 đối với tỉ lệ tử vong do dịch bệnh khi mà cứ tăng 

trung bình nồng độ PM2.5 1 µg/m3 trong một khoảng thời gian nhất định sẽ làm tăng 

tỉ lệ tử vong do Covid - 19 với khoảng tin cậy 95% [137]. 

1.7. Tổng quan nghiên cứu về vấn đề ô nhiễm bụi PM2.5 

Theo báo cáo của WHO năm 2019 có đến 99 % dân số toàn cầu sinh sống ở các 

khu vực có mức chất lượng không khí (bao gồm PM2.5) vượt quá giới hạn khuyến 

nghị của tổ chức này. Cũng trong năm này, ô nhiễm không khí ngoài trời đã góp phần 

gây ra khoảng 4,2 triệu ca tử vong sớm, trong khi tổng số ca tử vong sớm từ ô nhiễm 

không khí (ngoài trời và trong nhà) lên đến 6,7 triệu ca toàn cầu [161] 

 

Hình 1. 13: Bản đồ toàn cầu về nồng độ bụi PM2.5 ước tính theo quốc gia / khu vực 

vào năm 2019 

Nguồn: WHO năm 2019 

Mức độ phơi nhiễm PM2.5 trung bình theo quốc gia (Hình 1.10) cho thấy các quốc 

gia và khu vực ở Đông Á, Đông Nam Á và Nam Á có nồng độ PM2.5 trung bình hàng 

năm cao nhất tính theo dân số. Đồng thời màu xám trên bản đồ biểu thị các quốc 

gia/khu vực không có đủ dữ liệu PM2.5 năm 2019. Hình 1.11 trong năm 2019, thủ đô 

Delhi là thành phố có nồng độ bụi PM2.5 trung bình hàng năm cao nhất trên thế giới, 
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đạt mức 98,6 µg/m³, gần gấp 10 lần so với mức khuyến nghị của WHO (10 µg/m³). 

Thủ đô Hà Nội của Việt Nam đứng thứ 7 với hàm lượng bụi PM2.5 trung bình là 46,9 

µg/m3 [156]. Nhìn chung vấn đề ô nhiễm bụi PM2.5 đa phần nằm ở các thành phố ở 

khu vực Châu Á nơi có mật độ dân số đông và là các nước thuộc nhóm đang phát 

triển. Do đó, các nghiên cứu, công bố về vấn đề này được tập chung ở các nước Châu 

á được thể hiện rõ qua các nghiên cứu trong nước và thế giới. 

 

Hình 1. 14: Nồng độ trung bình hàng năm của PM2.5 (μg/m³) tại các thành phố trên 

thế giới 

Nguồn: WHO năm 2019 
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1.7.1. Tổng quan các nghiên cứu trên thế giới về ô nhiễm bụi PM2.5 

PM2.5 đã được xác định là một trong những thành phần chính trong không khí 

toàn cầu, thông số ô nhiễm trong giám sát CLKK với những tác động tiêu cực về sức 

khỏe con người và môi trường. Những tác động này là được cho là do sự vận chuyển 

tầm xa của PM2.5 và quỹ đạo di chuyển phức tạp của chúng [29, 46], tính chất hóa lý 

của hạt bụi, điều kiện khí tượng và điều kiện địa hình [34, 82]. Trong nghiên cứu tại 

29 nước thuộc Châu Âu, tỷ lệ mắc các bệnh về đường hô hấp tăng 0,58% khi nồng 

độ PM10 tăng thêm 10 μg/m3 trong khi tỷ lệ mắc bệnh về hô hấp do PM2.5 gây ra lại 

tăng đến 8% khi nồng độ của chất này tăng thêm 10 μg/m3 [193]. PM2.5 và PM10 có 

khả năng làm tăng tỉ lệ bệnh tim mạch vành hơn là những chất ô nhiễm dạng khí, tỉ 

lệ tử vong do bệnh tim mạch vành từ PM2.5 và PM10 tăng 12% khi tăng thêm 10 μg/m3 

mỗi loại, nguy hiểm gấp 4 lần so với SO2, 3 lần so với NO2 và CO (carbon monoxide) 

và 2 lần đối với O3 (ozone) [194]. Riêng PM2.5 làm tăng tỷ lệ mắc bệnh thiếu máu cơ 

tim lên 9,6% [162]. Theo ước tính, trên thế giới, 3% khả năng gây ung thư phổi và 

5% dẫn đến tử vong là do bụi [133]. Trong khi đó các thành phần trên bụi, đặc biệt là 

các thành phần có độc tính cao sẽ làm gia tăng rủi ro đến sức khỏe con người.  

Theo Cơ quan nghiên cứu Ung thư Quốc tế (IARC) công bố: As, Cd và Cr (VI) 

là các nguyên tố thuộc nhóm 1 của tác nhân gây ung thư, Pb và Co được xếp vào 

nhóm có thể gây ung thư (nhóm 2A) và Ni thuộc nhóm 2B trong số các chất gây ung 

thư [153]. Trong nghiên cứu tại Nhật bản kết quả đánh giá sức khỏe con người tiết lộ 

thêm rằng trẻ con sống tại địa điểm lấy mẫu phải đối mặt với nguy cơ không gây ung 

thư nghiêm trọng (HI = 7,8) và nguy cơ gây ung thư vừa phải (CR = 1,2 × 10-4) và 

kết quả cho rằng rủi ro bởi ăn uống qua đường miệng là con đường phơi nhiễm quan 

trọng nhất, tiếp theo là tiếp xúc qua da và con đường hít thở từ đó đưa ra khuyến cáo 

là cần tăng cường kiểm soát nguồn kim loại có nguy cơ cao gây ảnh hưởng đến sức 

khỏe con người [147].  

Nguy cơ gây ung thư đáng kể đã được quan sát thấy đối vào mùa thu ở Pingyao 

- Trung Quốc chỉ ra với việc tiếp xúc với Ni trong môi trường ngoài trời là nguyên 

nhân chính ảnh hưởng đến sức khỏe [130].  Đánh giá rủi ro sức khỏe con người do 
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US. EPA khuyến nghị đã được sử dụng để đánh giá rủi ro gây ung thư ở nam giới 

trưởng thành, phụ nữ trưởng thành và trẻ con: Kết quả chỉ ra trẻ con phải đối mặt với 

nguy cơ nhiễm kim loại nặng PM2.5 cao hơn so với người lớn Cr (VI), As và Cd là ba 

nguyên tố có nguy cơ gây ung thư cao nhất  ở các thành phố thủ phủ của tỉnh phía 

bắc Trung Quốc tồi tệ hơn so với ở miền Nam [69]. 

Các nghiên cứu về tính chất vật lý dựa trên kính quét hiển vi điện tử (SEM) cho 

thấy hình dạng hạt là các hạt hình cầu và hạt siêu mịn có thành phần chính là Fe [72]. 

Một nghiên cứu khác ở thành phố Trịnh Châu - Trung Quốc (2018) chỉ ra các hình 

thái của các hạt bụi cũng được cho là có kích thước khác nhau và các hạt không đồng 

đều về hình dạng. Các hạt bụi phát sinh từ mặt đường thường là các hạt có đường 

kính lớn tuy nhiên các hạt được phát sinh từ hoạt động giao thông lại là những hạt có 

kích thước nhỏ chúng phát sinh từ hoạt động của bánh xe và mòn lốp [59]. Trong một 

nghiên cứu khác ở thành phố Trịnh Châu (2021) cho thấy sự gia tăng nồng độ bụi 

PM2.5 chủ yếu đến từ các hạt có kích thước rất nhỏ từ dạng nano từ 400 - 1000 nm và 

các hạt có kích thước lớn hơn từ 1 - 1,6 µm chiếm ưu thế trong nghiên cứu này [129]. 

Các nghiên cứu về thành phần kim loại trong bụi cũng được quan tâm thực hiện. 

Một nghiên cứu thực hiện ở Trung Quốc vào năm 2006 đã tìm thấy sự có mặt các 

kim loại nặng (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn và As) trong bụi PM2.5. Nhìn chung, nồng 

độ của của các kim loại nặng tại đây cao hơn nhiều lần (4 - 33 lần) so với nồng độ 

kim loại nặng ở các nước Châu Á khác như Nhật Bản, Hồng Kông, Thượng Hải, Việt 

Nam, Indonesia, Đài Loan và Hàn Quốc. Nồng độ của kim loại nặng tại đây cao 

không phải do khí thải từ phương tiện giao thông, mà là do khí thải từ quá trình sưởi 

ấm và đốt chất thải điện tử [165]. Trong một nghiên cứu tại nguồn đến từ trạm thu 

phí cao tốc tại thành phố Thiên Tân, Trung Quốc cho thấy nồng độ phơi nhiễm 

PM 2,5 trung bình là 230,73 μg/m3, với độ lệch chuẩn là 142,99 μg/m3 đối với các đối 

tượng được chọn. Pb, Zn và Cr là những nguyên tố kim loại có nhiều nhất, chiếm trên 

70% tổng số kim loại nặng [70]. Nghiên cứu ở Agra - Ấn Độ đánh giá nồng độ kim 

loại trung bình hàng năm của Ni, As và Cd cao hơn giới hạn của của tiêu chuẩn 

CLKKXQ quốc gia và WHO. Nồng độ kim loại cao nhất xảy ra vào mùa đông, trong 
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khi nồng độ thấp nhất được quan sát thấy trong mùa gió mùa. Phân tích hệ số làm 

giàu (EF) cho thấy Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd và Pb chủ yếu là từ các nguồn nhân tạo và 

nhóm kim loại này đề nằm trong nhóm được cho là có nguy cơ ảnh hưởng lớn đến 

sức khỏe con người đã được IARC cảnh báo [22, 104]. 

Trong số nhiều thành phần, các ion vô cơ chiếm một phần đáng kể trong khối 

lượng khô PM2.5, dao động từ 17 đến 74% tùy thuộc vào vị trí. Các ion vô cơ chính 

hòa tan trong nước là sunfat (SO4
2−), nitrat (NO3

−) và amoni (NH4
+), trong khi các 

ion phụ bao gồm natri (Na+), clorua (Cl− ), kali (K+), magie (Mg2+) và canxi (Ca2+). Tỷ 

lệ phần trăm lượng các ion đóng góp vào các hạt bụi phụ thuộc vào một tập hợp phức 

tạp các nguồn và các yếu tố môi trường xung quanh [142]. Cụ thể, tại Bắc Kinh nồng 

độ trung bình của ion hòa tan là 44 µg/m3, chiếm 38% tổng khối lượng PM2.5 [173]. 

Nồng độ trung bình của ion hòa tan là 63,1 ± 35,3 µg/m3, chiếm khoảng 45,3% tổng 

khối lượng PM2.5 ở Hàm Đan [183]. Ion Cl− , SO4
2− , NO3

− và NH4
+ là các ion tan 

trong nước chính trong PM2.5 được thu thập tại khu vực ngoại ô Đường Sơn. Các ion 

hòa tan trong nước chính trong PM đã được phân tích và nguồn gốc của các ion hòa 

tan trong nước. Kết quả phân tích nguồn gốc cho thấy ở ngoại ô Đường Sơn là bụi 

xây dựng, bụi gió, nguồn cố định và nguồn di động [126]. Trong một nghiên cứu khác 

ở Bangkok nghiên cứu được xây dựng khảo sát theo độ cao khác nhau (30m,75m và 

110m) đã đánh giá nhóm NO3− 
, NH4

+ và SO4
2− là các yếu tố chính đóng góp vào nồng 

độ bụi PM2.5 [102]. Hầu hết các nghiên cứu đều cho thấy sự đóng góp lớn về khối 

lượng của các ions hòa tan trong nước đến nồng độ bụi PM2.5 chúng tồn tại dưới sự 

khác nhau trong các điều kiện thời tiết khác nhau (ví dụ: vào mùa đông thì các ion 

tồn tại dưới dạng KCl, NH4NO3 và (NH4)2SO4 và mùa hè thì tồn tại dưới dạng 

NH4HSO4, K2SO4 và NH4NO3) [126]. 

1.7.2. Tổng quan các nghiên cứu ở Việt Nam về ô nhiễm bụi PM2.5 

Việt Nam xếp thứ 21 trên thế giới về ô nhiễm bụi PM2.5 năm 2020, với nồng độ 

PM2.5 trung bình năm là 28,1 µg/m3. Con số này gấp gần 1,15 lần giá trị cho phép 

theo quy chuẩn Việt Nam (QCVN 05:2023) và gấp 2,8 lần mức khuyến nghị của 

WHO (10 µg/m³). Tại các thành phố lớn như Hà Nội, Huế, Đà Nẵng và TP.HCM đều 
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ô nhiễm bụi PM2.5 vượt quy chuẩn Việt Nam và hướng dẫn an toàn của WHO trong 

năm 2020 [134]. Đặc biệt vừa qua vào tháng 12/2023 Thành phố Hà Nội được ghi 

nhận là thành phố có chất lượng không khí ô nhiễm nhất thế giới mặc dù theo thống 

kê trước đó vào năm 2019 đứng thành phố chỉ đứng thứ 7 trên thế giới. Điều đó cho 

thấy mức độ ô nhiễm tại nước ta ngày càng nghiêm trọng và ảnh hưởng lớn đến sức 

khỏe con người. Hiện nay, ở Việt Nam đã có các trạm quan trắc tự động về chỉ số bụi 

PM2.5 tuy nhiên các trạm này mới chỉ phản ảnh được nồng độ bụi PM2.5 tại các vị trí 

được đo mà chưa thể cho một cái  nhìn chính xác về mức độ nguy hiểm của các hạt 

bụi đối với sức khỏe con người bởi các đặc tính hóa lý của các hạt bụi đó gây ra. Mức 

độ nguy hiểm của các hạt PM2.5 được xác định bởi các tính chất vật lý và tính chất 

hóa học của chúng [113]. Tính chất vật lý bao gồm nồng độ, số lượng hạt, diện tích 

bề mặt, phân bố kích thước và hình thái học. Trong đó chỉ có nồng độ của bụi có thể 

sử dụng phương pháp đo trực tiếp còn lại các đặc điểm khác chúng đều phải sử dụng 

các phương pháp phù hợp để xác định. Các nghiên cứu về tính chất hóa học của bụi 

PM2.5 hầu hết cũng được thực hiện hoàn toàn trong phòng thí nghiệm. Do đó, để 

nghiên cứu được toàn bộ đặc tính hóa lý của chúng thì lấy mẫu hiện trường là cần 

thiết. Điều đó được minh chứng cụ thể qua các nghiên cứu dưới đây: 

Nghiên cứu của Cohen và cộng sự (2010) thông qua việc sử dụng mô hình 

HYSPLIT để chạy ra quỹ đạo ngược, nhóm tác giả đã kết luận rằng, việc vận chuyển 

bụi trong phạm vi tầm xa, từ các vùng sa mạc Taklamakan và Gobi (hơn 3000 km về 

phía tây bắc) chiếm 76% các sự kiện ô nhiễm liên quan đến đất. Ba nhà máy điện địa 

phương của Việt Nam đã đóng góp vào 15% các sự kiện ô nhiễm liên quan đến than, 

trong khi bốn nhà máy điện Trung Quốc từ 300 km đến 1700 km về phía Đông Bắc 

của Hà Nội đã đóng góp 50% tổng số sự kiện than cực đoan đo được tại địa điểm lấy 

mẫu Hà Nội [29]. 

Nghiên cứu của Hiền và cộng sự (2022) ở hai thành phố đông dân nhất cả nước 

là Hồ Chí Minh và Hà Nội về 15 kim loại (dạng) vết (Fe, Al, Mn, Ti, Zn, V, Cu, Ni, 

Co, Cd, Pb, Th, Cr, As và Sb) trong bụi  PM2.5 kết quả cho thấy Zn là kim loại hòa 

tan nhiều nhất trong PM2.5 ở cả hai thành phố, với số lượng rất lớn các phương tiện 
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giao thông đường bộ (ví dụ như độ mòn của lốp xe) có khả năng góp phần ở cả hai 

thành phố và sản xuất kim loại màu là một nguồn bổ sung đáng kể ở Hà Nội. Fe và 

Al có nguồn gốc từ các nguồn vỏ trái đất, là những kim loại chiếm ưu thế sau Zn. Hầu 

hết nồng độ các kim loại vi lượng ở Hà Nội đều cao hơn ở TP.HCM, đặc biệt là các 

kim loại độc hại như Pb, Cd, Cr và As. V và Ni là hai kim loại duy nhất có nồng độ 

ở TP.HCM cao hơn ở Hà Nội, có thể là do khí thải vận chuyển (đốt dầu nhiên liệu 

nặng) ảnh hưởng mạnh đến CLKK ở TP.HCM. Các nhà máy điện than và sản xuất 

kim loại màu có thể là nguồn cung cấp kim loại vi lượng chính ở Hà Nội. Đánh giá 

rủi ro sức khỏe cho thấy có nguy cơ gây ung thư cao khi hít phải các kim loại vi lượng 

hòa tan liên kết với PM2.5 ở cả hai thành phố [171]. Cũng trong một nghiên cứu khác 

của tác giả ở TP.HCM về bụi PM2.5 cho thấy nồng độ được thay đổi từ 10,4 - 110,8 

µg/m3, với giá trị trung bình hàng năm là 36,3 ± 13,7 µg/m3. Tất cả nồng độ trung 

bình hàng năm tại các vị trí đều bị phơi nhiễm đều vượt giới hạn giá trị của tiêu chuẩn 

Việt Nam (25 µg/m3). Cho thấy bầu không khí tại TP.HCM bị ảnh hưởng bởi các 

nguồn phát thải cục bộ mạnh. Ngoài ra, nghiên cứu còn chỉ ra sự thay đổi theo mùa 

với mức thấp nhất được quan sát thấy trong mùa mưa và mức cao nhất là vào mùa 

khô [117]. 

Dương và công sự (2022) nghiên cứu về các ion hòa tan trong nước kết quả cho 

thấy SO4
2−  là ion chiếm khoảng 50% tổng hàm lượng ion, tiếp theo là NO3

- , K+, và 

NH4
+. SO4

2− chủ yếu được hình thành thông qua các phản ứng ở pha khí, đặc biệt là 

dưới dòng chảy đô thị khi khả năng oxy hóa mạnh hơn và mức độ tiền chất của nó 

cao hơn được quan sát thấy. Dựa trên các quỹ đạo lùi HYSPLIT và phân tích quỹ đạo 

trọng số nồng độ, người ta xác định rằng sự gia tăng nồng độ K+ trong PM2.5 do đốt 

cháy sinh khối có mối liên hệ chặt chẽ với ảnh hưởng của các khối không khí có 

nguồn gốc từ các quốc gia thuộc khu vực xích đạo Đông Nam Á [56]. 

Ở Việt Nam, các nghiên cứu về ÔNKK chủ yếu được triển khai ở hai thành phố 

lớn và có mức ÔNKK cao nhất nước là Hà Nội và Hồ Chí Minh [46, 87]. Tuy nhiên 

rất ít các nghiên cứu về hình thái và phân bố cấp hạt. Các nghiên cứu phân cấp hạt 

bụi thường sử dụng thiết bị lấy mẫu phân tầng Cascade Impactor (Tisch Environment, 
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Inc.) [64] hoặc Nanosampler II (Kanomax Japan Inc.) [100]. Theo đó các cấp độ kích 

thước hạt bụi được lấy mẫu đồng thời theo cấp bậc phân loại định sẵn của nhà sản 

xuất. Xu thế hiện nay các nhà khoa học trên thế giới đã và đang có nhiều nghiên cứu 

chuyên sâu hơn bằng cách sử dụng các công nghệ hiện đại như chụp ảnh mẫu bụi 

bằng phương pháp kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

để có thể quan sát được các hình thái, kích thước, số lượng của các hạt mịn tốn ít thời 

gian và công sức hơn [65, 101, 103, 118]. Qua đó còn có thể định hướng được trọng 

tâm các nghiên cứu được thực hiện tiếp theo. 

1.8. Tổng quan về thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai 

Nghiên cứu được thực hiện tại thành phố Biên Hòa nằm ở phía tây tỉnh Đồng 

Nai, có vị trí địa lý như Hình 1.13: 

- Phía đông giáp huyện Trảng Bom 

- Phía tây giáp thành phố Dĩ An và thị xã Tân Uyên thuộc tỉnh Bình Dương 

- Phía nam giáp huyện Long Thành và giáp thành phố Thủ Đức, Thành phố Hồ 

Chí Minh 

- Phía bắc giáp huyện Vĩnh Cửu 

  

Hình 1. 15: Bản đồ khu vực nghiên cứu 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Tr%E1%BA%A3ng_Bom
https://vi.wikipedia.org/wiki/D%C4%A9_An
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%C3%A2n_Uy%C3%AAn_(th%E1%BB%8B_x%C3%A3)
https://vi.wikipedia.org/wiki/B%C3%ACnh_D%C6%B0%C6%A1ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/Long_Th%C3%A0nh
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BB%A7_%C4%90%E1%BB%A9c
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_H%E1%BB%93_Ch%C3%AD_Minh
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_H%E1%BB%93_Ch%C3%AD_Minh
https://vi.wikipedia.org/wiki/V%C4%A9nh_C%E1%BB%ADu
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Biên Hòa là một thành phố công nghiệp của tỉnh Đồng Nai, thuộc vùng Đông 

Nam Bộ, Việt Nam. Thành phố Biên Hòa là đô thị loại I, là đầu mối giao thông quan 

trọng của vùng kinh tế trọng điểm phía Nam, có sông Đồng Nai chảy qua, cách thủ 

đô Hà Nội 1.684 km, cách trung tâm Thành phố Hồ Chí Minh 30 km, cách thành 

phố Vũng Tàu 90 km. Biên Hòa là thành phố thuộc trực thuộc tỉnh có dân số đông 

nhất cả nước. Dân số sinh sống và làm việc ở đây tương đương với 2 thành phố trực 

thuộc trung ương là Đà Nẵng và Cần Thơ và cao hơn dân số của 37 tỉnh, thành phố 

trực thuộc trung ương. Trên địa bàn thành phố có các tuyến quốc lộ như Quốc lộ 

1A (chiều dài đi qua là 13 km), Quốc lộ 1K (chiều dài đi qua là 14 km và Quốc lộ 

51 (chiều dài đi qua là 16 km). 

Thành phố này cũng là trung tâm công nghiệp quan trọng của cả nước. Biên Hòa 

có thế mạnh về công nghiệp và cũng là nơi đi tiên phong trong lĩnh vực Công nghiệp 

đầu tiên của cả nước với việc hình thành sớm KCN Biên Hòa I (năm 1967) - Khu kĩ 

nghệ Biên Hòa - Khu công nghiệp đầu tiên của cả nước sau ngày đất nước Thống 

Nhất. thành phố Biên Hòa hiện có 6 khu công nghiệp: 

-  Khu công nghiệp Biên Hòa 1/Bien Hoa I Industrial Zone 335 ha 

- Khu công nghiệp Biên Hòa 2/Bien Hoa II Industrial Zone: 365 ha 

- Khu công nghiệp Amata/Amata industrial park 674 ha 

- Khu công nghiệp Loteco/The Long Binh Industrial Zone Development: 100 ha 

- Khu công nghiệp Agtex Long Bình/Agtex Long Binh Industrial Park - AGTEX 

28:43 ha 

- Khu công nghiệp Tam Phước/Tam Phuoc Industrial Park: 323 ha 

Bên cạnh ngành công nghiệp hiện đại, hiện thành phố vẫn còn một vài cụm công 

nghiệp truyền thống, thủ công mĩ nghệ như: 

- Cụm công nghiệp Gốm sứ Tân Hạnh: 32ha 

- Cụm công nghiệp Dốc 47: 97ha 

- Cụm công nghiệp chế biến gỗ Tân Hòa: 39ha 

- Vùng thủ công mĩ nghệ đá Bửu Long 

- Vùng sản xuất gốm Tân Vạn, Bửu Long, Hiệp Hòa 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_(Vi%E1%BB%87t_Nam)#Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_thu%E1%BB%99c_t%E1%BB%89nh
https://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_nghi%E1%BB%87p
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%93ng_Nai
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%C3%B4ng_Nam_B%E1%BB%99
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%C3%B4ng_Nam_B%E1%BB%99
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vi%E1%BB%87t_Nam
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%C3%B4_th%E1%BB%8B_Vi%E1%BB%87t_Nam#%C4%90%C3%B4_th%E1%BB%8B_lo%E1%BA%A1i_I
https://vi.wikipedia.org/wiki/S%C3%B4ng_%C4%90%E1%BB%93ng_Nai
https://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%A0_N%E1%BB%99i
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_H%E1%BB%93_Ch%C3%AD_Minh
https://vi.wikipedia.org/wiki/V%C5%A9ng_T%C3%A0u
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%C3%A0_N%E1%BA%B5ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/C%E1%BA%A7n_Th%C6%A1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Qu%E1%BB%91c_l%E1%BB%99_1A
https://vi.wikipedia.org/wiki/Qu%E1%BB%91c_l%E1%BB%99_1A
https://vi.wikipedia.org/wiki/Qu%E1%BB%91c_l%E1%BB%99_1K
https://vi.wikipedia.org/wiki/Qu%E1%BB%91c_l%E1%BB%99_51
https://vi.wikipedia.org/wiki/Qu%E1%BB%91c_l%E1%BB%99_51
https://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_nghi%E1%BB%87p
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BB%A7_c%C3%B4ng_m%C4%A9_ngh%E1%BB%87
https://vi.wikipedia.org/wiki/G%E1%BB%91m_s%E1%BB%A9
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- Vùng sản xuất đồ gỗ và trang trí nội thất gồm Tân Hòa, Tân Biên 

Điều kiện thời tiết đặc trưng của khu vực Đông Nam Bộ nên chịu ảnh hưởng 

của khí hậu nhiệt đới gió mùa chung của toàn khu vực gồm 2 mùa rõ rệt gồm mùa 

mưa và mùa khô. Mùa mưa thường bắt đầu từ tháng 5 và kéo dài đến 11, mùa khô 

thường bắt đầu từ  12 đến tháng 4 năm sau. Nhiệt độ trung bình trong năm từ khoảng 

25,4°C - 27,2°C. 

Tình hình ô nhiễm không khí tại Biên Hòa – Đồng Nai: Kết quả nghiên cứu đo 

đạc cho thấy nồng độ PM2.5 tại TP. Biên Hòa ghi nhận ở mức cao, có xu hướng gia 

tăng rõ rệt trong mùa khô, đặc biệt tại các khu vực tiếp giáp vùng công nghiệp. 

Mạng lưới quan trắc không khí: Theo Quyết định số 377/QĐ-UBND ngày 07/ 

02/2025, tỉnh Đồng Nai duy trì 148 trạm quan trắc tự động phân bổ hợp lý vào các 

khu vực công nghiệp, dân cư, giao thông, sân bay, xử lý chất thải và khai thác đá, 

nhằm giám sát, cảnh báo và phân tích chất lượng không khí trên toàn tỉnh  

Kế hoạch quản lý giai đoạn 2025 - 2030: Kế hoạch đã được phê duyệt là cơ sở 

pháp lý và chiến lược để thực hiện đồng bộ các nhiệm vụ, dự án nhằm kiểm soát ô 

nhiễm và cải thiện chất lượng môi trường không khí, phù hợp với định hướng phát 

triển bền vững của tỉnh Đồng Nai. 

Tiểu kết: Qua đó cho thấy nghiên cứu trước thường chỉ tập chung ở các thành 

phố lớn như Hà Nội và Hồ Chí Minh. Trên thực tế, thành phố Biên Hòa - tỉnh Đồng 

Nai là nơi tập trung rất nhiều các KCN lớn nhỏ khác nhau, nằm giáp ranh với các 

thành phố lớn như thành phố Hồ Chí Minh, Bình Dương nên CLKK chắc chắn bị ảnh 

hưởng. Trong thời gian gần đây, nhiều dự án đã và đang tiến hành với mục tiêu tẩy 

độc chất độc hóa học tại khu vực sân bay Biên Hòa cũng phần nào làm phát tán bụi 

và sol khí vào môi trường với các kích thước lớn nhỏ khác nhau và có thể gây ra 

những nguồn có tính chất khác so với các nghiên cứu trước đây do đặc điểm nguồn 

và các hoạt động đang diễn ra tại thành Phố. Qua đó, việc nghiên cứu về mức độ bụi 

PM2.5 tại thành phố Biên Hòa - Tỉnh Đồng Nai và các đặc tính hóa lý của chúng để 

xác định thành phần đóng góp của các nguồn thải và mức độ ảnh hưởng đến sức khỏe 

con người là một hướng tiếp cận mới, mang tính khoa học cao. Đây cũng là dữ liệu, 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Kh%C3%AD_h%E1%BA%ADu_nhi%E1%BB%87t_%C4%91%E1%BB%9Bi_gi%C3%B3_m%C3%B9a
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A1ng_5
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A1ng_4
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cơ sở khoa học góp phần thực hiện xây dựng Kế hoạch quản lý chất lượng môi trường 

không khí cấp tỉnh theo Công văn 3051/BTNMT-TCMT do Bộ Tài nguyên và Môi 

trường ban hành vào 7/6/2021. Trên cơ sở đó đề tài được tiến hành và nghiên cứu dựa 

trên khung logic tiếp cận của luận án trình bày ở Hình 2.1. 
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CHƯƠNG 2. MỤC TIÊU, ĐỐI TƯỢNG, PHẠM VI VÀ  

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 

2.1. Mục tiêu, đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

2.1.1. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu chính của Luận án là nghiên cứu được diễn biến và các đặc điểm hóa - 

lý của bụi PM2.5 trong môi trường không khí trên địa bàn thành phố Biên Hòa, tỉnh 

Đồng Nai.  

Để đạt được mục tiêu chính nêu trên, một số mục tiêu cụ thể của Luận án được 

đặt ra như sau: 

- Quan trắc và xác định được diễn biến nồng độ bụi PM2.5 trong không khí trên 

địa bàn thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

- Phân tích được các đặc trưng vật lý (nồng độ, phân bố cấp hạt) và các đặc 

trưng hóa học (các nguyên tố, ions bám dính) của bụi PM2.5. 

- Ứng dụng công cụ mô hình hóa (HYSPLIT, PMF) để mô phỏng được quỹ đạo 

di chuyển và xác định cụ thể các nguồn thải tiềm năng đóng góp hàm lượng 

bụi PM2.5 đến CLKK khu vực thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

- Đóng góp cơ sở khoa học và thực tiễn vào công tác bảo vệ môi trường không 

khí, phục vụ chương trình không khí sạch địa phương và quốc gia; Qua đó 

góp phần nâng cao chất lượng cuộc sống cộng đồng tại khu vực nghiên cứu. 

2.1.2.  Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của Luận án là bụi PM2.5, các nguyên tố và ions trong bụi 

PM2.5 ở khu vực thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

Khung logic vấn đề nghiên cứu của Luận án được mô tả theo sơ đồ khối như Hình 

2.1. 
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Hình 2. 1: Khung logic tiếp cận nghiên cứu của Luận án. 
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2.1.3.  Phạm vi nghiên cứu 

- Phạm vi không gian: Khu vực nghiên cứu được thực hiện trên địa bàn thành 

phố Biên Hòa, Tỉnh Đồng Nai. 

- Phạm vi thời gian: Thời gian nghiên cứu của Luận án được thực hiện từ 2020 

đến 2024. 

- Phạm vi chủ đề nghiên cứu: Luận án tập trung tìm hiểu về diễn biến nồng độ, 

hình dạng, kích thước của bụi mịn PM2.5 và nồng độ các nguyên tố, ions có 

trong hạt bụi PM2.5. Đồng thời sử dụng các mô hình công cụ mô hình hóa bao 

gồm: mô hình HYSPLIT để xác định quỹ đạo di chuyển của bụi PM2.5 ảnh 

hưởng đến nồng độ bụi mịn tại khu vực nghiên cứu; Mô hình PMF để xác 

định nguồn đóng góp bụi PM2.5 trên địa bàn nghiên cứu. 

2.2. Các phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp tổng hợp tài liệu 

Trong quá trình nghiên cứu về bụi mịn PM2.5, việc thu thập và tổng hợp tài liệu 

từ các công trình khoa học, báo cáo kỹ thuật và các nguồn thông tin đáng tin cậy trong 

và ngoài nước đóng vai trò hết sức quan trọng. Đây là bước nền tảng giúp hình thành 

nên cơ sở lý luận vững chắc, định hướng rõ ràng cho các nội dung nghiên cứu chuyên 

sâu sau này. 

Các tài liệu được thu thập tập trung vào những nội dung chính bao gồm: khái 

niệm và định nghĩa PM2.5; đặc điểm vật lý – hóa học của bụi mịn; nguồn gốc phát 

sinh từ tự nhiên và con người; hiện trạng ô nhiễm PM2.5 ở các khu vực đô thị lớn; xu 

hướng biến động nồng độ theo thời gian và không gian; các yếu tố khí tượng, địa lý 

và nhân sinh ảnh hưởng đến sự phân bố và tích tụ bụi mịn; cùng với đó là các phương 

pháp khoa học hiện đại được sử dụng để xác định nguồn gốc phát thải bụi PM2.5, phân 

tích hóa học thành phần nguyên tố, ions. 

Việc tổng hợp các nghiên cứu quốc tế và trong nước không chỉ giúp người nghiên 

cứu có cái nhìn toàn diện và hệ thống về vấn đề mà còn cung cấp nền tảng khoa học 

để lựa chọn được hướng tiếp cận phù hợp. Đặc biệt, đây là một phương pháp nghiên 
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cứu có tính hiệu quả cao về mặt chi phí và thời gian, vì người nghiên cứu có thể khai 

thác được từ các công trình đã công bố mà không cần đầu tư ngay vào thí nghiệm 

hoặc điều tra thực địa. Đồng thời, phương pháp này còn giúp nhận diện những điểm 

mạnh và điểm yếu từ các nghiên cứu trước đó, từ đó định hình rõ ràng hơn mục tiêu, 

câu hỏi và phạm vi của luận án. 

Thông qua việc nghiên cứu và tổng hợp các tài liệu trong và ngoài nước, luận án 

sẽ xây dựng được cơ sở khoa học vững chắc để lý giải bản chất của ô nhiễm bụi mịn 

PM2.5 trong môi trường đô thị, làm rõ đặc điểm, nguồn gốc và các yếu tố ảnh hưởng 

– từ đó góp phần đề xuất các giải pháp quản lý và kiểm soát hiệu quả hơn trong bối 

cảnh thực tiễn tại Việt Nam. 

2.2.2. Phương pháp quan trắc mẫu bụi PM2.5 

Yêu cầu về chiều cao vị trí lấy mẫu: Đầu lấy mẫu phải đặt được đặt từ độ cao 2 - 

15m từ mặt đất cho tất cả các khu vực quy mô lớn [122]. Vị trí đặt mẫu được xác định 

dựa trên các điều kiện đảm bảo bao gồm: Khoảng cách vị trí đặt mẫu đến các vật cản 

và khoảng cách đến cây xung quanh vị trí lấy mẫu. 

- Khoảng cách vị trí đặt mẫu đến các vật cản: Các tòa nhà cao tầng hoặc các vật 

cản khác có thể làm ảnh hưởng đến nồng độ của bụi trong thời gian lấy mẫu tại khu 

vực nghiên cứu. Để tránh các ảnh hưởng này, vị trí lấy mẫu phải được đặt ở vị trí 

không bị hạn chế bởi dòng khí. Trong trường hợp, có quá nhiều các chướng ngại vật 

thì vị trí này cần đặt cách xa các chướng ngại vật. 

- Khoảng cách đến cây xung quanh: Cây có thể cung cấp bề mặt hấp thụ và hấp 

phụ các chất ô nhiễm trong quá các dòng khí mang đến. Qua đó cây cũng được xác 

định là vật cản khi nó đứng giữa nguồn thải và vị trí quan trắc. Để giảm thiểu tác 

động này, vị trí lấy mẫu cũng phải được đặt ở vị trí không có cây cao hoặc đặt cách 

cây vị trí tối thiểu là 10m. 

Sau khi khảo sát tình hình thực tế vị trí lấy mẫu được đặt trên nóc nhà dân ở độ 

cao khoảng 10m so với mặt đất các vị trí này đều thỏa mãn các yêu cầu về độ cao vị 

trí đặt mẫu, khoảng cách vật cản, khoảng cách đến các cây xung quanh và đặc biệt 

đảm bảo về độ an toàn của máy trong suốt thời gian thực hiện nghiên cứu. Quy trình 
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thực hiện của từng mẫu đảm bảo tuân thủ thực hiện như Hình 2.2. Lắp đặt thiết bị 

xong, thiết bị sẽ lấy mẫu theo từng ngày. Sau mỗi ngày lấy mẫu sẽ tiến hành thu mẫu và 

thay giấy lọc mới, liên tục như vậy cho tới khi kết thúc lấy mẫu. Trong quá trình lấy mẫu 

cần quan sát các điều kiện xung quanh ảnh hưởng tới việc lấy mẫu. Tất cả những ảnh 

hưởng hay những điều kiện ngoại cảnh bất thường đều phải ghi lại vào nhật ký lấy mẫu 

để từ đó đánh giá kết quả mẫu bụi thu được chính xác hơn. Các mẫu bụi PM2.5 được thu 

nhận bằng máy lấy mẫu bụi thể tích lớn TE-1000DBLX (Tisch Environment, Inc.) 

(Hình 2.3), tốc độ dòng khí hút vào 175 L/phút trong thời gian là 24 giờ/mẫu với tổng 

thể tích là 250 m3/mẫu, mẫu bụi được thu thập bằng giấy lọc thạch anh (Quartz) có 

đường kính 102 mm, đảm bảo độ bền nhiệt và khả năng giữ mẫu cao. 

 

Hình 2. 2: Máy lấy mẫu thể tích lớn TE -1000DBLX 
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Hình 2. 3: Quy trình lấy mẫu ngoài hiện trường 
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2.2.3. Phương pháp xác định nồng độ bụi PM2.5 

Việc xác định nồng độ bụi PM2.5 trong môi trường không khí khá đơn giản. Tuy 

nhiên trong thực tiễn khi cân bụi đặc biệt là các hạt bụi có kích thước và trọng lượng 

nhỏ chúng ta sẽ gặp các vấn đề như là trong thời gian lưu mẫu thì các vật liệu sẽ hấp 

thụ hơi nước và hàm lượng chúng sẽ bị thay đổi bởi điều kiện nhiệt độ và độ ẩm tương 

đối của môi trường do các hạt bụi và vật liệu giấy lọc có tính hấp thụ hơi nước từ 

ngoài môi trường. Chính vì vậy, để đảm bảo cho việc xác định trọng lượng bụi thì 

trước khi cân giấy lọc của các mẫu thu thập được sẽ được xử lý ở trong tủ sấy trước 

và sau khi đưa ra hiện trường ở nhiệt độ là 1100C và điều kiện môi trường ở phòng 

cân cũng phải được đặt trong môi trường ổn định để tránh sai số. Tổ chức Khí tượng 

Thế giới (WMO) đưa ra quy định đối với điều kiện phòng cân với nhiệt độ 200C ± 

10C và độ ẩm tương đối là ~ 45%. Sau khi các điều kiện xung quanh đã đạt điều kiện 

trên thì các mẫu bụi đã thu thập được tiến hành xác định nồng độ PM2.5 bằng thiết bị 

cân trọng lượng Mettler Toledo XS205. Các thiết bị được kiểm định thường xuyên 

và bảo quản tại Phân viện Hóa - Môi trường, Trung tâm Nhiệt đới Việt Nga. Nồng 

độ bụi trung bình một ngày đêm (24h) được tính bằng công thức (2.1) như sau: 

𝐶 =
𝑀2−𝑀1

𝑉
    (2.1) 

Trong đó: 

C: Nồng độ bụi trung bình một ngày đêm (µg/m3).  

M1: Khối lượng giấy lọc trước khi lấy mẫu (µg). 

M2: Khối lượng [giấy lọc + bụi PM2.5] sau khi lấy mẫu (µg). 

V: Tổng thể tích dòng khí lấy mẫu trong suốt thời gian lấy mẫu (m3). 

2.2.4. Phương pháp xác định phân bố cấp độ hạt trong mẫu bụi PM2.5 

Sự phân bố cấp độ hạt có trong mẫu bụi PM2.5 được xác định bằng phương pháp 

sử dụng hệ Kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscope viết tắt là SEM). 

SEM là một loại kính hiển vi điện tử có thể tạo ra ảnh với độ phân giải cao của bề 

mặt mẫu vật bằng cách sử dụng một chùm điện tử hẹp quét trên bề mặt mẫu. Chùm 

điện tử sẽ tương tác với các nguyên từ nằm gần hoặc trên bề mặt mẫu sinh ra các tín 
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hiệu (bức xạ) chứa các thông tin về hình ảnh của bề mặt mẫu, hình dạng, kích thước… 

SEM lần đầu tiên được phát triển bởi nhà khoa học Zworykin vào năm 1942, là một 

thiết bị gồm súng phóng điện tử, ba thấu kính tĩnh điện và hệ thống các cuộn quét 

diện tử đặt giữa thấu kinh thứ hai và thứ ba và ghi nhận chùm điện tử thứ cấp bằng 

một ống nhân quang điện. Đây là phương pháp tốt để nghiên cứu về các đặc điểm bề 

mặt của vật liệu dựa trên nguyên tắc tạp ra ảnh từ các điện tử phát xạ thứ cấp khi quét 

một chùm điện tử gia tốc trong điện trường có cường độ lớn và hội tụ thành một điểm 

lên trên bề mặt của mẫu. Khi chùm Electron đập vào bề mặt mẫu tạo thành một tập 

hợp các hạt thứ cấp đi tới detector, tại đây nó được chuyển thành tín hiệu điện và 

được khuếch đại. Các tín hiệu điện được gửi tới ống catot và được quét lên màn hình 

tạo nên ảnh. Độ nét của ảnh được xác định bởi số hạt thứ cấp đập vào ống tia catot 

và số hạt này phụ thuộc vào góc bắn ra của electron khỏi bề mặt mẫu, tức là phụ thuộc 

vào mức độ lồi lõm của bề mặt. Vì vậy ảnh thu được sẽ phản ánh được các hình thái 

học của bề mặt của vật, nguyên lý hoạt động của máy được thể hiện như Hình 2.4. 

Phương pháp này thường được sử dụng phổ biến trong các nghiên cứu về hướng vật 

liệu. Xu thế hiện nay các nhà khoa học về lĩnh vực môi trường không khí trên thế giới 

đã và đang có nhiều nghiên cứu chuyên sâu hơn bằng cách sử dụng các công nghệ 

hiện đại như chụp ảnh mẫu bụi bằng phương pháp kính hiển vi điện tử quét (Scanning 

Electron Microscopy, SEM) để cho kết quả chính xác, tin cậy ở mức cao hơn [65, 

101, 103, 118].  

Trong nghiên cứu này, để quan sát hình dạng và xác định số lượng hạt trong các 

mẫu bụi PM2.5, phương pháp SEM đã được sử dụng. Quá trình phân tích được thực 

hiện bằng thiết bị SEM model S-4800 (Hitachi, Tokyo, Nhật Bản) tại Viện Hàn lâm 

Khoa học và Công nghệ Việt Nam (VAST). Các hình ảnh SEM được chụp ở nhiều 

độ phóng đại khác nhau nhằm thu thập thông tin chi tiết về hình thái bề mặt và sự 

phân bố kích thước hạt. Sau đó, dữ liệu hình ảnh được xử lý và phân tích bằng phần 

mềm ImageJ, trong đó quá trình nhận diện hạt bao gồm chuyển đổi ảnh sang thang 

xám, thiết lập thang đo theo thanh tỷ lệ, áp dụng phương pháp phân ngưỡng 

(thresholding) và sử dụng công cụ Analyze Particles để đo kích thước, diện tích và 
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hình dạng hạt. Dữ liệu thu được giúp đánh giá đặc điểm hình thái học của bụi PM2.5 

một cách khách quan, đồng thời cung cấp thông tin quan trọng phục vụ các phân tích 

và so sánh trong nghiên cứu về chất lượng không khí. 

 

Hình 2. 4: Nguyên lý hoạt động của kính hiển vi điện tử quét SEM. 

2.2.5. Xác định tính chất hóa học của bụi PM2.5 

2.2.5.1. Xác định nồng độ ions 

Trong số nhiều thành phần, các ion vô cơ chiếm một phần đáng kể trong khối 

lượng khô PM2.5, dao động từ 17 đến 74% tùy thuộc vào vị trí. Các ion vô cơ chính 

hòa tan trong nước là sunfat (SO4
2−), nitrat (NO3

−) và amoni (NH4
+), trong khi các 

ion phụ bao gồm natri (Na+), clorua (Cl− ), kali (K+), magie (Mg2+) và canxi (Ca2+) 

[142]. Do đó trong nghiên cứu này đề tài thực hiện xác định các ions trên bằng phương 

pháp sắc ký ion: 

Sắc ký ion (ion chromarography) là một dạng của sắc ký lỏng sử dụng nhựa trao 

đổi ion để tách các ion dựa trên sự tương tác của các ion với nhựa. Ứng dụng nhiều 
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nhất của sắc ký ion là xác định các anion. Sắc ký ion cũng được sử dụng để xác định 

các cation và các dạng hợp chất hóa sinh như amino acid và protein. 

Sắc ký ion với đầu dò độ dẫn kết hợp với bộ triệt ion nâng cao độ nhạy và độ 

chính xác của phương pháp. Do đó đây là phương pháp thuận tiện và đáng tin cậy để 

xác định nồng độ thấp các anion vô cơ trong nước. 

Xác định anion bằng phương pháp sắc ký ion có thể ứng dụng cho phân tích mẫu 

nước uống, nước mặt, nước ngầm, nước mưa hoặc phân tích các anion hòa tan trong 

mẫu bụi không khí. 

Quy trình xác định thành phần ion của mẫu bụi được thực hiện theo các bước 

chính là chiết mẫu và phân tích mẫu [13]. Quy trình chiết mẫu được thực hiện như 

sau: 

- Lấy ¼ giấy lọc cắt nhỏ, cho vào ống phá và ký hiệu mẫu để phân biệt giữa các 

mẫu (sử dụng ống nhựa 10ml sạch khô) 

- Lấy mẫu giấy bụi thu được cho vào trong ống, sau đó thêm 10ml nước cất 2 

lần đã lọc qua màng lọc 0,45µm. 

- Mang ống mẫu thu được đi siêu âm trong thời gian 30 phút, mục đích rung 

siêu âm làm hòa tan hoàn tan các ion từ bụi trên giấy lọc và nước. 

- Sau khi siêu âm ống mẫu xong, sử dụng màng lọc 0,45µm để hút mẫu cho vào 

ống đựng trong khay mẫu (ghi rõ thứ tự các mẫu đựng trong khay mẫu để tránh 

nhầm lẫn số liệu). 

Nguyên tắc: Phân tích ion được thực hiện bằng máy sắc ký ion IC Vp10 

Shimadzu. Phát hiện cation được thực hiện trên cột Shim Park SC. Pha động là dung 

dịch HNO3 0,02 mol/L, ở tốc độ dòng 0,75 ml/ phút. Anion được phát hiện bằng cách 

sử dụng cột tách Shim Park SA. Pha động là hỗn hợp dung dịch 1mmol/L Na2CO3 và 

2,7 mmol/L NaHCO3 với tốc độ dòng 0,75ml/phút. 

2.2.5.2. Xác định nồng độ kim loại 

Phương pháp khối phổ - cảm ứng cao tần plasma (ICP – MS) là một kỹ thuật 

phân tích được sử dụng để xác định đa nguyên tố và chúng có thể phát hiện được hầu 

hết các nguyên tố trong bảng tuần hoàn. Ngay từ khi được thương mại hóa cách đây 
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20 năm, ICP - MS đã trở thành một thiết bị được sử dụng rộng rãi, trong cả những 

phân tích thường ngày và cho nghiên cứu ở nhiều lĩnh vực khác nhau. ICP - MS là 

một kỹ thuật linh động có nhiều điểm mạnh hơn so với các kỹ thuật phân tích nguyên 

tố truyền thống, kể cả Quang phổ Phát xạ Nguyên tử nguồn cảm ứng cao tần Plasma 

(ICP-AES) và Quang phổ Hấp thụ Nguyên tử (AAS). Giới hạn phát hiện tương đương 

hoặc nhỏ hơn giới hạn phát hiện của AAS Lò Graphite nhưng có nhiều ưu điểm hơn. 

ICP - MS là một kỹ thuật nhanh, đa nguyên tố và thường có công suất như ICP - AES 

nhưng có khả năng phát hiện tốt (thấp) hơn nhiều 

Phương pháp phân tích thành phần nguyên tố trong nghiên cứu này được thực 

hiện bởi hai bước chính, bao gồm phá mẫu và phân tích bằng thiết bị ICP - MS. Quy 

trình phá mẫu được thực hiện theo phương pháp IO - 3.1 [35]. Quy trình phá mẫu 

được thực hiện như sau: 

- Cắt nhỏ 1/2 mẫu cho vào ống phá mẫu teflon và bổ sung 10 ml dung dịch phá 

mẫu bằng hỗn hợp axit (5,55% HNO3 /16,75% HCl). 

- Đưa ống phá mẫu vào thiết bị lò vi sóng MLS - ETHOS UP để đẩy nhanh quá trình 

phá mẫu. Mẫu được đẩy nhanh quá trình phá mẫu với tổng thời gian là 35 phút 

và ở nhiệt độ 180oC. 

- Rửa thành ống phá mẫu bằng nước cất đề ion. Sau đó cho thêm 10 ml nước cất 

rồi để yên ít nhất 30 phút. Bước này không nên bỏ qua vì axit sẽ khuếch tán vào 

giấy lọc, giúp cho qua trình rửa được hiệu quả.  

- Lọc dung dịch vào các ống định mức bằng giấy lọc 0,45 µm. Đóng chặt nắp ống 

và bảo quản lạnh đến khi phân tích. 

- Lọc dung dịch mẫu vừa chiết với màng lọc 0,2 µm 

Dung dịch thu được sau khi phá mẫu được đem đi phân tích trên thiết bị ICP - 

MS theo phương pháp IO - 3.5 [155] tại phòng thí nghiệm phân tích Môi trường - 

Phân viện Hóa Môi trường Trung tâm Nhiệt đới Việt Nga. 
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2.2.6. Phương pháp mô hình nguồn tiếp nhận 

2.2.6.1. Mô hình HYSPLIT 

Mô hình tích hợp quỹ đạo hạt đơn theo hướng Lagrangian (Hybrid Single Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory Model - HYSPLIT) là một trong những mô hình 

đánh giá nguồn tiếp nhận được đánh giá cao bởi các nhà khoa học và thường xuyên 

được sử dụng trong các nghiên cứu mô phỏng quỹ đạo di chuyển của các chất gây ô 

nhiễm [29, 44, 47, 67]. Mô hình CLKK là công cụ số được sử dụng để mô tả mối 

quan hệ nhân quả giữa phát thải, khí tượng học, nồng độ khí quyển, lắng đọng, và các 

yếu tố khác. Trong mô hình này chúng có thể phần nào cho chúng ta biết được quỹ 

đạo di chuyển của các khối không khí qua đó phần nào có xác định được các nguồn 

ở tầm xa đã ảnh hưởng đến CLKK đối với khu vực nghiên cứu. Vì thế trong nghiên 

cứu này, mô hình HYSPLIT được phát triển bởi Phòng thí nghiệm tài nguyên không 

khí (ARL) của Cơ quan Quản lý Đại dương và Khí quyển Quốc gia (NOAA) là một 

hệ thống hoàn chỉnh để tính toán quỹ đạo không gian đơn giản, cũng như sự vận 

chuyển, phân tán, chuyển đổi hóa học phức tạp và mô phỏng lắng đọng. HYSPLIT 

có thể xác định nguồn tiềm năng và phân tích phân tán quỹ đạo ngược đã được áp 

dụng. Mô hình được thực hiện thông qua câu lệnh Code được xây dựng trên phần 

mềm SplitR trong Rstudio có tích hợp với phần mềm HYSPLIT. 

Cụ thể trong nghiên cứu này, Mô hình HYSPLIT được sử dụng để khảo sát quỹ 

đạo ngược của sự phân tán bụi PM2.5 qua vị trí lấy mẫu khảo sát với thời gian 96 giờ 

ở độ cao điểm tiếp nhận là 100m. Dữ liệu khí tượng được sử dụng phân tích này là 

dữ liệu khí tượng NCEP/NCAR được phân tầng theo chiều dọc theo mười bảy mức 

áp suất (10 -1000 hPa) và xếp chồng lên nhau theo chiều ngang trên lưới kinh độ - vĩ 

độ chiếu toàn cầu 2,50 với độ phân giải thời gian là 6 giờ trong khoảng thời gian khảo 

sát ở hai mùa (mùa mưa và mùa khô) được thực hiện. Gần đây, bộ dữ liệu khí tượng 

phân tích lại NCEP/NCAR đã được nhiều công trình tương tự trong khu vực sử dụng. 

[25, 108, 131]. Để xác định nguồn gốc khối khí đã ảnh hưởng đến khu vực trong thời 

gian thực hiện thu thập các mẫu thì phương pháp phân tích quỹ đạo ngược có trọng 
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số nồng độ (Concentration Weighted Trajectory - CWT) và phân tích cụm quỹ đạo 

(Trajectory Clustering) đã được sử dụng. 

Seibert và cộng sự (1994) đã đề xuất phương pháp ước tính dựa trên các quỹ đạo 

và nồng độ để xác định các khu vực nguồn của chất ô nhiễm. Cách tiếp cận này được 

gọi là trọng số nồng độ (CWT). CWT được định nghĩa là nồng độ trung bình logarit 

của một loại chất gây ô nhiễm và được tính bằng phương trình sau (Phương trình 2.2): 

ln(𝐶𝑖𝑗) =
1

∑ 𝜏𝑖𝑗
𝑁

𝑘=1

∑ 𝑙𝑛 (𝐶𝑘)𝜏𝑖𝑗𝑘     (2.2)

𝑁

𝑘=1

 

Trong đó: (i,j) là tọa độ của ô lưới, k là chỉ số quỹ đạo khối khí, N là tổng số khối 

khí được sử dụng để phân tích và Ck là nồng độ chất ô nhiễm được tính dựa trên quỹ 

đạo ngược k và 𝜏𝑖𝑗𝑘 là thời gian lưu của quỹ đạo k tại ô lưới (i, j). Cij cao có nghĩa 

khối khí đi qua ô lưới (i,j) trung bình sẽ gây ra nồng độ cao tại vị trí tiếp nhận. 

Phương pháp phân tích cụm quỹ đạo đã sử dụng phần mềm R (phiên bản 4.2.1) 

và các gói thư viện sử dụng để trích xuất các cụm riêng biệt bằng cách sử dụng các 

lệnh trong thư viện của openair để tiến hành phân tích cụm trên quỹ đạo quay lại để 

nhóm các nguồn gốc khối lượng không khí tương tự lại với nhau thành một cụm. Để 

xác định các khối khí tương đồng nhau dựa trên phương trình Euclidean (2.3): 

𝑑1,2 = (∑((

𝑛

𝑖=1

𝑋1𝑖 −  𝑋2𝑖)2 + (𝑌1𝑖 −  𝑌2𝑖))2)
1
2      (2.3) 

Trong đó: 

X1, Y1 và X2, Y2 là kinh độ và vĩ độ của quỹ đạo 1 và 2. 

N là số điểm quỹ đạo được truy ngược quay lại.  

Phương pháp rất hữu ích khi sử dụng phân tích cụm quỹ đạo ngược để nhóm các 

nguồn gốc khối khí tương tự lại với nhau. Mục đích chính của việc phân cụm quỹ đạo 

ngược là xử lý dữ liệu theo nguồn gốc cụm, bằng cách nhóm dữ liệu có nguồn gốc 

địa lý tương tự, có thể thu được thông tin về các chất ô nhiễm có lịch sử hóa học 

tương tự. 
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2.2.6.2. Mô hình PMF 

Để nhận diện nguồn phát sinh các chất gây ô nhiễm và định lượng phần đóng góp 

của chúng, các mô hình thống kê áp dụng cho vị trí quan trắc – địa điểm đặt thiết bị 

thu mẫu đều phải dựa vào quy luật bảo toàn khối lượng (hàm lượng bụi khó trong 

mẫu thu góp tại vị trí quan trắc phải bằng tổng hàm lượng bụi khí từ các nguồn thành 

phần khả dĩ đóng góp vào) và được thể hiện theo phương trình: 

xij = ∑ aikfkj          (i = 1 ÷ n, j = 1 ÷ m, k = 1 ÷ p )

p

k=1

 

Trong đó: aik (ng/mg) là phần khối lượng của nguồn k đóng góp vào mẫu thứ i 

fkj (mg/m3) là phần khố lương của nguyên tố thứ j trong nguồn k 

p là số nguồn thành phần 

Mô hình phân tích thừa số ma trận dương (Positive Matrix Factorization - PMF) 

là một trong những phương pháp được sử dụng rộng rãi trên thế giới trong việc xác 

định nguồn thải của chất ô nhiễm trong môi trường. Mô hình được vận hành với bộ 

dữ liệu đầu vào bao gồm kết quả phân tích thành phần hóa lý của bụi (Concentration) 

và độ không đảm bảo đo (Uncertainty). 

- Đối với dữ liệu trong của bộ Concentration trong nghiên cứu này bao gồm: 

Nồng độ bụi PM2.5, Nồng độ các nguyên tố và nồng độ các ion có trong bụi 

PM2.5. 

- Đối với dữ liệu độ không đảm bảo đo bao gồm: Các số liệu được tính toán dựa 

trên độ bất định tương ứng của nồng độ bởi sự sai số của phép phân tích, giới 

hạn của phát hiện của thiết bị phân tích. 

Dữ liệu Uncertainty theo hướng dẫn của mô hình thì các phép tính không được 

sử dụng số 0 và số âm đối với giới hạn phát hiện. Nếu nồng độ đo được nhỏ hơn hoặc 

bằng giới hạn phát hiện (MDL) thì độ không đảm bảo đo được tính bằng phương trình 

[95]: 

𝑈𝑛𝑐 =
5

6
 × 𝑀𝐷𝐿   (2.4) 

Nếu nồng độ của chất đo được lớn hơn giới hạn phát hiện (MDL) tương ứng thì 

dữ liệu độ không đảm bảo đo sẽ được tính dựa trên phương trình [95]:  
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𝑈𝑛𝑐 =  √(𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)2 +  (0,5 × 𝑀𝐷𝐿)22
     (2.5) 

Ban đầu, toàn bộ các dữ liệu phân tích sẽ được xem xét trong quá trình phân tich 

PMF. Sau đó, từng thông số sẽ được đánh giá theo ba mức “Mạnh”, “Yếu” và “Xấu” 

dựa vào tỷ số signal/noise (S/N). Paatero và Hopke đã giới thiệu cách đánh giá các 

thông số này như sau [51]: 

Biến được coi là “Mạnh” nếu tỷ số S/N > 2 

Biến được coi là “Yếu” khi 0,2 < S/N < 2 

Biến được coi là “Xấu” khi S/N < 0,2 

Sau đó, các biến “Xấu” sẽ bị loại ra khỏi mô hình. Thông số Q là một thông số 

đánh giá cho kết quả đầu ra của mô hình PMF, có 2 giá trị Q: Q (true) và Q (robust). 

Kết quả tốt nhất từ PMF khi Q (robust) đạt giá trị nhỏ nhất trong các lần chạy 

𝑄 = ∑ ∑ (
𝑥𝑖𝑗 − ∑ 𝑔𝑖𝑘𝑓𝑘𝑗

𝑝
𝑘=1

𝑢𝑖𝑗
)

2
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1       (2.6) 

PMF 5.0 là phiên bản mới nhất do US. EPA cung cấp. Dữ liệu đầu vào gồm dữ 

liệu liệu nồng độ chất phân tích của các mẫu và không đảm bảo đo (uncertainty-u) 

của mẫu. Kết quả thu được sau 20 lần chạy để lấy số nhân tố tối ưu, và 100 lần chạy 

để ổn định dữ liệu nguồn thải và tỷ lệ đóng góp giữa các nguồn thải.  

2.2.7. Xác định hệ số làm giàu 

Hệ số làm giàu (Enrichment Factor - EF) được xác định nhằm đánh giá mức độ 

tích lũy của các nguyên tố hóa học trong môi trường so với nền tự nhiên, từ đó phân 

biệt nguồn gốc tự nhiên và nhân tạo của chúng. Phương pháp được ứng dụng rộng rãi 

trong nhiều lĩnh vực nghiên cứu môi trường nhằm đánh giá mức độ tích lũy và nguồn 

gốc của các nguyên tố kim loại nặng trong các nền mẫu khác nhau. Trong môi trường 

đất và trầm tích, phương pháp này hỗ trợ đánh giá sự tích lũy kim loại nặng do các 

hoạt động khai khoáng, nông nghiệp và xử lý chất thải, qua đó xác định mức độ ô 

nhiễm và nguy cơ lan truyền vào hệ sinh thái. Bên cạnh đó, EF cũng được áp dụng 

trong nghiên cứu chất lượng nước, cho phép phân tích mức độ ô nhiễm kim loại nặng 

do tác động của dòng chảy công nghiệp và quá trình đô thị hóa, từ đó cung cấp cơ sở 

khoa học cho các biện pháp kiểm soát ô nhiễm và bảo vệ môi trường. Trong nghiên 
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cứu này, EF được sử dụng để xác định nguồn phát thải của kim loại nặng trong bụi 

PM2.5 giúp phân biệt sự đóng góp của kim loại nào có nguồn gốc từ nguồn tự nhiên 

hoặc nhân tạo [41, 61]. Nghiên cứu này đã xác định nguồn gây ô nhiễm dựa trên công 

thức (2.7) [26]: 

EF =  
(

𝐸
𝑅

) 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝐸
𝑅

) 𝐶𝑟𝑢𝑠𝑡
 (2.7) 

Trong đó: 

[E]sample: Nồng độ kim loại được phân tích trong mẫu khí. 

[R]Sample: Là yếu tố được lấy để so sánh trong mẫu khí. 

[E]Crust: Nồng độ kim loại xuất hiện trong lớp vỏ trái đất. 

[R]Crust: Là yếu tố được lấy trong nền tự nhiên được chọn làm giá trị tham chiếu 

EF của kim loại là một chỉ số được sử dụng để đánh giá sự hiện diện và cường 

độ của các chất gây ô nhiễm do con người gây ra [39, 146]. Nguyên tố tham chiếu 

thường được lựa chọn dựa trên các tiêu chí như có nguồn gốc chủ yếu từ lớp vỏ Trái 

Đất, ít bị ảnh hưởng bởi hoạt động nhân tạo và có sự phân bố ổn định trong môi 

trường. Trong nghiên cứu bụi khí quyển, các nguyên tố như nhôm (Al), sắt (Fe), titan 

(Ti) hoặc silic (Si) thường được sử dụng làm nguyên tố tham chiếu do chúng chủ yếu 

có nguồn gốc khoáng vật và ít chịu tác động từ các nguồn phát thải nhân tạo. Việc 

tính toán EF cho phép xác định mức độ làm giàu của các nguyên tố trong môi trường 

không khí và phân biệt giữa các nguồn phát thải tự nhiên và nhân tạo. Mức độ làm 

giàu dựa trên hệ số EF được trình bày trong Bảng 2.1. 

Bảng 2. 1: Phân loại mức độ làm giàu EF dựa theo phân loại của Qijun Zhang [146] 

Hệ số EF Mức độ làm giàu 

EF < 10 Thấp 

10 < EF < 100 Cao 

100 < EF  Rất cao 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anthropogenic-source
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anthropogenic-source
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2.2.8. Đánh giá rủi ro phơi nhiễm đối với sức khỏe con người 

Đánh giá phơi nhiễm là một phương pháp cảnh báo rủi ro, phụ thuộc vào các yếu 

tố về thời gian mà con người tiếp xúc với nồng độ các chất ô nhiễm có trong môi 

trường. Các đối tượng phơi nhiễm thường được chia thành hai nhóm, bao gồm người 

lớn (từ 12 tuổi trở lên) và trẻ con (dưới 12 tuổi) [18, 54]. Do nghiên cứu này đang 

xem xét nồng độ các chất ô nhiễm có trong môi trường không khí, vì vậy mức độ rủi 

ro được đánh giá thông qua sự phơi nhiễm qua con đường hô hấp và tiếp xúc da. 

WHO (2008) hướng dẫn đánh giá mức độ rủi ro thông qua các công thức như sau: 

Nồng độ tiếp xúc qua đường hô hấp được (ECi – đơn vị là μg/m3) được tính bằng 

công thức (2.8): 

𝐸𝐶𝑖
𝑖𝑛ℎ =

𝐶𝐴𝑖  × 𝐸𝑇 ×𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐴𝑇
     (2.8) 

Liều lượng hấp thụ qua da khi (DADi – đơn vị mg/kg/ngày) được tính bằng công 

thức số (2.9): 

𝐷𝐴𝐷𝑖
𝑑𝑒𝑟 =

𝐶𝐴𝑖 ×𝑆𝐴 × 𝐴𝐹 × 𝐴𝐵𝑆 × 𝐸𝐹  × 𝐸𝐷 × 𝐶𝐹 

 𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
  (2.9) 

Chỉ số nguy hiểm gây ung thư (HQ) được tính toán như thể hiện trong các phương 

trình (2.10) - (2.11)  

𝐻𝑄𝑑𝑒𝑟 =
𝐷𝐴𝐷𝑖

𝑑𝑒𝑟

𝑅𝑓𝐷𝑖
𝑑𝑒𝑟 ×𝐴𝐵𝑆

  (2.10) 

Tổng chỉ số nguy hiểm gây ung thư: 𝐻𝐼 = ∑ 𝐻𝑄𝑖                  (2.11) 

Nguy cơ gây ung thư (CR) của các kim loại độc hại thông qua ba cách tính được 

dựa trên các phương trình từ (2.12) – (2.14) 

𝐶𝑅𝑖𝑛ℎ = 𝐸𝐶𝑖
𝑖𝑛ℎ  × 𝐼𝑈𝑅    (2.12) 

𝐶𝑅𝑖𝑛ℎ =  
𝐷𝐴𝐷𝑖

𝑑𝑒𝑟 × 𝑅𝑓𝐷𝑖
𝑑𝑒𝑟 

𝐴𝐵𝑆
     (2.13) 

Tổng chỉ số rủi ro ung thư : 𝑇𝐶𝑅 = ∑ 𝐶𝑅𝑖                    (2.14) 

Chỉ số nguy hiểm (HI) sẽ bằng tất cả các HQ của các nguyên tố cộng lại, từ đó 

đánh giá các tác động nguy hiểm gây tác động mãn tính của các rủi ro không gây ung 

thư. Khi cả hai HQ ≤ 1,0 và HI ≤ 1,0 thì không có nguy cơ đáng kể về các tác động 

mãn tính. Ngược lại, HQs > 1 hoặc HI > 1 cho thấy khả năng xuất hiện các bệnh mãn 
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tính [89, 150]. Giá trị nguy cơ gây ung thư TCR cho thấy khả năng bi tác nhân gây 

ung thư do các kim loại gây nên và được chia thành 5 bậc bao gồm: rất thấp (TCR ≤ 

10-6), thấp (10-6 ≤ TCR≤ 10-4), trung bình (10-4 ≤ TCR≤ 10-3), cao (10-3 ≤ TCR≤ 10-

1) và rất cao TCR ≥ 10-1 [147]. Các hằng số được sử dụng cho việc đánh giá rủi ro 

sức khỏe con người tại khu vực nghiên cứu được lựa chọn trên cơ sở tham khảo, đối 

chiếu và tổng hợp từ các công trình nghiên cứu trước đây, có xét đến nghiên cứu có 

cùng đặc điểm về khu vực, điều kiện khí hậu cũng như sự tương đồng về thể trạng 

của người dân địa phương. Các giá trị được thể hiện trong Bảng 2.2: 

Bảng 2. 2: Hằng số được sử dụng cho các công thức đánh giá rủi ro sức khỏe đối 

với người lớn và trẻ con 

Ý nghĩa các nhân tố Ký hiệu Đơn vị 
Giá trị 

TLTK 
Trẻ con Người lớn 

Tần suất tiếp xúc với 

môi trường 
EF ngày/năm 365 365 [106] 

Thời gian phơi nhiễm ED năm 6  40 [106] 

Hệ số chuyển đổi đơn 

vị 
CF kg/mg 1,0 x 10-6 1,0 x 10-6 [106] 

Trọng lượng cơ thể 

trung bình 
BW kg 13,7  57,5 

[1, 

136] 

Thời gian phơi nhiễm 

hàng ngày 
ET h/ngày 8 8 [106] 

Diện tích bề mặt da SA cm2 0,2 0,07 [106] 

Yếu tố hấp thụ qua 

đường tiếp xúc 
ABS - 100% 100% [106] 

Tuổi thọ trung bình* 
ATn Giờ 76,2 x 365 x 24 76,2 x 365 x 24 

[8] 
AT Ngày 76,2 x 365 76,2 x 365 

Hệ số rủi ro gây ung 

thư do tiếp xúc qua da 
𝑅𝑓𝐷𝑖

𝑑𝑒𝑟 - Bảng 3.12 Bảng 3.12  

Hệ số rủi ro gây ung 

thư qua con người hít 

thở 

𝐼𝑈𝑅 - Bảng 3.12 Bảng 3.12  

Nồng độ được xác định 

của nguyên tố i 
𝐶𝐴𝑖  Nồng độ các nguyên tố  
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2.3. Đảm bảo chất lượng và kiểm soát chất lượng (QA/QC) 

Đảm bảo chất lượng (Quality Assurance - QA) và kiểm soát chất lượng (Quality 

Control - QC) được thực hiện trong suốt quá trình lấy mẫu và phân tích mẫu để đảm 

bảo có được nguồn số liệu, dữ liệu có chất lượng, đảm bảo độ tin cậy phục vụ cho 

quá trình thực hiện các bước nghiên cứu tiếp theo. Cụ thể, trong nghiên cứu này công 

tác QA/QC được thực hiện như sau: 

2.3.1. Lấy mẫu hiện trường 

Tất cả các thiết bị sau khi hiệu chuẩn đều được mang ra hiện trường trước thời 

điểm lấy mẫu ít nhất 2 ngày để lắp đặt và chạy thử, kiểm tra các sự cố về kĩ thuật để 

đảm bảo quá trình lấy mẫu diễn ra thuận lợi, không bị ngắt quãng trong quá trình thu 

thập mẫu.  

Lắp đặt thiết bị: Để đảm bảo mẫu được lấy có tính đại diện cho cả khu vực nghiên 

cứu, thiết bị lấy mẫu đều được đặt ở độ cao phù hợp với hướng dẫn của US. EPA 

[122] và vị trí tương tự các nghiên cứu khác trên thế giới. Tuân thủ các tiêu chuẩn 

của US. EPA về vị trí đặt máy để tránh ảnh hưởng từ vật cản. Nhật ký lấy mẫu được 

ghi chép cẩn thận để loại bỏ các mẫu có sự cố như mất điện, tắc nghẽn giấy lọc 

Giấy lọc được chuẩn bị và cân trong các điều kiện tiêu chuẩn (SOP MDL 064 

và SOP MDL 055 của Hoa Kỳ) trước khi vận chuyển đến địa điểm lấy mẫu [12, 13].  

Số lượng mẫu thực đáp ứng yêu cầu của nghiên cứu chỉ định trong hướng dẫn 

của 2008/50/EC [185]. 

Mẫu thêm chuẩn giấy lọc được sấy ở 105°C trong 24 giờ và cân chính xác khối 

lượng đầu bằng cân phân tích. Sau đó giấy lọc được cho thêm dung dịch chuẩn: Hút 

chính xác 0,1 mL dung dịch chuẩn (Al, Cu, Ni, Co, Mn, Cr, Pb, Cd, NH₄⁺, Cl⁻, NO₃⁻, 

SO₄²⁻, K, Na, Mg) có nồng độ 10 ppm; As, Zn, Fe nồng độ 100 ppm. Ca nồng độ 

1000 ppm. Dung dịch chuẩn được thu nhỏ đều lên bề mặt giấy lọc và để khô tự nghiên 

đem ra hiện trường lấy mẫu như các mẫu khác. 

Các mẫu có sự cố về thiết bị, sự cố về điện đã bị loại bỏ. 
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2.3.2. Phân tích đặc tính hóa lý 

Xác định nồng độ bụi: Giấy lọc được sấy khô ở 110oC và cân trong phòng có 

kiểm soát nhiệt độ (20oC±1o C) và độ ẩm tương đối (~45%) theo tiêu chuẩn của WMO 

để đảm bảo kết quả cân chính xác, tránh sai số do độ ẩm.    

Xác định đặc tính vật lý và hóa học: Phòng phân tích các tiêu chuẩn khác đều đạt 

chuẩn về nhiệt độ, độ ẩm và các điều kiện khác nhau theo từng chỉ tiêu phân tích. Cân 

tại phòng kiểm chuẩn luôn được hiệu chuẩn định kỳ. Phân tích hình ảnh SEM, ion và 

nguyên tố đều được thực hiện tại các phòng thí nghiệm chuyên phân tích về hóa và 

môi trường tại Trung tâm Nhiệt đới Việt Nga và Viện Hàn lâm Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam. Tiến hành phân tích mẫu trắng, mẫu lặp để loại bỏ các sai số. Mỗi 

đợt phân tích đều bao gồm mẫu trắng, mẫu lặp và mẫu thêm chuẩn để kiểm tra độ 

chính xác và độ lặp lại. Các thiết bị như ICP-MS và sắc ký ion được hiệu chuẩn định 

kỳ để kiểm soát độ trôi của máy và tăng độ nhạy. 
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CHƯƠNG 3: KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. Diễn biến nồng độ bụi PM2.5 tại thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai 

3.1.1. Chương trình quan trắc bụi PM2.5 tại thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai 

Sau khi khảo sát tình hình thực tế vị trí lấy mẫu được đặt trên nóc nhà dân ở độ 

cao khoảng 10m so với mặt đất các vị trí này đều thỏa mãn các yêu cầu về độ cao vị 

trí đặt mẫu, khoảng cách vật cản, khoảng cách đến các cây xung quanh và đặc biệt 

đảm bảo về độ an toàn của máy trong suốt thời gian thực hiện. Bên cạnh đó, nghiên 

cứu đã cân nhắc kỹ và lựa chọn hai vị trí đại diện rõ nét nhất cho đặc trưng phát thải 

của đô thị Biên Hòa gồm: khu vực trung tâm đô thị - dân sinh và khu vực công nghiệp. 

Cụ thể các vị trí được lựa chọn đảm bảo đủ các tiêu chí bao gồm: Vị trí 1 tại khu cổng 

2 sân bay Biên Hòa (ký hiệu mẫu là SB) và vị trí thứ 2 thuộc phường Long Bình (ký 

hiệu mẫu là LB), thành phố Biên Hòa nơi tập trung các KCN (hình 3.1). Chi tiết số 

lượng mẫu bụi PM2.5 đã được thu thập tại 2 địa điểm theo hai mùa được trình bày cụ 

thể như trong bảng 3.1. Lý do cho nghiên cứu được chia làm hai đợt trong năm là do: 

điều kiện thời tiết đặc trưng của khu vực nghiên cứu được chia làm 2 mùa rõ rệt trong 

năm (mùa mưa và mùa khô) việc lấy mẫu luân phiên giữa mùa mưa và mùa khô giúp 

bù đắp giới hạn về số điểm, đảm bảo dữ liệu thu được vẫn có tính đại diện theo không 

gian và thời gian, đáp ứng yêu cầu khoa học của nghiên cứu. Cụ thể: Tháng 3 được 

chọn đại diện cho mùa khô của khu vực TP. Biên Hòa vì đây là giai đoạn cuối mùa 

khô ở Đông Nam Bộ, đặc trưng bởi lượng mưa rất thấp, độ ẩm không khí giảm, nắng 

nhiều và hiện tượng nghịch nhiệt thường xuất hiện, làm tăng nguy cơ tích tụ bụi mịn 

trong không khí. Trong khi đó, tháng 10 được lựa chọn đại diện cho mùa mưa do nằm 

trong thời kỳ cao điểm mưa lớn, độ ẩm cao và điều kiện khí tượng thuận lợi cho sự 

khuếch tán, rửa trôi các chất ô nhiễm. Việc lấy mẫu trong hai thời điểm này cho phép 

so sánh và đánh giá sự khác biệt rõ rệt theo mùa của nồng độ PM2.5 và các thông số 

ô nhiễm không khí tại TP. Biên Hòa. Vì vậy, để có những cái nhìn đầy đủ cho đề tài 

nghiên cứu đã tiến hành lấy mẫu làm 2 đợt trong năm. Đối với mùa mưa được lấy từ 

ngày 15/10 – 31/10/2021 với tổng số mẫu thu được là 20 mẫu ở cả hai vị trí (Ký hiệu 
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cho các mẫu mùa này là SBM và LBM). Mùa khô được lấy từ ngày 13/3 – 30/3/2022 

với tổng số mẫu thu được là 22 mẫu (Ký hiệu cho các mẫu mùa này là SBK và LBK). 

Tổng số mẫu thu được là 42 mẫu cho cả hai đợt có thể chưa bao trùm toàn bộ thành 

phố Biên Hòa, tuy nhiên với cách bố trí vị trí quan trắc này thì dữ liệu thu được đã 

được phân tích tương đối đầy đủ các điều kiện và đặc biệt phát thải bụi PM2.5 trong 

khu vực nghiên cứu. Song song với quá trình lấy mẫu bụi, thì các mẫu trắng nhằm 

kiểm soát QA/QC quá trình lấy mẫu hiện trường cũng được thực hiện. Số lượng mẫu 

trắng được của từng đợt cũng được đáp ứng quy định của Thông tư 10/2021/TT-

BTNMT. 

Bảng 3. 1: Vị trí nghiên cứu 

Vị trí Tọa độ 

Thời gian 
Số lượng 

mẫu 
Ghi chú Mùa 

khô 

Mùa 

mưa 

Cổng 2  

sân bay 

Biên Hòa 

Kinh độ: 

10°57’ 22,6”N.  

Vĩ độ: 

106°49’06,2”E 

15/10  

-  

31/10/ 

2021 

13/3 

- 

30/3/ 

2022 

20 

- Chiều cao đặt mẫu: 

10m so với mặt đất. 

- Đại diện cho khu vực 

dân sinh. 

- Thể tích lấy mẫu: 

250m3. 

Phường 

Long Bình, 

Biên Hòa 

Kinh độ: 

10°56’34,7”N 

 Vĩ độ: 

106°52’30,6”E 

15/10  

-  

31/10/ 

2021 

13/3 

- 

30/3/ 

2022 

22 

- Chiều cao đặt mẫu: 

10m so với mặt đất. 

- Đại diện cho khu vực 

KCN. 

- Thể tích lấy mẫu: 

250m3 
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Hình 3. 1: Bản đồ vị trí lấy mẫu 
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Hình 3.2 và Hình 3.3 lần lượt thể hiện mối tương quan giữa nồng độ bụi và thành 

phần hóa học đã được phân tích trong các mẫu đã thu thập được vào mùa mưa và mùa 

khô trên địa bàn nghiên cứu. Dựa trên định luật bảo toàn vật chất thì tổng nồng độ 

các chất đã phân tích phải nhỏ hơn nồng độ bụi PM2.5. Trong nghiên cứu này đã tiến 

hành phân tích 11 kim loại (Al, Fe, Zn, Cu, Cr, Pb, Mn, Ni, As, Cd, Co) và 8 ion 

(SO4
2−, NO3

−, NH4
+, Na+, Cl−, K+, Mg2+ và Ca2+) và so sánh mối tương quan với tổng 

nồng độ bụi PM2.5. Kết quả nghiên cứu cho thấy tổng nồng độ các chỉ tiêu phân tích 

được có mối tương quan chặt chẽ với nồng độ bụi PM2.5, với hệ số tương quan lần 

lượt là 0,93 vào mùa mưa và 0,71 vào mùa khô. Điều này có nghĩa là 93% sự biến 

thiên của tổng nồng độ chất phân tích vào mùa mưa và 71% vào mùa khô có thể được 

giải thích bởi sự thay đổi của PM2.5. Sự khác biệt về hệ số tương quan giữa hai mùa 

phản ánh tác động của điều kiện khí tượng đối với sự tích lũy và phát tán bụi mịn. 

Vào mùa mưa, lượng mưa lớn giúp làm sạch không khí, loại bỏ bụi PM2.5 nhanh hơn, 

dẫn đến mối liên hệ chặt chẽ hơn giữa các thành phần hóa học và tổng nồng độ bụi. 

Ngược lại, vào mùa khô, sự lắng đọng ướt bị hạn chế, khiến bụi tích tụ nhiều hơn 

trong khí quyển, làm giảm mức độ tương quan giữa PM2.5 và các thành phần hóa học 

đi kèm. 

 

Hình 3. 2: Tương quan tổng chất phân tích và nồng độ bụi vào mùa mưa 
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Hình 3. 3: Tương quan tổng chất phân tích và nồng độ bụi vào mùa khô 

3.1.2. Diễn biến nồng độ bụi PM2.5 

Diễn biến nồng độ các mẫu bụi PM2.5 thu được từ hai vị trí SB và LB tại thành 

phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai trong hai đợt khảo sát tổng hợp dưới bản được liệt kê 

trong Bảng 3.2. 

Bảng 3. 2: Nồng độ bụi PM2.5 ở hai vị trí nghiên cứu TP Biên Hòa, Đồng Nai 

Đợt 

Vị trí 

SB 

(n=10, đơn 

vị: µg/m3) 

LB 

(n =11, đơn 

vị: µg/m3) 

Đợt 1 (mùa mưa) 28,23 ± 12,18 40,85 ± 23,55 

Đợt 2 (mùa khô) 64,98 ± 17,80 78,72 ± 23,40 

Trung bình 47,48 ± 24,06 60,69 ± 29,98 

 

Có thể thấy rằng tại khu vực LB, nơi tập trung nhiều hoạt động công nghiệp, có 

nồng độ PM2.5 trung bình (60,69 ± 29,98 µg/m3) cao hơn so với tại vị trí SB (47,48 ± 

24,05 µg/m3). Cụ thể, nồng độ trung bình của PM2.5 tại vị trí LB (40,85 µg/m3 và 

78,72 µg/m3) cao hơn gấp 1,4 lần và 1,2 lần so với tại Sân bay Biên Hòa (28,23 µg/m3 

và 64,98 µg/m3) lần lượt trong đợt 1 và đợt 2. Nồng độ PM2.5 trong đợt 2 (mùa khô) 

cao hơn so với trong đợt 1 (mùa mưa) ở cả hai vị trí. Vào mùa mưa, cơ chế lắng đọng 

y = 0.24x + 22.51

R² = 0,7075

0

20

40

60

10 30 50 70 90 110 130

T
ổ

n
g

 n
ồ

n
g

 đ
ộ

 c
h

ấ
t 

p
h

â
n

 t
íc

h
 

(µ
g
/m

3
)

Nồng độ bụi PM2.5  



 

75 

 

ướt do mưa là một trong những nguyên nhân chính làm giảm hàm lượng bụi trong 

không khí. Kết quả tương tự đã được báo cáo ở thành phố HCM [48]. Cần chú ý rằng 

đợt lấy mẫu này diễn ra vào tháng 10/2021 là giai đoạn vẫn đang chịu ảnh hưởng sau 

đai dịch Covid -19 do thực trạng thiếu người lao động nghiêm trọng nên các nhà máy, 

các khu công nghiệp và các hoạt động dân sinh khác diễn ra còn hạn chế. Do vậy mức 

độ đóng góp của các nguồn ô nhiễm có phần giảm mạnh so với điều kiện bình thường 

cụ thể là diễn biến nồng độ bụi PM2.5 vào tháng 3/2022 khi mà các hoạt động tại địa 

bàn nghiên cứu và các địa phương lân cận, đặc biệt các thành phố tập trung mật độ 

KCN, sản xuất công nghiệp và giao thông vận tải lớn như thành phố Hồ Chí Minh 

(TP. HCM), Bình Dương dần được phép hoạt động trở lại sau thời gian dài bị ảnh 

hưởng bởi đại dịch. Tuy nhiên, vẫn còn rất nhiều hạn chế so với điều kiện bình 

thường. Theo dữ liệu quan trắc tổng hợp từ IQAir, nồng độ PM2.5 trung bình năm tại 

TP. Biên Hòa ước tính vào khoảng 43 µg/m³ [4]. Như vậy, giá trị trung bình của luận 

án nằm trong khoảng gần với kết quả quan trắc dài hạn của địa phương, phản ánh sự 

nhất quán giữa dữ liệu khảo sát và dữ liệu quan trắc thường xuyên. Điều này củng cố 

tính tin cậy của nghiên cứu và cho thấy kết quả luận án có khả năng đại diện tốt cho 

thực trạng ô nhiễm không khí tại khu vực nghiên cứu. 

Đề tài tiến hành so sánh nồng độ PM2.5 với TP.HCM, một thành phố lớn nhất 

trong khu vực phía Nam. Trong giai đoạn mùa mưa, nồng độ PM2.5 tại khu vực nghiên 

cứu có nồng độ tương đồng với nồng độ tại TP.HCM, theo báo cáo của Huy và cộng 

sự (2018) (dữ liệu từ 2013 đến 2017: 28,0 ± 18,1 μg/m3) [32] và Hien và cộng sự  

(2019) (dữ liệu từ tháng 3 năm 2017 đến tháng 3 năm 2018: trung bình 24 giờ là 33,6 

μg/ m3) và thấp hơn đáng kể so với giá trị được báo cáo bởi Giang và Oanh (2014) 

(dữ liệu từ tháng 12 năm 2007 đến tháng 1 năm 2008: 97 ± 31 μg/m3) [174]. Tuy 

nhiên, trong thời gian mùa khô, nồng độ PM2.5 cao hơn tại TP.HCM (39,2 μg/m3, 

trung bình 24 giờ) [117]. Theo kết quả phân tích thống kê từ 2013 - 2017 cho thấy 

PM2.5 trung bình 24 giờ tại TP.HCM có ngày lên tới 100 μg/m3.  

Diễn biến theo từng ngày nồng độ bụi PM2.5 tại hai vị trí nghiên cứu trong thời 

gian khảo sát được thể hiện trong Hình 3.4. Theo đó các kết quả nồng độ PM2.5 tại 
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khu vực SBM (Hình 3.4a) có khoảng giao động là 15,2 - 50,4 µg/m3 và ở vị trí LBM, 

nồng độ PM2.5 giao động lơn hơn nhiều từ 21,6 - 101,6 µg/m3. Như vậy, trong quá 

trình quan trắc vào mùa mưa chỉ có duy nhất mẫu M8 (ngày 23-24/10/2021) ở vị trí 

SB, và mẫu M4 và M7 tại LB có giá trị vượt quá giá trị giới hạn trung bình ngày (50 

µg/m3) quy định trong QCVN 05:2023/BTNMT [7]. Trong mùa khô, hầu như tất cả 

các mẫu ở hai vị trí đều vượt quy chuẩn (trừ mẫu K2, và mẫu K9) [7] đây là hai ngày 

theo nhật ký ghi lại là chủ nhật nên các hoạt động sản xuất, giao thông và các nguồn 

gây phát sinh ra bụi PM2.5 tại địa bàn và khu vực xung quanh cũng được tạm nghỉ. 

Kết quả phân tích cho thấy nồng độ bụi PM₂.₅ dao động từ 35,8 đến 98,7 µg/m³ tại vị 

trí SB và từ 40,7 đến 115,2 µg/m³ tại vị trí LB. 

Mặc dù mức ô nhiễm PM2.5 tại Biên Hòa thấp hơn so với các đô thị lớn trong giai 

đoạn 2016 - 2019, khi nồng độ bụi mịn thường vượt chuẩn quốc gia từ 1,1 - 2,2 lần 

và có thể lên đến 3 lần trong các đợt ô nhiễm nghiêm trọng, nhưng thực tế vẫn rất 

đáng lo ngại [87]. Toàn bộ các mẫu quan trắc tại khu vực này đều có nồng độ PM2.5 

cao hơn 1,0 - 6,8 lần trong mùa mưa và 2,5 - 7,7 lần trong mùa khô so với giới hạn 

15 µg/m³ do WHO (2021) khuyến nghị [192]. Nếu so sánh với tiêu chuẩn quốc gia 

(50 µg/m³), chất lượng không khí vào mùa mưa chưa đến mức báo động, nhưng xét 

theo tiêu chuẩn WHO, khu vực này đã vượt xa ngưỡng an toàn. Điều đáng chú ý là 

đợt quan trắc diễn ra vào thời điểm hậu Covid-19, khi các hoạt động kinh tế - xã hội 

chưa hoàn toàn phục hồi. Dù mức phát thải có phần giảm so với giai đoạn bình 

thường, nồng độ PM2.5 vẫn ở mức cao, cho thấy tình trạng ÔNKK tại Biên Hòa vẫn 

là vấn đề nghiêm trọng. Điều này đặt ra yêu cầu cấp thiết về các biện pháp kiểm soát 

hiệu quả hơn, nhằm ngăn chặn nguy cơ ô nhiễm gia tăng khi các hoạt động sản xuất, 

giao thông và xây dựng trở lại bình thường. 
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Hình 3. 4: Diễn biến nồng dộ bụi PM2.5 tại hai vị trí trong giai đoạn nghiên cứu mùa 

mưa (a) và mùa khô (b). 
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So sánh nồng độ bụi với một số nghiên cứu khác trên thế giới trong thời gian chịu 

ảnh hưởng bởi dịch covid - 19: 

Bảng 3. 3: Bảng so sánh nồng độ bụi PM2.5 với các địa điểm trên thế giới trong thời 

gian bị ảnh hưởng bởi covid-19 

Đơn vị: µg/m3 

Châu 

lục 
Địa điểm 

Không ảnh hưởng 

của Covid-19 

Ảnh hưởng 

Covid - 19 
TLTK 

Châu á 

Biên Hòa  71,85 ± 21,47 34,54 ± 19,36 TNCN 

Hà nội - 157,99 [11] 

Jakarta-Indonesia 93,72 ± 19,24 112,03 ± 17,23 [58] 

Bejing 72,78 48,11 [23] 

Seul 35,73 23,72 [23] 

Châu 

Âu 

Milan - Italia 112,75 ± 38,5 61,89 ± 18,03 [152] 

Spain (Madrid) 47,22 39,75 [16] 

Paris - France 56,87 38,38 [16] 

Stockholm - Sweden 35,67 16,73 [16] 

Châu 

Mỹ 

New York - USA 31,43 25,83 [16] 

São Paulo - Brazil 50,8 40,8 [90] 

Belo Horizonte - Brazil 8,0 5,6 [90] 

 

Nhìn chung, tất cả các thành phố trên thế giới đều cho thấy xu hướng cải thiện 

chất lượng không khí khi thực hiện giãn cách xã hội và hạn chế các hoạt động sản 

xuất. Điều này đặc biệt rõ nét so với thời điểm bình thường, khi nồng độ bụi PM2.5 

chịu tác động từ quá trình đô thị hóa, sự phát triển mạnh mẽ của các hoạt động kinh 

tế xã hội, và sự gia tăng nhanh chóng số lượng phương tiện giao thông cá nhân như 

xe máy và ô tô, góp phần không nhỏ vào ô nhiễm bụi PM2.5. Tuy nhiên, thủ đô Jakarta 

- Indonesia lại phản ánh một xu hướng ngược lại, điều này được lý giải là do sự biến 

đổi theo mùa 
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Hình 3. 5: Biểu đồ so sánh nồng độ bụi ở một số thành phố trong thời gian bị ảnh 

hưởng bởi Covid - 19 

Đáng lưu ý, nồng độ bụi PM2.5  tại khu vực nghiên cứu trong thời gian dịch Covid-

19 vừa diễn ra thấp hơn khoảng 4,5 lần so với Thành phố Hà Nội. Những yếu tố bất 

lợi về điều kiện khí tượng, như khả năng khuếch tán kém do giảm độ cao hòa trộn 

khí quyển trong mùa đông ở Hà Nội, có thể là nguyên nhân chính dẫn đến tình trạng 

ô nhiễm bụi PM2.5 gia tăng. Khi không bị ảnh hưởng bởi đại dịch, nồng độ bụi tại khu 

vực nghiên cứu cao hơn so với các thành phố khác được đem ra so sánh, bao gồm: 

Milan, Jakarta, và tương đương với Bắc Kinh - Trung Quốc. Trong khi đó, nồng độ 

bụi vẫn cao hơn so với nhiều thành phố châu Âu như Madrid (Tây Ban Nha), Paris 

(Pháp), Stockholm (Thụy Điển) và một số thành phố ở châu Mỹ như Belo Horizonte 

(Brazil) với nồng độ cực thấp, trung bình chỉ 5,6 μg/m³ trong thời gian dịch chịu ảnh 

hưởng của dịch Covid-19 và 8,0 μg/m³ khi không có dịch. Đặc biệt, nồng độ bụi tại 

thành phố Biên Hòa - Đồng Nai, khi không bị ảnh hưởng bởi đại dịch, có nồng độ 

gần như tương đương với một số thành phố khác trong khu vực, cho thấy tốc độ đô 

thị hóa và hoạt động công nghiệp tại đây đang diễn ra nhanh chóng và mạnh mẽ.  

Xu hướng của nồng độ PM2.5 vào cuối tuần thấp hơn so với ngày trong tuần ở cả 

hai giai đoạn lấy mẫu. Cụ thể trong giai đoạn 1, các mẫu vào ngày cuối tuần là: M2, 

M3, M9 và M10, và trong giai đoạn 2: K1, K2, K8 và K9. Theo kết quả thống kê, 
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nồng độ khối lượng (trung bình ± độ lệch chuẩn) của bụi PM2.5 tại vị trí SB vào cuối 

tuần và các ngày trong tuần lần lượt là (24,1 ± 6,6 μg/m3) và (26,5 ± 14,5 μg/m3) 

trong mùa mưa, (50,3 ± 10,4 μg/m3) và (74,2 ± 13,9 μg/m3) trong mùa khô. Ở đây, 

các sự khác biệt trong giá trị trung bình PM2.5 vào ngày thường và cuối tuần ở mùa 

mưa là 2,4 μg/m3 và mùa khô là 23,9 μg/m3. Kết quả tương tự cũng được tìm thấy tại 

vị trí LB vào các ngày cuối tuần và trong tuần lần lượt là 27,0 ± 4,1 μg/m3 và 50,1 

μg/m3 ± 27,1 μg/m3 trong mùa mưa; tương tự đối với mùa khô lần lượt là 51,86 ± 

9,16 μg/m3 và 89,01 ± 14,79 μg/m3. Kết quả trên cho thấy mức độ đóng góp của các 

hoạt động của con người đến nồng độ PM2.5 trong không khí. 

 

Hình 3. 6: Nhiệt độ, lượng mưa và hướng gió trong thời gian lấy mẫu 

(a,c là yếu tố khí tượng vào mùa mưa; b,d là yếu tố khí tượng vào mùa khô) 

Ngoài các tác động không hề nhỏ của các hoạt động dân sinh trên địa bàn nghiên 

cứu đến chất lượng môi trường không khí thì các đặc điểm thời tiết cũng góp phần 

đến nồng độ bụi PM2.5 vào các thời điểm lấy mẫu. Nhật ký lấy mẫu và số liệu từ trạm 

khí tượng trong sân bay Biên Hòa ghi nhận trong thời gian lấy mẫu (Hình 3.5). Trong 
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giai đoạn 1, nhiệt độ giao động trong khoảng từ 23,4oC - 34,4oC, thông thường ban 

ngày nắng ráo nhưng chiều tối có mưa nhỏ, hướng gió chủ đạo là Bắc-Đông Bắc và 

Tây-Tây Nam. Trong giai đoạn 2, nhiệt độ có thể đạt đến 38oC, và hướng gió chính 

là hướng Bắc-Đông Bắc, Bắc - Tây Bắc. Do đó, CLKK bị ảnh hưởng bởi nhiều nguồn 

phát thải cục bộ từ các KCN ở Biên Hòa và Tỉnh Đồng Nai, chẳng hạn như KCN 

AMATA, KCN AGTEX Long Bình, KCN Biên Hòa I, KCN Biên Hòa II, KCN Tam 

Phước. Đây là những KCN lớn và có thể phát thải PM2.5 vào khí quyển. Hướng gió 

Tây-Tây Nam cũng có thể vận chuyển bụi từ nguồn phát thải của các tỉnh lân cận là 

nằm trong khu vực Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL). Nguồn phát thải bụi từ khu 

vực ĐBSCL có thể kể đến sự tập trung mật độ cao của các KCN và hoạt động vận 

tải, chẳng hạn như TP.HCM và Bình Dương đã được báo cáo bởi Thảo và Hùng 

(2016) [189]. Năm 2021, TP.HCM có 19 khu chế xuất và công nghiệp, 30 cụm công 

nghiệp, 3 nhà máy nhiệt điện, nhiều nhà máy khác, khối lượng lớn đun nấu trong gia 

đình sử dụng nhiên liệu thay thế (than và sinh khối) và mật độ phương tiện giao thông 

cao [48]. Phát thải từ đường thủy nội địa hoạt động vận tải trên sông Mekong và các 

cảng nội địa khu vực ĐBSCL được coi là nguồn phát thải quan trọng PM2.5 ảnh hưởng 

đến CLKK của các khu vực xung quanh. 

Tiểu kết: 

Hình 3.7 cho thấy hầu hết các giá trị nồng độ PM2.5 nằm trong khoảng từ giá trị 

nhỏ nhất đến lớn nhất, với chỉ một mẫu tại vị trí LBM xuất hiện ngoại biên đột biến, 

đạt mức 101,59 µg/m3. Trong mùa mưa, giá trị trung bình của tất cả các vị trí đều 

thấp hơn ngưỡng giới hạn của QCVN 05:2023/BTNMT (50 µg/m3), cho thấy chất 

lượng không khí tương đối ổn định. Tuy nhiên, tình hình hoàn toàn trái ngược vào 

mùa khô, khi hơn 50% các mẫu đo được tại cả hai khu vực đều vượt quá giới hạn 

QCVN trong 24 giờ. Điều này phản ánh rõ sự ảnh hưởng mạnh mẽ của điều kiện thời 

tiết mùa khô, làm gia tăng tích lũy bụi mịn trong không khí, đẩy mức ô nhiễm lên 

đáng kể. 
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Hình 3. 7: Các giá trị nồng độ của mùa mưa và mùa khô (Đơn vị: µg/m3) 

Biểu đồ thể hiện giá trị nhỏ nhất (Min), bách phân vị thứ Q1 (25%), trung vị, bách 

phân vị Q3 (75%), giá trị lớn nhất (Max), trong đó Min = Q1 - 1,5IQR, Max = Q3 

+ 1,5IQR với IQR bằng độ dài từ Q1 - Q3, chấm màu đen thể hiện giá trị ngoại 

biên. 

3.1.3. Yêu cầu dữ liệu đầu vào của mô hình PMF 

Mô hình PMF là một dạng mô hình đa biến nên số mẫu phân tích tối thiểu cần để 

sử dụng cho mô hình đa biến được Henry và cộng sự (1984) cần tuân thủ công thức 

3.1:  

𝑚 ≥  30 +  
𝑗+3

2
        (3.1) 

Trong đó: j là số lượng chỉ tiêu cần phân tích trong m mẫu 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã phân tích 11 kim loại và 8 ion có trong các 

mẫu bụi PM2.5, tổng cộng có 19 chỉ tiêu được xem xét. Khi áp dụng công thức tính 

toán với 19 chỉ tiêu, kết quả cho thấy cần tối thiểu 41 mẫu. Tuy nhiên, trong thực tế, 

chúng tôi đã thu thập tổng cộng 42 mẫu, không bao gồm các mẫu trắng. Do đó, việc 
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sử dụng mô hình đa biến, đặc biệt là mô hình PMF trong nghiên cứu này, hoàn toàn 

phù hợp và đáp ứng được các yêu cầu đặt ra. 

3.2. Các đặc điểm hóa – lý của bụi PM2.5 tại thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai 

3.2.1. Phân cấp độ hạt trong mẫu bụi PM2.5 

Hình 3. 8 là các ảnh chụp đặc trưng về hình thái bề mặt của mẫu bụi PM2.5 thu 

nhận được tại sân bay Biên Hòa, thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. Các hạt bụi có 

mật độ tập trung cao, phân bố khá đồng đều trên bề mặt giấy lọc và nằm xen kẽ các 

cấu trúc sợi của giấy lọc thạch anh (Hình a, b, d, e). Cấu trúc bề mặt khi chụp mẫu ở 

độ phóng đại cao hơn (Hình c, f) cho thấy các hạt thu được trên bộ lọc sợi thạch anh 

chủ yếu có dạng hình cầu, dạng chuỗi, dạng cụm và không đều, các hạt này có kích 

thước khác nhau (không lớn hơn 2,5 μm) có thể dự đoán được số hạt bụi có kích 

thước nhỏ dạng siêu mịn (ultrafine particles) chiếm ưu thế, tỷ lệ hạt mịn là rất cao. 

 

Hình 3.8: Hình ảnh chụp dưới kính quyết hiển vi điện tử SEM 

- Kết cấu hạt dạng bồ hóng 

Các hạt có kết cấu dạng bồ hóng thường có hai dạng vật chất: Các chuỗi riêng lẻ 

như Hình 3.9b và các tập hợp như Hình 3.9a. Trong một số nghiên cứu chuyên sâu 

cho thấy các hạt bồ hóng chủ yếu bao gồm Cacbon kết hợp với các phần nhỉ Si, S và 

K. Các hạt bồ hóng được tạo ra bởi quá trình đốt cháy nhiên liệu ở nhiệt độ cao hơn 

600oC [53]. Quá trình đốt than và ô nhiễm khí thải xe cộ cũng là các nguồn chính tạo 
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ra các kết cấu dạng bồ hóng [53, 113]. Các tập hợp bồ hóng được tạo ra bởi quá trình 

đốt than tượng tự như các tập hợp bồ hóng được tạo ra bởi khí thải xe cộ và có dạng 

chuỗi [110]. Các tập hợp bồ hóng thu được nghiên cứu này qua hình ảnh mô tả hình 

thái của khu vực nghiên cứu cho thấy các hạt đều có hình thái nhỏ tuy nhiên chúng 

liên kết chặt chẽ với nhau thành một khối. Thêm vào đó tại khu vực nghiên cứu chủ 

yếu là nơi tập hợp nhiều KCN và có mật độ dân số cao do đó mật độ di chuyển và 

phát thải các hạt bụi từ các động cơ xăng, oto là rất đáng lo ngại. Đường kính trung 

bình đối với sự phân bố kích thước, số lượng của các hạt phát thải ra từ các động cơ 

này có kích thước vô cùng nhỏ từ 40 - 80 nm tương đồng với kích thước được phát 

hiện như trong  hình 3.10 [138]. Do đó khí thải của hoạt động sản xuất công nghiệp, 

đốt than và xe cộ là những nguồn đã ảnh hưởng đến CLKK trong quá trình lấy mẫu. 

 

Hình 3. 9: Kết cấu dạng bồ hóng 

- Kết cấu hạt dạng hình cầu 

Các hạt hình cầu và hình elip được quan sát trong ảnh SEM chủ yếu được hình 

thành bởi tro bay và các hạt thứ cấp (Hình 3.10). Trong đó theo nghiên cứu của Xie 

và các cộng sự (2005) cho thấy các hạt tro bay sẽ bị biến dạng tạo thành hình elip, 

hình quả đào hoặc các khuyết tật trên bề mặt. Tro bay tạo ra các hình cầu chính là khí 

thải chính của quá trình đốt than và đốt thực vật [139] điều này trùng hợp với các 

KCN xung quanh khu vực nghiên cứu. Các hạt hình cầu chủ yếu cũng là sản phẩm 

đốt cháy ở nhiệt độ cao và thành phần của chúng thường bao gồm Si và Al kết hợp 

với một lượng nhất định bao gồm Ti, Fe, K và Ca. Thông thường, các hạt hình cầu 
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có nguồn gốc từ sự tan chảy của chất lỏng do quá trình đốt cháy ở nhiệt độ cao [139]. 

Bên cạnh đó các loại hình elip được hình thành bởi các hạt thứ cấp được hình thành 

bởi các phản ứng hóa học trong khí quyển. Điều này tiếp tục cho thấy các hoạt động 

công nghiệp và các hạt được tạo ra bởi các phản ứng thứ cấp được phổ biến ở thành 

phố Biên Hòa – Tỉnh Đồng Nai trong thời gian tiến hành nghiên cứu. 

 

Hình 3. 10: Kết cấu dạng hình cầu 

- Kết cấu hạt dạng khoáng 

Các hạt vật chất khoảng nhưng trong Hình 3.11 là một trong những loại hạt chính 

quan sát được trong không khí tại khu vực nghiên cứu. Các hoạt khoáng thì có hình 

dạng không đều, và rất đa dạng hình thù. Trong các nghiên cứu chỉ ra các hạt khoáng 

chất không đều này chúng chứa các nguyên tố chính Fe, Al, Mg đôi khi là Zn và các 

thành phần này cho thấy chúng chủ yếu là alluminosilicates là các hạt có chứa các 

liên kết anion Si-O-Al và thường liên kết với các cation liên kết là natri (Na+), kali 

(K+) [110]. Những vật liệu như vậy xuất hiện dưới dạng khoáng chất và vật liệu tổng 

hợp, thường ở dạng Zeolit aluminosilicate tổng hợp và tự nhiên đều có ý nghĩa kỹ 

thuật như vật liệu cấu trúc, chất xúc tác và thuốc thử. Các khoáng chất có hình dạng 

thông thường có dạng thanh và bao gồm các tinh thể kéo dài chỉ ra các thành phần 

nguyên tố chính là S và Ca điều này chứng tỏ rằng các tinh thể này chủ yếu là sunfat 

(thạch cao và andhydrit) [110, 113]. Thật vậy, trong nghiên cứu của Huy và cộng sự 

năm 2022 tại Thành phố Hồ Chí Minh chỉ ra SO4
2− là chất chiếm ưu thế nhất chiếm 

khoảng 50% tổng hàm lượng ion, tiếp theo là NO3
- , K+, và NH4

+ [57]. Các hạt kéo 

https://en.wikipedia.org/wiki/Mineral
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dài và các hạt hình thanh có thể được hình thành bởi các phản ứng trong môi trường 

không khí hay còn gọi là bụi thứ cấp. Khu vực nghiên cứu tiếp giáp với các thành phố 

lớn với mật độ dân số khá cao và gần với sông Mekong và biển Đông nơi các hạt 

khoáng chất có thể dễ dàng lơ lửng và được gió đưa đến.  

 

Hình 3. 11: Kết cấu dạng khoáng 

- Kết cấu dạng siêu mịn khác 

 

Hình 3. 12: Các kết cấu dạng siêu mịn khác      

Các kết cấu hạt siêu mịn khác chưa biết ở khu vực thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng 

Nai có một số kết cấu đặc biệt đã được tìm thấy (Hình 3.12) Kích thước các hạt này 

nhỏ đến mức đặc điểm, hình thái rất khó xác định ngay cả dưới ảnh SEM có độ phân 

giải cao. Do đó, các hạt này được phân loại thành các hạt khác có thể đến từ quá trình 

đốt cháy (ví dụ: khí thải xe cộ, khí đốt tự nhiên, than hoặc dầu hóa học) hoặc các hạt 
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thứ cấp (như ngưng tụ có tính axit, sunfat và nitrat) được tạo ra bởi các phản ứng hóa 

học khác nhau trong khí quyển [110, 113]. 

Tiểu kết:  

Hình 3.13 biểu diễn phân bố cấp độ hạt trong các mẫu bụi PM2.5 thu nhận được 

sau khi chụp ảnh SEM và xử lý bằng phần mềm ImageJ. Kết quả cho thấy mẫu bụi 

PM2.5 thu được cấp độ hạt có đường kính khí động học trong khoảng 2,0 - 2,5 µm 

chiếm tỷ lệ rất ít. Thậm chí với cấp độ hạt 1,0 - 2,0 µm cũng chiếm tỷ lệ không cao. 

Cấp độ hạt chủ yếu là những hạt bụi siêu mịn có đường kính khí động học ≤ 1,0 µm. 

Điều này hoàn toàn phù hợp với kết quả chụp hình thái bề mặt của mẫu vật bụi PM2.5 

đã đề cập ở trên. Bước đầu có thể nhận định rằng hàm lượng bụi PM2.5 ở khu vực này 

có đóng góp chủ yếu từ nguồn phát tán từ xa, bên ngoài địa bàn nghiên cứu. Những 

hạt bụi siêu mịn như vậy có khả năng phát tán rất xa nguồn phát thải và di chuyển 

đến khu vực nghiên cứu [46]. Tuy nhiên để có bằng chứng khoa học một cách rõ ràng 

hơn, xác thực hơn thì chúng ta vẫn cần các nghiên cứu bổ sung như phân tích nguồn 

đóng góp (bằng cách phân tích hàm lượng nguyên tố, ion trên mẫu bụi) và sử dụng 

các phần mềm truy tìm quỹ đạo di chuyển các chất ÔNKK dưới dạng mô hình nơi 

tiếp nhận. 

 

Hình 3. 13 Tỷ lệ phần trăm kích thước các hạt bụi  

Trong đó:  mùa mưa (a) và mùa khô (b). 
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3.2.2. Đặc tính hóa học của bụi PM2.5 

3.2.2.1. Thành phần kim loại trong bụi PM2.5 

Kết quả phân tích cho thấy nồng độ kim loại nặng trong bụi PM₂.₅ có tổng nồng 

độ dao động trong khoảng từ 1,26 đến 2,64 µg/m3 và chiếm tỷ lệ phần trăm tương đối 

nhỏ so với tổng khối lượng các mẫu bụi đã thu thập. Tuy nhiên, mặc dù chỉ chiếm 

một phần nhỏ, các nguyên tố kim loại nặng này lại đóng vai trò quan trọng và không 

thể xem nhẹ trong việc ảnh hưởng đến chất lượng môi trường không khí cũng như 

sức khỏe con người. Điều này được lý giải bởi đặc tính hóa học bền vững của kim 

loại nặng do chúng ít bị phân hủy hoặc chuyển hóa bởi các quá trình vật lý, hóa học 

và sinh học thông thường trong môi trường. Do đó, chúng có thể tồn tại trong khí 

quyển trong thời gian dài và dễ dàng lắng đọng hoặc lan truyền theo dòng không khí. 

Chính tính ổn định này giúp kim loại nặng trở thành các chỉ thị hiệu quả để truy vết 

và phân biệt nguồn phát thải ÔNKK theo từng khu vực cụ thể. Nhiều nghiên cứu trên 

thế giới đã sử dụng sự hiện diện của các nguyên tố kim loại trong bụi mịn để xác định 

nguồn gốc phát thải, phục vụ cho việc xây dựng chiến lược kiểm soát ô nhiễm hiệu 

quả hơn. Ví dụ, các nguyên tố như As, Cu, Fe, Mn, và Pb thường là đại diện của 

ngành công nghiệp gang thép và luyện kim; Cr có liên quan đến quá trình đốt than; 

Ni phản ánh hoạt động đốt dầu; trong khi đó Cd, Pb và Zn thường phát sinh từ lò đốt 

rác thải, còn Cu cũng thường liên quan đến hoạt động giao thông vận tải [42]. Bên 

cạnh nguồn gốc phát thải, một vấn đề đáng quan tâm khác là đặc tính vật lý của bụi 

PM2.5. Trong nghiên cứu này, phần lớn các hạt bụi PM2.5 đều thuộc nhóm bụi siêu 

mịn với đường kính khí động học nhỏ hơn hoặc bằng 1,0 µm. Với kích thước siêu 

nhỏ này, chúng có khả năng xâm nhập sâu vào hệ hô hấp, thậm chí đi vào máu và 

tích tụ trong các cơ quan nội tạng. Do diện tích bề mặt riêng lớn, các hạt này còn dễ 

hấp phụ các chất ô nhiễm khác, đặc biệt là các kim loại nặng  vốn đã được cảnh báo 

là rất độc hại đối với sức khỏe con người. Theo phân loại của Tổ chức Nghiên cứu 

Ung thư Quốc tế (IARC), nhiều kim loại nặng được phát hiện trong nghiên cứu như 

Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb và V đều có khả năng gây ảnh hưởng nghiêm 

trọng đến sức khỏe. Cụ thể, Pb và As được xếp vào nhóm 2A (có khả năng gây ung 
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thư cho người), Zn và Ni thuộc nhóm 2B (có thể gây ung thư), còn Cr và Cd là các 

chất gây ung thư đã được xác nhận, nằm trong nhóm 1 [22]. Từ những lý do nêu trên, 

việc lựa chọn và phân tích 11 nguyên tố kim loại nặng đặc trưng trong bụi PM2.5 tại 

hai địa điểm tiêu biểu của thành phố là hoàn toàn cần thiết và có cơ sở khoa học. Điều 

này không chỉ giúp làm rõ các nguồn phát sinh ô nhiễm mà còn cung cấp dữ liệu quan 

trọng để đánh giá mức độ rủi ro mà người dân sống tại khu vực nghiên cứu có thể 

đang phải đối mặt. 

Nồng độ trung bình theo mùa và theo vị trí của các kim loại nặng được thống kê 

ở Bảng 3.4 và Bảng 3.5. 

Bảng 3. 4: Nồng độ của các kim loại trong bụi PM2.5 ở vị trí SB 

Đơn vị: µg/m3 

 
Đợt 1 Đợt 2 

P- value 
Khoảng giao động Trung bình ± SD Khoảng giao động Trung bình ± SD 

Al 0,192 - 0,830 0,453 ± 0,222 0,41 - 0,82 0,59 ± 0,14 0.11 

Cu 0,017 - 0,229 0,110 ± 0,070 0,12 - 0,55 0,38 ± 0,17 0,001 

Ni 0,001 - 0,046 0,011 ± 0,013 0,01- 0,32 0,055 ±  0,092 0,16 

Co 0,0001 - 0,0008 0,0003± 0,0002 0,0001 - 0,003 0,001 ± 0,001 0,21 

Mn 0,008 - 0,032 0,025 ± 0,07 0,022 - 0,063 0,037 ± 0,013 0,02 

Cr 0,027 - 0,125 0,069 ± 0,033 0,165 - 0,602 0,328 ± 0,137 0,001 

As 0,0003 - 0,0015 0,001±0,0003 0,0002– 0,0082 0,004 ± 0,003 0,001 

Zn 0,060 - 0,641 0,395 ± 0,209 0,497 - 0,791 0,657 ± 0,094 0,001 

Pb 0,004 - 0,060 0,038 ± 0,018 0,007 - 0,177 0,078 ± 0,047 0,03 

Cd 0,0003 - 0,0015 0,0009± 0,0004 0,001 - 0,302 0,035 ± 0,094 0,28 

Fe 0,249 - 0,660 0,396 ± 0,132 0,130 - 0,691 0,384 ± 0,159 0,86 
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Bảng 3. 5: Nồng độ của các kim loại trong bụi PM2.5 ở vị trí LB 

Đơn vị: µg/m3 

 
Đợt 1 Đợt 2 

P- value 
Khoảng giao động Trung bình ± SD Khoảng giao động Trung bình ± SD 

Al 0,021 - 0,499 0,329 ± 0,135 0,34 - 0,79 0,58 ± 0,56 0,001 

Cu 0,014 - 0,47 0,119 ± 0,141 0,078 - 0,713 0,381 ± 0,2 0,001 

Ni 0,001 - 0,043 0,014 ± 0,013 0,0011 - 0,23 0,062 ± 0,067 0,05 

Co 0,0001 - 0,001 0,0005±0,0003 0,0001 - 0,006 0,003 ± 0,002 0,01 

Mn 0,004 – 0,04 0,028 ± 0,011 0,016 - 0,07 0,038 ± 0,015 0,10 

Cr 0,001 - 0,118 0,046 ± 0,031 0,016 - 0,641 0,278 ± 0,168 0,001 

As 0,0004 - 0,0014 0,0009 ± 0,0003 0,0003 - 0,032 0,012 ± 0,009 0,001 

Zn 0,218 - 0,682 0,414 ± 0,162 0,305 - 1,601 0,793 ± 0,199 0,001 

Pb 0,012 - 0,107 0,042 ± 0,03 0,036 - 0,076 0,056 ±0,011 0,20 

Cd 0,0003 - 0,0018 0,0011 ± 0,0005 0,001 - 0,051 0,008 ± 0,015 0,16 

Fe 0,038 - 0,627 0,268 ± 0,182 0,143 - 0,729 0,429 ± 0,176 0,06 

Bảng 3.4 và  bảng 3.5 cung cấp nồng độ trung bình của các kim loại nặng được 

tìm thấy trong mỗi bộ mẫu. Sự hiện diện của các kim loại nặng trong giới hạn PM2.5 

có thể được xếp hạng như sau: Al > Fe > Zn  > Cu > Cr > Pb > Mn > Ni > As > Cd 

> Co đối với SBM; Zn > Al > Fe > Cu > Cr > Pb > Ni > Mn > Cd > As > Co cho 

SBK; Zn > Al > Fe > Cu > Cr > Pb > Mn > Ni > Cd > As > Co đối với LBM; và Zn 

> Al > Fe > Cu > Cr > Ni > Pb > Mn > As > Cd > Co đối với LBK. Nhìn chung, nồng 

độ kim loại nặng phân tích được trong các mẫu bụi PM2.5 vào mùa khô cao hơn vào 

mùa mưa tuy nhiên sự chênh lệch này không đáng kể. Mặc dù vậy, Đối với một số 

nguyên tố có sự đa dạng về nguồn phát sinh như Ni, Cr và Cd mức độ khác biệt có 

thể là đáng kể. Cụ thể là Ni và Cr trong mùa khô cao hơn trong mùa mưa với giá trị 

khoảng từ 4 - 6 lần tùy thuộc vào vị trí lấy mẫu. Đặc biệt, SBK và LBK có nồng độ 

Cd cao hơn lần lượt là 35 và 8 lần so với SBM và LBM.  
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Hình 3. 14: Nồng độ kim loại giữa hai vị trí SB và LB  

Trong đó: mùa mưa (a) và mùa khô (b) 

Hình 3.14 cho thấy tổng thể nồng độ kim loại ở khu vực công nghiệp (LB) có 

nồng độ cao hơn so với nồng độ kim loại tương ứng ở khu vực đô thị (SB) ở cả mùa 

mưa và mùa khô tuy nhiên mức độ chênh lệch không đáng kể giữa hai khu vực. Các 

kim loại có động tính gây ung thư cao như As, Cd cũng có xung hướng như trên. Chỉ 

riêng Cr có nồng độ ở SB cao hơn, tuy nhiên không đáng kể. Theo khuyến nghị của 

WHO hướng dẫn về giới hạn nồng độ trung bình hàng năm đối với Pb và Cd trong 
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môi trường không khí lần lượt là 0,5 µg/m3 và 0,005 µg/m3 [135]. Qua đó cho thấy 

nồng độ trung bình vào mùa mưa thì đều dưới mức khuyến nghị của tổ chức duy chỉ 

có nồng độ Cd vào mùa khô cao gấp 20 lần so với mức khuyến nghị.  

Sử dụng kiểm tra t của Welch, giá trị p thấp (< 0,05) thu được đối với phần lớn 

các kim loại nặng được phân tích (Bảng 3.4 và bảng 3.5). Điều này chỉ ra rằng, các 

kim loại có ý nghĩa thống kê về sự thay đổi nồng độ trung bình giữa các mùa nghĩa 

là những điều kiện thời tiết thay đổi theo mùa có ảnh hưởng đến nồng độ kim loại 

nặng trong PM2.5. Lý do cho sự thay đổi nồng độ theo mùa như vậy chủ yếu có thể là 

do sự thay đổi về khí tượng học, các nguồn được phát thải bởi sự tác động của dịch 

bệnh gây ra. Ngoài ra, gió cũng có thể làm gia tăng hàm lượng kim loại nặng trong 

bụi PM2.5 bằng cách mang khối không khí ô nhiễm từ các vùng lân cận đến khu vực. 

Hướng gió (Hình 3.5) chủ đạo trong mùa khô xuất phát từ Tây Nam Bộ và Đông Nam 

Bộ, có mật độ dày đặc các thành phố lớn đông dân cư, công nghiệp hóa cao. Điều này 

có nghĩa là trong thời gian mùa khô, nồng độ kim loại nặng có thể tăng do tăng lượng 

phát thải bắt nguồn từ các khu vực này di chuyển đến. Đối với mùa mưa, gió thịnh 

hành vẫn là Tây Nam, sau đó là hướng Bắc, chủ yếu là khu vực nông thôn và đất 

nông nghiệp. Độ ẩm không khí cao và lượng mưa trong mùa mưa cũng thúc đẩy quá 

trình lắng đọng ướt [160]. Do đó, hầu như vào mùa mưa hàm lượng các kim loại, kể 

cả bụi cũng giảm đáng kể. Các kim loại Al, Fe và Zn là thành phần chính của vỏ lục 

địa [186] cũng được tìm thấy ở các thời điểm lấy mẫu có giá trị rất phong phú trong 

không khí điều này tương tự với các nghiên cứu trước đó được thực hiện ở hai thành 

phố lớn là Hà Nội và TP.HCM [28, 167, 174, 180]. Sự hiện diện của những kim loại 

này cho thấy rằng bụi đất cũng là nguồn chủ yếu của bụi. Trong lĩnh vực công nghiệp 

các quá trình nhiệt độ cao thường xuyên diễn ra như nấu chảy kim loại và đốt cháy 

nhiên liệu là nguồn phát thải tạo ra các kim loại dễ bay hơi (ví dụ: Cu, Cd, Zn và Fe) 

trong khí quyển. Thêm vào đó, đại dịch Covid -19 vẫn ảnh hưởng ít nhiều đến các 

hoạt động thường ngày trên địa bàn bị xáo trộn và thay vào đó là nguồn phát thải mới 

do hoạt động phòng chống dịch bệnh gây ra như: xử lý rác thải y tế, đốt sinh khối và 

lò hỏa tảng bị quá tải do nạn nhân bị thiệt mạng do Covid-19 gây ra. 
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Bảng 3. 6: Mối tương quan về nồng độ các kim loại giữa hai vị trí SB và LB 

 PM2.5 Al Cu Ni Co Mn Cr As Zn Pb Cd Fe 

Mưa 0,01 -0,54 0,02 -0,25 0,75 0,29 0,41 0,56 0,8 0,56 0,14 0,65 

Khô 0,82 0,58 -0,11 0,89 0,19 0,48 0,33 0,12 0,37 0,36 -0,08 0,64 

Vào mùa khô, nồng độ bụi giữa SB và LB có mối tương quan mạnh với nhau (r 

= 0,82). Trong khi đó vào mùa mưa không có mối liên hệ giữa SB và LB về nồng độ 

bụi PM2.5. Ngoài ra, cũng có thể thấy rằng, một số mối tương quan trung bình được 

tìm thấy ở kim loại Co, Zn, Fe vào mùa mưa, và Ni, Fe, Mg vào mùa khô giữa hai vị 

trí. Về vị trí địa lí, hai vị trí này cách nhau không quá xa khoảng 10km. Bụi PM2.5 có 

thể phân tán trong không khí, và tồn tại trong khoảng thời gian vài ngày đến vài tuần. 

Vào mùa mưa, hướng gió chủ yếu là Bắc - Đông Bắc và Tây Nam, các hướng gió này 

hầu như không tạo bất kỳ mối liên hệ đầu cuối hướng gió giữa 2 vị trí. Tuy nhiên vào 

mùa khô có hướng gió Bắc - Tây Bắc, theo đó vị trí LB là vị trí đầu hướng gió và vị 

trí SB là cuối hướng gió. Như vậy, sẽ có thể bụi được gió mang từ vị trí LB đi qua vị 

trí SB.  

Đề tài tiến hành chia nhóm các nhóm nồng độ khác nhau đề tài thực hiện thử 

nghiệm đa khoảng của Duncan (DMRT) như trong Hình 3.15 để tăng tính chính xác 

và khách quan. Để xác minh kết quả DMRT ban đầu, 30% phép đo nồng độ kim loại 

đã được tách ra và một DMRT khác được thực hiện. Sự phân biệt giữa các nhóm này 

được xác định bởi kết quả thu được từ thử nghiệm DMRT mà cho biết liệu nồng độ 

của các kim loại có khác biệt đáng kể hay không. Qua kết quả thử nghiệm kết quả ở 

hình 3.15 và hình 3.16 có thể chia thành 3 nhóm nguyên tố kim loại trong PM2.5 tại 

khu vực nghiên cứu như sau: những nguyên tố có nồng độ cao bao gồm Zn, Al, Cu 

Fe ở cả 2 mùa và Cr vào mùa khô. Tiếp theo là nhóm có nồng độ trung bình bao gồm 

Cu, Pb, Mn và Ni. Cuối cùng là nhón nồng độ thấp bao gồm phần còn lại là Cd, As 

và Co. Đáng chú ý, Trong số nhóm có nồng độ cao xuất hiện Cr là nguyên tố thuộc 

nhóm 1 của tác nhân gây ung thư được xếp vào nhóm có nồng độ cao và Pb được xếp 

vào nhóm có thể gây ung thư (nhóm 2A) và Ni thuộc nhóm 2B trong số các chất gây 
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ung thư [153] được xếp vào nhóm có nồng độ trung bình. Điều này làm giấy lên mối 

lo ngại về chất lượng môi trường không khí ảnh hưởng đến sức khỏe con người trong 

khu vực nghiên cứu. 

 

Hình 3. 15: Giá thị thử nghiệm phép chia khoảng ducan (µg/m3) 

Trong đó: Các chữ cái a, b, c, d, e thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các 

nguyên tố theo phép thử Duncan 
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Hình 3. 16 hiển thị thành phần hàm lượng kim loại nặng trong PM2.5 trong BHC. 

Có thể thấy rằng trong một mùa cụ thể, tỷ lệ phần trăm của từng yếu tố thay đổi rất ít 

giữa các vị trí lấy mẫu. Điều này đặc biệt đúng với các vị trí vào mùa khô do chỉ số 

tương quan giữa hai vị trí cao nguyên nhân đã được trình bày ở trên. 

 

Hình 3. 16: Tỷ lệ phần trăm của các nguyên tố 

Các nguyên tố chiếm phần trăm nồng độ lớn bao gồm các nguyên tố Al, Fe, Zn, 

Cu và Cr vào mùa khô. Nồng độ các nguyên tố trên ở tại khu vực SB đối với Al dao 

động từ 0,192 - 0,830 µg/m3, Fe (0,130 - 0,691 µg/m3), Zn (0,060 - 0,791 µg/m3), Cu 

(0,017 - 0,55 µg/m3) và Cr (0,027 - 0,602 µg/m3). Tương tự đối với LB đối với Al 

(0,021 - 0,79 µg/m3), Fe (0,038 - 0,729 µg/m3), Zn (0,218 - 1,601 µg/m3), Cu (0,014 

- 0,713 µg/m3) và Cr (0,001 - 0,641 µg/m3). Nhận thấy nồng độ ở các mẫu trong hai 

mùa được thu thập có sự chênh lệch lớn rất lớn. Nồng độ kim loại trong các mẫu 

tương ứng theo ngày tại khu vực LB thường cao hơn so với vị trí SB. Nhóm các 

nguyên tố nồng độ cao cho thấy 2 trong số đó nguyên tố thuộc nhóm này có nguồn 

gốc tự nhiên hoặc từ bụi đất, dầu đốt (Al, Fe). Nồng độ Cu được xác định thấp nhất 

trong 4 nguyên tố và Cu thường được tạo ra bởi quá trình làm giàu bởi các ngành 

công nghiệp kim loại màu. Trong nghiên cứu này sự xuất hiện của Zn có nồng độ 

trung bình cao nhất đặc biệt vào mùa khô nguyên tố này thuộc nhóm nguyên tố có 

nguồn gốc nhân tạo, được xác định từ quá trình mài mòn lốp xe, phát thải từ động cơ 
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diesel, hoạt động công nghiệp [9]. Cr là nguyên tố khác biệt nhất về nồng độ theo 

mùa, vào mùa khô nguyên tố có nồng độ khá cao dao động 0,165 – 0,641 µg/m3, 

nguyên tố này tạo ra từ quá trình dầu đốt từ các hoạt động vận tải trên biển hoặc các 

hoạt động công nghiệp gang thép. Điều này chứng tỏ hoạt động giao thông và công 

nghiệp có thể đã gây ra ảnh hưởng đến CLKK tại khu vực nghiên cứu. 

Nhóm các nguyên tố có tỷ lệ phần trăm nồng độ trung bình khoảng 0,001 µg/m3 

- 0,107 µg/m3 vào mùa mưa và 0,007 - 0,32 µg/m3 vào mùa khô bao gồm các nguyên 

tố Ni, Mn và Pb. Nồng độ trung bình nhóm có nồng độ thấp (nhóm 3) là sự có mặt 

của các nguyên tố các nguyên tố As, Co và Cd có nồng độ trung bình chiếm tỷ lệ 

phần trăm nhỏ cả ở mùa mưa và mùa khô. Nhóm nồng độ thấp (As, Co và Cd) là 

nhóm chiếm nồng độ rất nhỏ nhưng chúng lại là các nguyên tố gây hại đến sức khỏe 

con người lớn nhất. Đáng chú ý, Trong số nhóm có nồng độ cao xuất hiện Cr là 

nguyên tố thuộc nhóm 1 của tác nhân gây ung thư, Pb được xếp vào nhóm có thể gây 

ung thư (nhóm 2A) và Ni thuộc nhóm 2B trong số các chất gây ung thư [153] được 

xếp vào nhóm có nồng độ trung bình và nồng độ thấp cũng là các nguyên tố có rủi ro 

ung thư cao.  

• So sánh nồng độ kim loại với một số nước trên thế giới 

Nồng độ một số nguyên tố trong nghiên cứu này được so sánh với các nghiên cứu 

khác với một số thành phố lớn như Hà Nội (Việt Nam), Bắc Kinh (Trung Quốc), 

Kowloon Tong (Hồng Kông), Edinburgh (Anh), Iasi (Romania) và Seattle (USA) 

được trình bày trong Bảng 3.7. Cho thấy sự đang dạng về thành phần nguyên tố trong 

bụi PM2.5 và nồng độ của từng nguyên tố đã được phân tích. Đặc biệt là nhóm nồng 

độ nguyên tố đến từ lớp vỏ như Fe, Al, Mn điều này đã được chỉ ra bởi các nghiên 

cứu trước đây rằng các kim loại này có rất nhiều trong các sol khí hòa tan ở các nước 

Đông Á. Ngược lại, nồng độ kim loại vi lượng hòa tan được báo cáo ở các thành phố 

châu Âu (Edinburgh và Iasi) thấp hơn đáng kể so với ở Đông Á với tỷ lệ các nguyên 

tố nhân tạo Zn và Pb thấp hơn (Bắc Kinh và Hồng Kông) [45]. 
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Bảng 3. 7: So sánh nồng độ kim loại với các nghiên cứu khác (đơn vị: ng/m3) 

 
Biên Hòa -  

Đồng Nai 

Hà Nội  

(Mùa hè) 

Bắc Kinh, 

Trung Quốc 

Kowloon 

Tong, 

Hong Kong 

Edinburgh,  

Anh 
Iasi, Romania 

Seattle, 

USA 

Al 488,9 634,5 760 400 183 72,5 15 

Cr 18,4 45,7 - 350 5,05 2,1 0 

Mn 32,1 25,6 - 53,5 2,25 9,9 3 

Fe 369,3 626,1 1170 4,7 0,97 69,8 53 

Co 1,0 0,4 - - - 0,07 - 

Ni 35,5 4,9 - - - 20,5 2 

Cu 246,7 80,2 140 - - 9,7 3 

Zn 563,2 169,8 - - - 29,4 9 

As 4,5 1,8 - - - 6,5 1 

Cd 11,3 4,0 - 2,7 0,25 0,29 - 

Pb 53,3 184,8 720 - 0,24 2,29 630 

Tài liệu 

tham khảo 
TNCN [20] [20] [60] [43] [40] [20] 
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3.2.2.2. Thành phần Ions trong bụi PM2.5 

Các ions chính được phân tích bao gồm cations (NH4
+, K+, Ca2+, Na+, và Mg2+) 

và anions (Cl-, NO3
-, và SO4

2-). Kết quả trong hai đợt nghiên cứu được trình bày trong 

bảng 3.8.  

Bảng 3. 8: Nồng độ các ions chính trong bụi PM2.5 tại khu vực nghiên cứu 

 
SB (µg/m3) LB (µg/m3) 

Mùa mưa Mùa khô Mùa mưa Mùa khô 

Cations 

NH4
+ 2,78 ± 1,14 5,02 ± 1,48 3,15 ± 2,39 6,81 ± 1,13 

K+ 1,26 ± 0,86 1,55 ± 1,21 2,00 ± 1,38 1,63 ± 1,09 

Ca2+ 2,17 ± 1,21 3,36 ± 1,07 3,59 ± 1,43 3,66 ± 1,49 

Na+ 3,38 ± 1,66 8,04 ± 2,29 2,98 ± 1,65 9,45 ± 1,76 

Mg2+ 0,38 ± 0,15 0,93 ± 0,43 0,42 ± 0,32 0,99 ± 0,54 

Tổng đương lượng 

cations 
12,51 ± 5,10 23,18 ± 4,09 16,15 ± 6,98 27,2 ± 5,21 

Anions 

Cl- 1,88 ± 0,81 3,69 ± 1,18 2,22 ± 1,46 3,19 ± 0,99 

NO3
- 3,04 ± 1,21 6,83 ± 1,15 3,9±2,21 6,19 ± 1,38 

SO4
2- 3,25 ± 1,28 6,61 ± 1,51 4,35 ± 1,8 7,94 ± 1,49 

Tổng đương lượng 

anions 
11,42 ± 3,59 27,52 ± 4,33 14,81 ± 6,48 25,26 ± 4,39 

Tổng đương lượng cations và anions chính có sự chênh lệch nhau giao động từ 

0,26 - 4,82 g đương lượng trong mùa mưa và từ 0,22 - 5,49 g đương lượng trong 

mùa khô. Có thể giải thích điều này rằng, có thể còn một số ions khác như ion oxalate 

(C2O4
2−), bromide (Br-), methanesulfonic acid (MSA-),… hiện diện nhưng chưa được 

phân tích trong nghiên cứu này. Tuy nhiên, có thể thấy rằng các ions được phân tích 

là các ion chính trong bụi. Các ion chính chiếm phần trăm khối lượng lớn trong bụi 

PM2.5. Phần trăm khối lượng các ions này chiếm từ 41,4 %- 75,9% trong mùa mưa 

và 39,2% - 76,4% trong mùa khô.  
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Hình 3. 17: Tương quan tổng đương lượng cation và anion                                         

tại vị trí SB (a) và vị trí LB (b). 

Hình 3. 17 biểu diễn mối tương quan về đương lượng giữa nồng độ các cation và 

anion trong bụi PM2.5 ở 2 vị trí nghiên cứu. Kế quả cho thấy mối tương quan giữa 

cation và anion là rất cao (R2 = 0,85 và R2 =0,90), cho thấy sự cân bằng giữa các ion 

được phân tích trong bụi PM2.5. 

Cũng giống như hàm lượng kim loại nặng, các ions trong bụi PM2.5 có nồng độ 

cao hơn vào mùa khô ở cả 2 vị trí nghiên cứu. Sự xuất hiện nồng độ cao của ion Na+ 

ở vị trí SB cho thấy có sự ảnh hưởng của muối biển. Theo Stumm và Morgan tỷ lệ 

mole giữa ion Na và Cl trong muối biển sẽ là khoảng 1,164 [177]. Trong nghiên cứu 

này, tỷ lệ Na+/Cl- trung bình là 3,3 ± 1,5 ở vị trí SB và 3,7 ± 2,0 ở vị trí LB. Như vậy 

ngoài nguồn từ muối biển, Na+ còn có thể từ sự đóng góp của nguồn vỏ trái đất, hoặc 

từ nguồn nhân tạo [184]. SO4
2- là anions có nồng độ cao nhất trong bụi PM2.5. Kết 

quả này tương tự với nghiên cứu ở Thành phố Hồ Chí Minh [176]. 

Tiểu kết về đặc tính hóa học:  

Trong nghiên cứu này đã phân tích được 11 kim loại và 8 ion chính. Kết quả phân 

tích cho thấy các kim loại có nồng độ cao chủ yếu là các kim loại đến từ vỏ trái đất. 

Nồng độ các kim loại và ions có sự biến động theo mùa bằng chứng cho thấy nồng 

độ vào mùa khô cao hơn so với mùa mưa đặc biệt nồng độ trung bình Cd vào mùa 

khô cao gấp 20 lần so với khuyến nghị của WHO hướng dẫn về giới hạn nồng độ 

trung bình hàng năm đối với đối với Cd là 0,005 µg/m3 [135]. Tổng độ các kim loại 

y = 0.9531x + 0.5667

R² = 0.8535
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thu được chiếm 5,29 - 7,64% nồng độ các chất đã phân tích được trong bụi bụi và 

Cation chiếm tỷ lệ phần trăm lớn nhất là Na+ chiếm 12,47 - 22,23% và annion chiếm 

tỷ lệ lớn nhất là SO4
2- là từ 16,57 - 18,67%. Qua đó cho thấy các ion chiếm tỷ lệ phần 

trăm lớn trong các mẫu bụi đã thu nhận được. Bước đầu nhận định ngoài các nguồn 

trên đất liền còn có các nguồn từ môi trường biển đã ảnh hưởng đến khu vực. Điều 

này sẽ được làm rõ với các kết quả mô hình ở mục 3.3. 

 

Hình 3. 18: Tỷ lệ phần trăm của kim loại và các ion theo từng mùa 

3.3. Kết quả mô hình hóa xác định quỹ đạo di chuyển và xác định nguồn đóng 

góp bụi PM2.5 đến chất lượng không khí thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

3.3.1. Kết quả quỹ đạo di chuyển của bụi PM2.5 xác định bằng mô hình HYSPLIT 

Mục đích của mô hình HYSPLIT là xác định các nguồn tiềm năng được khối khí 

trong tháng 10/2021 vào mùa mưa và tháng 03/2022 vào mùa mữa nhằm xác định 

khối khí có nguồn gốc địa phương hay là được vận chuyển từ xa đến và tỉ lệ đóng 

góp của các khối khí này đến nồng độ bụi PM2.5 tại khu vực nghiên cứu.  Trong nghiên 

cứu này mô hình HYSPLIT được sử dụng để khảo sát quỹ đạo ngược của sự phân tán 

bụi PM2.5 qua vị trí trạm khảo sát với khoảng thời gian 96 giờ trước đó. Dữ liệu khí 

tượng sử dụng trong phân tích này là dữ liệu khí tượng NCEP/NCAR Reanalysis, độ 
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phân giải không gian là 2,5°, độ phân giải thời gian là 6 giờ trong khoảng thời gian 

thu thập số liệu tại địa bàn nghiên cứu. Để có thể chạy mô hình HYSPLIT, tệp dữ 

liệu khí tượng thông thường phải gồm 3 loại dữ liệu: Dữ liệu độ cao (upper air data), 

dữ liệu bề mặt (surface data) và dữ liệu không đổi với thời gian (time invariant data). 

Trong đó dữ liệu độ cao phải chứa tối thiểu các biến sau:  

Độ cao địa thế năng (geopotential), 

Nhiệt độ (Temperature) 

Thành phần vận tốc u (u-velocity) 

Thành phần vận tốc v (v-velocity) 

Thành phần vận tốc w (w-velocity) 

Độ ẩm tương đối (relative humidity) 

Các tệp dữ liệu bề mặt phải chứa các dữ liệu: 

Nhiệt độ 

Thành phần vận tốc u 10m (10m u-velocity) 

Thành phần vận tốc v 10m (10m v-velocity) 

Tổng lượng mưa (total precipitation) 

Các dữ liệu bất biến với thời gian bao gồm: 

Độ cao địa hình (terrain height) 

Chiều cao địa hình hoặc áp suất bề mặt là bắt buộc để HYSPLIT có thể nội suy 

dữ liệu mức áp suất cho địa hình bên trong của nó theo hệ tọa độ. 

Trong nghiên cứu này, để xác định nguồn gốc của khối khí, phương pháp phân 

tích quỹ đạo ngược có trọng số nồng độ (Concentration Weighted Trajectory - CWT) 

và phân tích cụm quỹ đạo (Trajectory Clustering) được áp dụng (Phương pháp được 

mô tả chi tiết trong Chương 2). Kết quả của mô hình là quỹ đạo ngược 96 giờ của 

khối không khí tại độ cao tiếp nhận là khoảng 10m được khảo sát trong thời gian 

tháng 10/2021 và tháng 3/2022 được thể hiện tương ứng như hình 3.19 và bảng 3.9. 

Kết quả của mô hình đưa ra tương đồng với biểu đồ hoa gió được xây dựng dựa trên 

dữ liệu khí tượng đã thu được tại vị trí nghiên cứu. 
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Bảng 3. 9: Thống kê nồng độ bụi PM2.5 tính cho các cụm quỹ đạo 

Cụm 
Phần trăm đóng góp cụm (%) Nồng độ trung bình (µg/m3) 

Mùa mưa Mùa khô Mùa mưa Mùa khô 

C1 20,7 18,2 26,73 72,75 

C2 13,8 15,9 21,06 49,05 

C3 10,3 11,4 24,7 98,7 

C4 34,5 37,5 44,48 60,5 

C5 20,7 17 25,2 77,9 

Hình 3.19a là vào mùa mưa và Hình 3.19b vào mùa khô trình bày quỹ đạo ngược 

có trọng số nồng độ (CWT) trong các thời gian lấy mẫu, dải màu từ xanh nhạt cho 

đến đỏ đậm biểu thị là những khu vực có giá trị nồng độ PM2.5 tương ứng hay còn là 

những vị trí tiềm năng là các nguồn phát thải PM2.5 được các yếu tố khí tượng đem 

đến khu vực. Vùng CWT rộng phản ảnh có sự vận chuyển dài hạn trong thời gian 

này. Mặc dù kết quả CWT có thể chỉ ra sự vận chuyển dài hạn PM2.5 bởi các nguồn 

từ hướng Đông Bắc và Tây Nam bao gồm các khu vực ven biển Việt Nam, cũng như 

các nước lân cận như Malaysia, Brunei, Philippines và Trung Quốc. Ngoài ra, trọng 

số nồng độ cũng chỉ ra rằng việc phát tán các nguồn gây ô nhiễm bụi PM2.5 cũng cho 

thấy ngoài giao thông đường bộ, công nghiệp và sản xuất thì giao thông đường thủy 

cũng đóng góp các chất ô nhiễm đến việc phát thải chất ô nhiễm đến khu vực nghiên 

cứu. Những phát hiện tương tự đã được đề xuất trong công trình của Hiền và các cộng 

sự (2022) trong nghiên cứu sự góp phần của các phương thức vận tải khác nhau vào 

CLKK kém ở TP.HCM [45]. Cuối cùng, các nhà máy điện đốt than ở khu vực Đông 

Nam Trung Quốc (Quý Châu, Liễu Châu và Hồ Nam) có thể là một ví dụ đáng chú ý 

về các nguồn ảnh hưởng đến nồng độ kim loại nặng trong PM2.5 trong quá trình nghiên 

cứu thông qua vận chuyển phát thải xuyên biên giới [29]. Điều này đặc biệt đúng 

trong mùa mưa, khi gió Bắc phát triển mạnh hơn. Trong nghiên cứu của Cohen và 

cộng sự (2010) đã kết luận rằng khí thải từ các máy phát điện này có khả năng phân 

tán tầm xa [29]. Tuy nhiên, do bản chất của phương pháp CWT tính toán nồng độ 

quỹ đạo có trọng số đi qua ô lưới nên kết quả phản ánh cả vận chuyển tầm xa và ảnh 
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hưởng của khí tượng địa phương tại vị trí đó. Vì vậy, để toàn diện hơn nghiên cứu đã 

xem xét đến cả tác động của vận chuyển tầm xa đối với PM2.5 đã sử dụng phương 

pháp phân tích cụm quỹ đạo là nhóm các khối khí tượng có nguồn gốc tương tự nhau 

lại thành một cụm như hình 3.20. 

 

Hình 3. 19: Kết quả CWT của bụi PM2.5 đối với mùa mưa (a) và mùa khô (b) 
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Hình 3. 20: Kết quả phân cụm đối với mùa mưa (a) và mùa khô (b) 

3.3.1.1. Kết quả xác định quỹ đạo di chuyển của bụi PM2.5 bằng mô hình HYSPLIT 

vào mùa mưa 

Từ hình 3.20a cho thấy nồng độ bụi PM2.5 trung bình của các cụm đều thấp hơn 

nồng độ trung bình của các cụm vào mùa khô, và phần trăm các cụm quỹ đạo này dao 

động từ 10,3% đến 34,5%. Các khối khí trên đều mang theo các chất ô nhiễm đến 
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khu vực nghiên cứu. Cụm có phần trăm lớn nhất là cụm C4 chiếm 34,5% và có nồng 

độ bụi PM2.5 trung bình ở cụm này 44,48 µg/m3 cũng là cụm đóng góp nồng độ trung 

bình lượng bụi PM2.5 là cao nhất. Cụm này theo như trên hình 3.20a cho thấy xuất 

phát từ nước Malaysia và Brunei đi qua Biển đông có thể đã kết hợp với các chất thải 

từ các hoạt động vận chuyển tàu bè trên biển đã đem đến một lượng chất ô nhiễm khá 

lớn đến khu vực nghiên cứu.  

Hai cụm C1 và C3 chiếm  phần trăm lần lượt là 20,7% và 10,3% có nồng độ trung 

bình PM2.5 của cụm này là 26,73 µg/m3 và 24,7 µg/m3. Nồng độ trung bình của hai 

cụm này nhỏ hơn rất nhiều so với Cụm C4. Nguồn gốc của nhóm cụm thuộc phía Tây 

Nam bắt nguồn từ Biển đi vào đất liền qua vịnh thuộc chủ quyền của Thái Lan sau 

đó đem các chất ô nhiễm đi vào Việt Nam qua các tỉnh thuộc vùng ĐBSCL là nơi tập 

trung của hoạt động sản xuất nông nghiệp thời gian này vừa xong vụ thu hoạch lúa 

nên các hoạt động đốt rơm dạ cũng sẽ nguồn đóng góp lượng bụi đến khu vực nghiên 

cứu [5, 98] tiếp đến cụm C1 cũng được đóng góp bởi khu vực tập trung bởi các hoạt 

động con người cũng như là công nghiệp lớn đó là Thành phố Hồ Chí Minh.  

Cụm C2 chiếm 13,6% tổng số nguồn gây ô nhiễm đến khu vực nghiên cứu, Cụm 

C2 có nồng độ PM2.5 trung bình  là 21,06 µg/m3, Cụm bắt nguồn hoàn toàn từ trong 

đất liền bắt nguồn bắt đầu từ Nam Lào và đi qua trung tâm Campuchia. Hiện nay ở 

vấn đề về ÔNMT không khí đặc biệt là bụi PM2.5 vẫn còn chưa có các nghiên cứu cụ 

thể được công bố.  

Cụm C5 chiếm phần trăm là 20,7% cụm này bắt nguồn từ quỹ đạo hướng  Đông 

Bắc bắt nguồn rất xa so với địa bàn nghiên cứu từ lãnh thổ của thành Phố lớn Thượng 

Hải và Quảng Đông - Trung Quốc đóng góp nồng độ trung bình PM2.5 là 25,2 µg/m3. 

Cụm C3 từ Thượng Hải đi qua Quảng Đông – Trung Quốc đến Biển Đông và đi qua 

Bình Thuận tỉnh có nhà máy Nhiệt Điện là nguồn tiềm ẩn khả năng gây ra lượng bụi 

PM2.5 đóng góp nguồn ảnh hưởng đến khu vực nghiên cứu. Cụm C5 từ biển đông khi 

đến lãnh thổ Việt Nam đi qua nhiều tỉnh ở Việt Nam và đáng chú ý hướng này có tỉnh 

Bình Dương là nơi tập trung rất nhiều KCN nơi có thể gây ra. Bên cạnh đó, cụm C5 
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còn tiềm ẩn sự đóng góp các nguồn gây ra ô nhiễm lớn như: Các trạm sản xuất xi 

măng lớn như Bình Phước, sản xuất Thép ở Đăk Lắk 

3.3.1.2. Kết quả xác định quỹ đạo di chuyển của bụi PM2.5 bằng mô hình HYSPLIT 

vào mùa khô 

Các cụm quỹ đạo mùa khô được thể hiện như hình 3.20b được mô hình HYSPLIT 

chia thành 5 cụm chính ảnh hưởng đến CLKK. Kết quả cho thấy có tới 3 cụm chất ô 

nhiễm xuất phát từ các quần đảo thuộc Philippines là các cụm C2, C3, C4 chiếm phần 

trăm lần lượt là 15,9% ; 11,4% và 37,4%, tương ứng nồng độ trung bình kèm theo 

các cụm đem đến 49,05 µg/m3; 98,7 µg/m3 và 37,5 µg/m3. Trong đó có cụm C3 cao 

hơn khoảng 2 lần so ngưỡng so với QCVN 05:2023/BTNMT (50µg/m3) [7]. Điều 

này phù hợp với thời gian tháng 3/2022 núi lửa Taal ở Philippines đã có đợt phun 

trào phreatomagmatic có thể đã giải phóng một lượng lớn bụi mịn đi qua Biển Đông 

và ảnh hưởng đến chất lượng không khí tại khu vực nghiên cứu, làm nồng độ PM2.5 

tăng vọt. Hiện nay, việc ảnh hưởng chất lượng môi trường không khí tại khu vực 

cũng là vấn đề được các nhà khoa học quan tâm. Các hạt bụi PM2.5 có thể phát tán rất 

xa nguồn phát thải  và đi đến khu vực nghiên cứu [29, 45]. Các cụm xuất phát từ 

Philippines đến Biển Đông kèm theo các chất thải từ các hoạt hằng hải trên biển vào 

tỉnh Bà Rịa Vũng Tàu nơi tập trung rất nhiều nguồn tiềm ẩn lượng phát thải bụi lớn 

như: Nhà máy sản xuất thép, xi măng và nhiệt điện và thời gian các nhà máy kể trên 

đã trở lại hoạt động sau thời gian chịu ảnh hưởng bởi đại dịch Covid – 19 do bị giãn 

cách và thiếu nhân công tại các nhà máy.  

Cụm C1 chiếm 18,2% và nồng độ PM2.5 trung bình là 72,75 µg/m3 đóng góp 

tương đối lớn trong 5 cụm được phân tích được. Cụm C1 bắt nguồn trực tiếp trên 

Biển Đông sau đó đi vào đất liền theo hướng Đông - Bắc so với khu vực nghiên cứu 

và đi qua nhiều tỉnh trên đất liền như: Bình Định, Đắk Lắk, Lâm Đồng và đến khu 

vực nghiên cứu. Điều tương tự đã được chỉ ra trong một nghiên của tác giả Dương 

Hữu Huy và các cộng sự (2018) chỉ ra bụi PM2.5 ở Hồ Chí Minh cũng bị ảnh hưởng 

bởi các hạt vật chất được đem đến từ Biển Đông theo hướng Đông - Bắc qua có sự 
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đóng góp của các hoạt động công nghiệp nặng vào mùa khô gây ảnh hưởng lớn đến 

CLKK tại khu vực [33].  

Cụm C5 đóng góp 17% và nồng độ PM2.5 trung bình là 77,9 µg/m3. Cụm này bắt 

nguồn từ Vương Quốc Brunei là nước có ngành công nghiệp chính là dầu mỏ và khí 

đốt, nghiên cứu của Effa Nabilla Aziz và cộng sự đã chỉ ra lượng bụi ở Brunei bị ảnh 

hưởng lớn bởi ngành công nghiệp này [15]. Cụm C5 đi qua Biển Đông tiếp tục được 

đóng góp bởi các nguồn gây ô nhiễm lớn ở Tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu. Sự ảnh hưởng 

bởi các nguồn đóng góp đến CLKK đã được chỉ ra từ các nghiên cứu tương tự trong 

nước và các nghiên cứu trên thế giới đều chỉ ra sự ảnh hưởng nhà máy nhiệt điện chạy 

than, xi măng là nguồn gây ô nhiễm chủ yếu [28, 112].  

3.3.2. Kết quả định danh nguồn đóng góp vào bụi PM2.5 tại khu vực nghiên cứu 

bằng mô hình PMF 

3.3.2.1. Dữ liệu đầu vào cho mô hình PMF 

Từ các mẫu thu được ở mùa mưa và mùa khô, Tổng số mẫu là 42 mẫu được lựa 

chọn sau khi được phân tích QA/QC để phục vụ cho chạt mô hình PMF. Ban đầu bộ 

đữ liệu đầu vào đến mô hình bao gồm: Nồng độ bụi PM2.5, 8 ion và 11 nguyên tố 

đồng thời tính toán độ không đảm bảo đo của các nhân tố được đưa vào mô hình. 

Mô tả thống kê của tất cả các thông số phân tích bao gồm giá trị nhỏ nhất, bách 

phân vị Q1 - 25%, trung vị, bách phân vị Q3 - 75%, giá trị lớn nhất cũng như phân 

loại của từng thông số dựa vào tỷ lệ S/N (Signal/Noise) được thể hiện trong Bảng 

3.15. Thông số có S/N ≥ 2,0 được phân loại mạnh (Strong), thông số có 0,2 ≤ S/N < 

2,0 được phân loại yếu (Weak) và thông số có S/N < 0,2 được phân loại xấu (Bad). 

Thông số được phân loại xấu bị loại ra khỏi mô hình.  

Từ bảng cho thấy dữ liệu đầu vào gồm 20 thông số bước đầu cho 3 thông số có 

0,2 ≤ S/N < 2,0 được phân loại yếu là Co, As, Cd và riêng đối với PM2.5 có S/N là 

10,0 tuy nhiên vẫn được phân loại yếu do PM2.5 nó không phải là một chất để nhận 

diện nguồn. Như vậy, tất cả các thông số đầu vào đều được giữ lại để chạy mô hình 

PMF và không có thông số nào thuộc nhóm xấu. 
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Bảng 3. 10: Bảng giá trị xử lý dữ liệu đầu vào của mô hình PMF 

Thông 

số 
S/N 

Phân 

loại 

Giá trị 

nhỏ 

nhất 

25% 50% 75% 
Giá trị lớn 

nhất 

Al Mạnh 8,5 0,021 0,337 0,48365 0,606 0,83 

Cu Mạnh 9,5 0,014 0,069 0,2016 0,436 0,713 

Ni Mạnh 10,0 0,001 0,0065 0,01975 0,03528 0,3158 

Co Yếu 0,4 0,00000 0,0002 0,0005 0,001 0,006 

Mn Mạnh 9,4 0,004 0,025 0,03005 0,04 0,07 

Cr Mạnh 9,4 0,001 0,043 0,1215 0,288 0,641 

As Yếu 0,2 0,00000 0,0009 0,00125 0,0064 0,032 

Zn Mạnh 9,1 0,059 0,361 0,60045 0,74493 1,061 

Pb Mạnh 10,0 0,004 0,03525 0,0515 0,06128 0,177 

Cd Yếu 0,2 0,0003 0,0009 0,0015 0,005 0,3016 

Fe Mạnh 8,9 0,038 0,25025 0,357 0,475 0,729 

NH4
+ Mạnh 10,0 0,696 3,0355 4,138 6,21 8,73 

Cl- Mạnh 9,8 0,973 1,5985 2,627 3,636 5,959 

NO3
- Mạnh 10,0 0,914 3,40875 4,7265 6,858 8,777 

SO4
2- Mạnh 9,8 1,37 3,69025 5,38 7,5 10,057 

K+ Mạnh 9,8 0,3 0,812 1,11 2,065 4,049 

Ca2+ Mạnh 9,8 0,94 1,79 3,25 4,127 5,927 

Na+ Mạnh 10,0 1,15 2,6695 6,07 9,2495 12,388 

Mg2+ Mạnh 9,4 0,111 0,35 0,5015 0,89425 1,91 

PM2.5 Yếu 10,0 15,2 30,5 49,0 75,925 115,2 

3.3.2.2. Kết quả của mô hình PMF 

Số lượng các nhân tố khác nhau và độ không đảm bảo đo bổ sung khác nhau đã 

được sử dụng để xác định các nhân tố hợp lý nhất về mặt vật lý và thống kê. Các giải 

pháp cuối cùng được chọn dựa trên một số tiêu chí gồm: (1) Đánh giá sơ bộ kết quả 

đầu vào, (2) xu hướng, thời gian đối với từng yếu tố trong các mùa (mùa mưa, mùa 

khô), (3) phân tích bằng error estimation methods ( nghĩa là qua các lần chạy BS, 
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DISP và BS-DISP của mô hình PMF), (4) giá trị R2 của nồng độ PM2.5 dự đoán so 

với đo được, (5) Phạm vi cấp nhận bởi Q/Qexp cho phép. Để đáp ứng với  mục tiêu 

nghiên cứu thì trong nghiên cứu này chúng tôi đã sử dụng mô hình PMF để chạy cho 

từng mùa (mùa mưa, mùa khô) để có thể đánh giá được từng nguồn gây ô nhiễm. Kết 

quả của mô hình được thể hiện từ hình 3.23 đến hình 3.29.  

Nghiên cứu thực hiện dự đoán nguồn gốc và sự đóng góp của các nguồn thải đến 

hàm lượng kim loại và ions trong bụi PM2.5 bằng mô hình PMF. Dựa vào kết quả 100 

lần chạy tố ưu mô hình, có 6 nhân tố được xác định đóng góp đáng kể vào hàm lượng 

kim loại và ions trong bụi PM2.5. Đặc điểm của các nhân tố được trình bày cụ thể như 

sau: 

Nhân tố thứ nhất với sự đóng góp lớn nhất của K+ là một nguyên tố đặc trưng 

cho quá trình đốt các vật liệu hữu cơ như rơm rạ và sinh khối [162]. Kèm theo đó là 

đóng góp của các ion khác cũng là thành phần của nhân tố này là ion SO4
2-, NO3

-, Cl- 

. Nguồn từ đốt sinh khối đóng góp 30,6% vào tổng khối lượng bụi PM2.5. Với sự đóng 

góp lớn tại khu vực có thể lý giải bởi 2 nguyên nhân chính như sau: Thứ nhất là trong 

thời gian này vừa trải qua công cuộc phòng chống dịch bệnh vừa diễn ra tại thành 

phố, nên các hoạt động khắc phục cho ngành y tế khá lớn. Do đó, công tác thu gom 

rác thải cho ngành y tế và lượng rác thải do con người hàng ngày tạo ra đa phần vẫn 

là công nghệ đốt, thêm vào đó công tác hỏa táng những người mất do covid rất lớn 

gần như quá tải vào lúc đó cũng có thể phát sinh một lượng bụi lớn. Thứ 2 là việc đốt 

rơm rạ ngoài trời cũng ảnh hưởng lớn đến CLKK. Điều này đã được chỉ ra trong 

nghiên cứu của Park và cộng sự (2020) và Hoàng Anh Lê (2013) đã chỉ ra việc đốt 

rơm cũng gây ra lượng bụi PM2.5 lớn [5, 98] kết hợp với kết quả của mô hình 

HYSPLIT cho thấy trong thời gian này có các trọng số nồng độ bụi PM2.5 được đóng 

góp ở khu vực đồng bằng ĐBSCL (Hình 3.19) đây là nơi tập ngành nông nghiệp trồng 

lúa là một trong những hoạt động sản xuất chính của người dân ở khu vực này. Sau 

khi thu hoạch, rơm rạ được xử lý bằng nhiều cách khác nhau nhưng chủ yếu là đốt. 
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Hình 3. 21: Nhân tố đốt sinh khối 

Nhân tố được chi phối chính bởi Al, Mn, Fe chiếm 6,9%.  Với các nguyên tố 

đóng góp tương đối cao có liên quan đến yếu tố này là những nguyên tố được hiện 

diện rộng rãi trong vỏ trái đất và là nguyên tố đại diện cho yếu tố bụi đất [78, 114, 

143]. Nguồn bụi đất bao gồm các hạt đất từ quá trình vận chuyển tầm xa và bụi đường 

lơ lửng từ các nguồn địa phương hoặc các địa phương lân cận vì hình thái các hạt thu 

được trong nghiên cứu này có kích thước rất nhỏ đa phần những hạt bụi siêu mịn có 

đường kính khí động học ≤ 1,0 µm do đó chúng có thể di chuyển ở khoảng cách rất 

xa. Thêm vào đó, Fe và Mn là các nguyên tố chủ yếu đến từ vỏ Trái đất nhưng một 

số nghiên cứu đã chỉ ra rằng Fe, Mn cũng có thể liên quan đến ngành luyện kim [73, 

157]. Theo như các nguyên tố được tính toán bởi hệ số EF cho thấy các nhân tố này 

đều có giá trị nhỏ hơn 10 (Hình 3.28) ở cả 2 mùa cho thấy các nhân tố này hoàn toàn 

bị ảnh hưởng bởi lớp vỏ có sẵn trong trái đất mà không bị ảnh hưởng bởi các ngành 

công nghiệp gây ra. 

 

Hình 3. 22: Nhân tố bụi đất 
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Hình 3. 23: Nhân tố Bụi thứ cấp 

Nhân tố thứ 3 với tải lượng cao của các ion NH4
+, NO3

-, Cl- được cho là từ quá 

trình hình thành bụi thứ cấp [168]. Nguồn bụi thứ cấp chiếm 17% khối lượng bụi 

PM2.5. Sự hình thành bụi thứ cấp được tạo điều kiện thuận lợi bởi nhiệt độ và độ ẩm 

theo từng mùa do quá trình oxy hóa NOx bởi sự đóng góp cao trong mùa mưa. Các 

thành phần của nitrat được tạo thành từ phản ứng pha khí của các tiền chất khó có 

tính chất aixt như HNO3 và NH3. Sự hỗn hợp của Nitrat thứ cấp là đặc trưng của bụi 

ô nhiễm thứ cấp [24].  

 

Hình 3. 24: Nhân tố Giao thông 

Trong yếu tố này các thành phần chính của các kim loại có sự đóng góp cao bao 

gồm Cu, Zn, Pb và các ion bị chi phối bởi Ca2+, SO4
2-, Cl-, NO3

-, NH4
+. Theo các 

nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng Cu, Zn là những chất đánh dấu đáng tin cậy của 

khí thải xe cộ [75], Thêm vào đó lượng các nguyên tố như Zn, Pb cũng xuất hiện 

trong yếu tố này bởi độ mài mòn của phanh và lốp, quá trình mài mòn trên mặt đường 

sẽ đưa chúng trở lại với các hạt bụi trên mặt đường và NH4
+, SO4

2-, CL-, NO3
-  là 

những yếu tố được tạo ra trong qúa trình đốt cháy nhiên liệu bởi các xe cơ giới và 

quá trình mài mòn của các bộ phân xe cơ giới [52, 96]. Các hạt bụi tạo ra từ quá trình 

đốt trong động cơ bao gồm chủ yếu là cacbon graphit rắn với một lượng nhỏ hơn tro 
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kim loại, hydrocacbons và các hợp chất lưu huỳnh. Các hạt bụi này thường thường 

có đường kính 30-500 nm, trong khi các hạt bụi thứ cấp có kích thước dưới 30 nm và 

các hạt bụi không từ khí thải động cơ thường có kích cỡ micrometres. Về mặt phân 

bố kích cỡ hạt theo số lượng, bụi phân bố chủ yếu ở trong khoảng dưới 100 nm với 

hai đỉnh phân bố trong khoảng 10-30 nm và 50-80 nm, tùy theo từng điều kiện đo đạc 

khác nhau. Để nhận biết nguồn ô nhiễm từ giao thông, ta có thể dưạ vào đặc trưng về 

phân bố kích cỡ và thành phần hóa học của bụi [125] đây cũng là nhân tố đóng góp 

lớn nhất đến chất lượng khu vực nghiên cứu trong thời gian lấy mẫu điều này hoàn 

toàn phù hợp kết quả phân tích phân bố kích thước hạt ở trên (Hình 3.14) phần lớn là 

các hạt có kích thước nhỏ chiếm ưu thế. Như vậy, nhân tố này được nhận định là có 

nguồn từ các phương tiện giao thông gây ra. Thật vậy, trong giai đoạn các mẫu được 

thu thập cho thấy các mẫu gần như các hoạt động tham gia giao thông vẫn còn bị hạn 

chế một phần mà chỉ có các phương tiện cứu chữa bệnh nhân, chở hàng hóa thiết yếu 

và các xe phòng chống dịch bệnh mới được hoạt động trên địa bàn khu vực nghiên 

cứu.  

 

Hình 3. 25: Nhân tố Giao thông đường thủy 

Nhân tố thứ 5 với đặc trưng tải lượng lớn của kim loại Ni, As.Theo các nghiên 

cứu cho thấy Ni là kim loại đánh dấu cho nguồn phát thải từ hoạt đông giao thông 

đường thủy [181]. Thêm vào đó trong nghiên cứu Guttikunda (2009) cũng chỉ ra As 

là một trong những nguyên tố nhận biết bởi quá trình đốt dầu [42] có thể thấy hai 

nguyên tố này đều là các nguyên tố được phát sinh từ quá trình đốt cháy dầu nhiên 

liệu nặng (HFO) được sử dụng làm nhiên liệu của các tàu thuyền chở hàng hoạt động 

trên biển Biển Đông và sông MeKong là những nơi tập chung rất nhiều tàu và các 

hoạt động đánh bắt cá diễn ra. Lượng chất thải theo các khối khí tượng ảnh hưởng 
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đến khu vực nghiên cứu trong thời gian lấy mẫu đã được theo dõi bằng mô hình 

HYSPLIT (Hình 3.21). Điều này hoàn toàn logic với nghiên cứu của Cohen và cộng 

sự (2010) lưu ý rằng quá trình đốt cháy HFO đã được sử dụng trong sà lan vận chuyển 

hàng hóa trên sông và kênh rạch ở Hà Nội [29]. Theo thống kê thì khu vực phía nam 

có tổng cộng 320 cảng biển hoạt động dọc bờ biển Việt Nam, trong đó 34 cảng biển 

gần đó chiếm hơn 60% tổng lượng hàng hóa thương mại của tất cả các cảng Việt Nam 

[45]. Cũng trong một nghiên cứu khác của Hồ Quốc Bằng và các cộng sự (2019) đã 

áp dụng kết hợp các phương pháp để tính toán lượng khí thải vào khí quyển từ các 

hoạt động của tàu thuyền trên biển chỉ ra rằng các cảng biển đóng góp lần lượt 5% và 

15% tới tổng lượng phát thải TSP và SO2 [50]. Do đó, quá trình đốt cháy HFO bằng 

cách vận chuyển không chỉ thải ra As và Ni mà còn nhiều chất gây ô nhiễm khác nhau 

bao gồm PM, các hợp chất vô cơ và hữu cơ và ảnh hưởng đến CLKK ở thành phố 

Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

 

Hình 3. 26: Nhân tố Công nghiệp 

Nhân tố thứ 6 các nhân tố chỉ thị chính là các kim loại năng như: Al, Cu, Mn, Cr, 

Cd, Fe. Mặc dù Fe, Mn là các nguyên tố chủ yếu đến từ vỏ Trái đất, nhưng một số 

nghiên cứu đã chỉ ra rằng Fe, Mn cũng có liên quan đến ngành luyện kim [73, 157]. 

Nhóm Cu, As, Co, Ni được gây ra bởi ngành công nghiệp kim loại màu và Fe được 

chỉ ra ảnh hưởng bởi ngành công nghiệp gang thép [42]. Ngoài ra Cr còn là một 

nguyên tố được sử dụng trong ngành luyện kim, vật liệu chịu lửa và sử dụng trong 

công nghiệp đúc (ví dụ: Đúc kim loại), mạ Cr trên ôtô và xe đạp tạo ra một bề mặt 

nhẵn bóng và có khả năng chống ăn mòn cao [88, 97]. Thành phố Biên Hòa hiện là 

thành phố tập trung nhiều KCN lớn nhỏ của Miền Nam - Việt Nam với đa dạng các 



 

114 

 

ngành nghề thì phát sinh một lượng kim loại nhất định được giải phóng dưới dạng 

hạt trong quá trình sản xuất là điều khó tránh khỏi. Thêm vào đó Mn, Cr, Cd và Al 

thì cũng được phát sinh bởi nguồn đốt than [42] đây là nguyên liệu chủ yếu được sử 

dụng bởi các nhà máy nhiệt điện. Hiện nay, Ở Miền Nam Việt Nam có 3 nhà máy 

nhiệt điện lớn điều này chỉ ra các nguồn tiềm năng vận tải các chất ô nhiễm tầm xa 

được minh chứng qua kết quả mô hình HYSPLIT còn cho thấy trọng số nồng độ của 

bụi PM2.5 (Hình 3.21) qua cụm C3 vào mùa mưa và Cụm C5 vào mùa khô đây là các 

cụm đã đi đã đem theo các nguồn chất ô nhiễm từ các nhà máy nhiệt điện của Trung 

Quốc và các KCN đang dần tăng gia hoạt động trở lại sau thời gian bị giãn cách của 

đại dịch Covid - 19. Bên cạnh đó cụm C1 được phân tích bởi mô hình HYSPLIT dưới 

sự ảnh hưởng theo hướng Đông - Bắc còn có đóng góp của các hoạt động của ngành 

công nghiệp nặng vây nên . Do vậy, kết quả phân tích của mô hình đưa ra thì cho thấy 

đây là nhân tố đã bị ảnh hưởng bởi nguồn công nghiệp không chỉ ở địa phương mà 

còn có sự đóng góp bởi hoạt động công nghiệp từ các địa phương lân cận. 

Tiểu kết: 

Qua các kết quả phân tích của mô hình cho thấy tại khu vực nghiên cứu đã bị ảnh 

hưởng bởi địa bàn và các nguồn phát thải tầm xa như chất ô nhiễm xuyên biên giới, 

giao thông đường thủy bởi các hạt được tìm thấy có kích thước vô cùng nhỏ nên 

chúng có khả năng di chuyển rất xa đã được đề cập đến bởi trọng số nồng độ của bụi 

PM2.5 được đưa ra bởi mô hình HYSPLIT (Hình 3.20). Tại thành phố Biên Hòa là 

một khu vực tập chung rất nhiều các KCN, mật độ dân số lớn nhất cả nước và tiếp 

giáp với rất nhiều các tỉnh thành phố lớn như Bình Dương và thành phố Hồ Chí Minh 

các mẫu bụi thu được tiến hành mô hình PMF để định danh các nguồn thải đã ảnh 

hưởng đến chất lượng không khí trong thời gian lấy mẫu thu được các kết quả như 

sau: Nguồn thải từ giao thông và đốt sinh khối là hai nguồn đóng góp lớn nhất vào 

nồng độ PM2.5 ở khu vực nghiên cứu, với đóng góp lần lượt là 32,2% và 30,6%. Điều 

này có thể lý giải bởi trong thời gian nghiên cứu là ngay sau thời điểm giãn cách của 

đại dịch Covid - 19 đã có diễn biến xấu ảnh hưởng rất nhiều đến đời sống người đân 

và người lao động dẫn đến các hoạt động sản xuất, các KCN lớn nhỏ khi hoạt động 
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trở lại đều rơi vào tình trạng thiếu công nhân và chưa thể hoạt động trở lại nên vào 

thời gian này chỉ có các hoạt động gia giao thông của người dân, phương tiện giao 

thông vận chuyển từ các khu công nghiệp, phục vụ cho công tác phòng chống dịch 

bệnh và các hoạt động xử lý rác thải y tế, rác thải do con người tạo ra và các lò hỏa 

táng người đã bị thiệt mạng bởi dịch bệnh gây ra đều quá tải vào lúc này. Chính vì 

vậy, Điều này dẫn đến sự đóng góp lớn tại khu vực nghiên cứu vào thời gian này chủ 

yếu là nguồn từ giao thông và hoạt động đốt sinh khối. Đồng thời cũng là nguyên 

nhân dẫn đến tỷ lệ phần trăm đóng góp của hoạt động công nghiệp không quá lớn chỉ 

với 9,2%. Tiếp đến là các nguồn như giao thông đường thủy, bụi đất và bụi thứ cấp 

có giá trị lần lượt là 4,0%, 6,9% và 17%. 

 

Hình 3. 27: Phần trăm đóng góp của các nhân tố đến nồng độ bụi PM2.5 

3.4. Đánh giá mức độ ảnh hưởng của bụi PM2.5 đến sức khỏe con người tại thành 

phố Biên Hòa - tỉnh Đồng Nai 

3.4.1. Xác định các kim loại đã được làm giàu 

 Qua kết quả phân tích thì cho thấy Al là nguyên tố có nồng độ phong phú nhất 

trong số các nguyên tố thuộc nhóm lớp vỏ trái đất như Fe, Mn. Do đó, nghiên cứu 

này sử dụng Al là nguyên tố tham chiếu điều này cũng phù hợp với kết quả đã được 

công bố trong nghiên cứu của Ji Yaqin (2006) cho rằng Al là nguyên tố tham chiếu 

Đốt sinh khối, 

30,6%

Bụi đất 6,9%

Bụi thứ cấp, 

17%

Giao thông

đường bộ, 

32,2%

Giao thông đường 

thủy,  4%

Công nghiệp, 

9,2%
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cho kết quả ổn định nhất trong các nguyên tố khác như Fe và Ti [141]. Các giá trị 

tham chiếu được xác định khối lượng có sẵn trong lớp vỏ trái đất được trình bày trong 

Bảng 3.12 [74]. Các kết quả hệ số làm giàu được áp dụng tính theo công thức 2.7 

Được trình bày cụ thể trong các bảng ở phần phụ lục 4 

Bảng 3. 11: Bảng giá trị các kim loại được xác định trong lớp vỏ trái đất 

Nguyên tố Giá trị Nguyên tố Giá trị Nguyên tố Giá trị 

Al 8,24 x 104 Co 2,5 x 10 As 1,8 

Cu 6,0 x 10 Mn 9,5 x 102 Zn 7,0 x 10 

Ni 8,4 x 10 Cr 1,02 x 102 Pb 1,4 x 10 

Cd 1,5 x 10-1 Fe 5,63 x 104   

Nguồn: CRC handbook of chemistry and physics [74] 

 

Hình 3. 28: Giá trị EF của các kim loại 
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Hình 3.30 hiển thị giá trị trung bình EF của từng kim loại theo mùa và từng vị trí 

lấy mẫu. Dựa trên giá trị EF thu được của 10 kim loại nặng còn lại bởi Al là nguyên 

tố tham chiếu được chia thành ba nhóm như sau: 

Nhóm 1 gồm các nguyên tố Fe, Mn và Co cho thấy tất cả đều có giá trị EF < 10 

do đó có thể nhận định rằng nhóm này chưa bị làm giàu mạnh mẽ bởi các hoạt động 

của con người và chủ yếu đến từ lớp vỏ của Trái đất hoặc bụi đất tạo thành từ các 

nguồn trong tự nhiên. 

Nhóm 2 bao gồm các nhóm các nguyên tố Ni, Pb, As, Cr, Cu với các giá trị EF 

nằm trong khoảng từ 10 cho đến 1000. Tuy nhiên, kết quả này cho thấy phần lớn các 

nguyên tố đều có giá trị EF trung bình lớn hơn 100. Điều này cho thấy sự đóng góp 

mạnh mẽ đến từ các nguồn nhân tạo. Có thể kể đến như các hoạt động công nghiệp, 

giao thông, đốt sinh khối… gây ra. 

Nhóm 3 là nhóm các nguyên tố có hệ số EF lớn hơn 1000 được xác định là các 

nguyên tố Zn và Cd. Trong đó giá trị EF của nguyên tố Cd trong bụi PM2.5 vào mùa 

khô cao nhất là lên đến 37015,09 (bảng phụ lục 4). Đặc biệt theo IARC công bố Cd 

là các nguyên tố thuộc nhóm 1 của tác nhân gây ung thư [153]. Nhìn chung, các kim 

loại được làm giàu mạnh mẽ hơn vào mùa khô. Các nguyên tố Pb, As, Cr, Cu, Zn và 

Cd đều có giá trị EF > 100 ở cả mùa mưa và mùa khô. 6/7 nguyên tố này được IARC 

cảnh báo là rất có hại đối với sức khỏe con người [153].  

3.4.2. Đánh giá mức độ ảnh hưởng của bụi PM2.5 đến sức khỏe con người 

Kim loại nặng được coi là chất gây ô nhiễm ảnh hưởng đến sức khỏe con người 

và làm chất lượng môi trường xấu đi. Vì vậy, trong mục này nghiên cứu cũng tập 

trung vào các kim loại được cho là đã bị làm giàu mạnh mẽ bởi các hoạt động của 

con người bao gồm As, Cd, Cr, Pb, Cu, Ni và Zn (nghiên cứu giả định tất cả Cr đều 

dưới dạng Cr (VI) để đánh giá nguy cơ tiềm ẩn tối đa từ nguyên tố này). Trong đó, 

Các kim loại nặng đã được chứng minh là nguy hại đối với sức khỏe con người bao 

gồm: As, Cd và Cr (VI) là các nguyên tố thuộc nhóm 1 của tác nhân gây ung thư, Pb 

và Co được xếp vào nhóm có thể gây ung thư (nhóm 2A) và Ni thuộc nhóm 2B trong 

số các chất gây ung thư [153]. Các giá trị tham số như IUR và RfD của những kim 
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loại được trích dẫn từ các cấp độ sàng lọc khu vực của US. EPA [74].  Chúng được 

trình bày dưới cụ thể dưới bảng bảng 3.12 và kết quả tính toán thu được ở bảng 3.13 

Bảng 3. 12: Bảng giá trị các tham số 

 As Cd Cr Pb Cu Ni Zn 

RfD 0,0003 0,0005 0,003 0,0035 0,004 0,02 0,3 

IUR 0,0043 0,0018 0,012 0,000012 - 0,00026 - 

Nguồn: CRC handbook of chemistry and physics [74] 
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  Bảng 3. 13:  Kết quả rủi ro ung thư đối với người lớn và trẻ nhỏ  

Mùa Nhóm Kim loại ECing DADder HQing HQder Hi CRing CRder TCR 

Mùa 

khô 

Trẻ con 

As 0,0013 1,58E-07 0,0909 5,27E-04  5,87E-06 4,74E-11 5,87E-06 

Cd 0,0036 4,19E-07 0,3617 8,38E-04  6,51E-06 2,1E-10 6,51E-06 

Cr 0,0505 5,85E-06 0,5053 1,95E-04  6,06E-04 1,76E-08 6,06E-04 

Pb 0,0111 1,29E-06 0,0032 3,69E-04  1,34E-07 4,52E-09 1,39E-07 

Cu 0,0631 7,31E-06 0,0157 1,83E-03   2,93E-08 2,93E-08 

Ni 0,0097 1,13E-06 0,1085 5,66E-05  2,54E-06 2,26E-08 2,56E-06 

Zn 0,1208 1,4E-05 0,0004 4,67E-05   4,2E-06 4,20E-06 

Tổng      1,0913   6,25 x 10-4 

Người 

lớn 

As 0,0014 4,35E-08 0,0969 1,45E-04  6,26E-06 1,31E-11 6,26E-06 

Cd 0,0038 1,15E-07 0,3858 2,31E-04  6,95E-06 5,77E-11 6,95E-06 

Cr 0,0539 1,61E-06 0,5389 5,37E-04  6,47E-04 4,84E-09 6,47E-04 

Pb 0,0119 3,56E-07 0,0033 1,02E-04  1,43E-07 1,25E-09 1,44E-07 

Cu 0,0673 2,02E-06 0,0167 5,03E-04   8,06E-09 8,06E-09 

Ni 0,0104 3,12E-07 0,1157 1,56E-05  2,71E-06 6,23E-09 2,72E-06 

Zn 0,1288 3,86E-06 0,0004 1,28E-05   1,16E-06 1,16E-06 
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Tổng      1,1596   6,64 x 10-4 

Mùa 

mưa 

Trẻ con 

As 0,0002 1,89E-08 0,0108 6,29E-05  7E-07 5,66E-12 7,00E-07 

Cd 0,0002 1,92E-08 0,0165 3,83E-05  2,98E-07 9,58E-12 2,98E-07 

Cr 0,0095 1,11E-06 0,0958 3,7E-04  1,15E-04 3,33E-09 1,15E-04 

Pb 0,0066 7,7E-07 0,0019 2,2E-04  7,98E-08 2,7E-09 8,25E-08 

Cu 0,0191 2,21E-06 0,0047 5,53E-04   8,86E-09 8,86E-09 

Ni 0,0021 2,39E-07 0,0229 1,19E-05  5,36E-07 4,78E-09 5,41E-07 

Zn 0,0674 7,81E-06 0,0002 2,6E-05   2,34E-06 2,34E-06 

Tổng      0,1543   1,19 x 10-4 

Người 

lớn 

As 0,0002 5,57E-09 0,0116 1,86E-05  7,47E-07 1,67E-12 7,47E-07 

Cd 0,0002 5,66E-09 0,0176 1,13E-05  3,18E-07 2,83E-12 3,18E-07 

Cr 0,0102 3,28E-07 0,1022 1,09E-04  1,23E-04 9,84E-10 1,23E-04 

Pb 0,0071 2,27E-07 0,0021 6,5E-05  8,51E-08 7,96E-10 8,59E-08 

Cu 0,0203 6,53E-07 0,0051 1,63E-04   2,61E-09 2,61E-09 

Ni 0,0022 7,05E-08 0,0244 3,53E-06  5,72E-07 1,41E-09 5,73E-07 

Zn 0,0719 2,31E-06 0,0002 7,68E-06   6,92E-07 6,92E-07 

Tổng    0,1632 0,0004 0,1636   1,25 x 10-4 
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Hình 3. 29: Chỉ số HI 

Để đánh giá nguy cơ ảnh hưởng đến sức khỏe con người tại thành phố Biên Hòa, 

tỉnh Đồng Nai vào mùa mưa và mùa khô trong nghiên cứu này để tài đã tiến hành xác 

định đối với khả năng hấp thụ qua quá trình hô hấp và tiếp xúc qua da ở hai đối tượng 

bao gồm người lớn và trẻ con. Kết quả thu được ở bảng là đánh giá mức độ rủi ro của 

7 kim loại nhận do các hoạt động con người gây ra rất có thể đã ảnh hưởng đến sức 

khỏe. Giá trị thu được vào mùa mưa cho thấy HI < 1 ở cả người lớn và trẻ con điều 

này chứng minh rằng vào mùa mưa không có ảnh hưởng lâu dài và nguy cơ gây ảnh 

hưởng đến các bệnh mãn tính của việc hít phải các kim loại đó trong bụi PM2.5. Ngược 

lại, vào mùa khô với giá trị HI > 1 cụ thể là trẻ con và người lớn lần lượt là 1,0913 và 

1,1596 cho thấy rằng tổng rủi ro không gây ưng thư đã vượt quá mức an toàn và tiềm 

ẩn các nguy cơ gây ra đối với các bệnh mãn tính [89]. Bên cạnh đó, sự đóng góp bởi 

quá trình hô hấp đến sức khỏe con người đối với tổng lượng HI là chủ yếu. Trong 

nghiên cứu của Pornpun Sakunkoo và cộng sự ở Thái Lan cũng cho kết quả tương tự 

là mức độ ảnh hưởng của các hạt bụi PM2.5 gây ra bởi quá trình hô hấp [106]. Ngoài 

ra, nghiên cứu còn phát hiện ra rằng việc tiếp xúc với môi trường ÔNKK liên quan 
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đến quá trình sản xuất công nghiệp có tác động gây độc hơn đối với trẻ con [106]. 

Nguyên tố Cd và Cr tổng 2 kim loại này đóng góp 2/3 của tổng HI. Hai nguyên tố Cd 

và Cr là các nguyên tố đóng góp chính được nhận diện bởi nhân tố gây đến từ các 

hoạt động công nghiệp (hình 3.28). Thật vậy, trên địa bàn nghiên cứu và xung quanh 

(TP.HCM và Bình Dương) tập trung rất nhiều các KCN lớn nhỏ tuy nhiên trong thời 

gian này các hoạt động sản xuất còn bị hạn chế khá nhiều bởi ảnh hưởng của đại dịch 

Covid – 19 trước đó gây ra trên địa bàn. Nhưng các hoạt động công nghiệp được phát 

thải tầm xa đã được đề cập đến ở trên cũng có thể đem các nguyên tố trên đến khu 

vực nghiên cứu. Qua kết quả nghiên cứu thu được rất cần sự quan tâm của các nhà 

quản lý để đưa ra một kế hoạch dài hạn để giảm thiểu các tác động của hoạt động 

công nghiệp đến sức khỏe con người. 

Ngoài ra, Cd và Cr là các chất gây ung thư thuộc nhóm 1 [153]. Tuy nhiên, kết 

quả nguy cơ gây ung thư cho thấy các giá trị Cd lại tương đối thấp và Cr là nguyên 

tố có giá trị cao nhất trong các nguyên tố ở cả mùa mưa và mùa khô với TCR dao 

động từ 1,23 × 10-4 đến 6,47 × 10-4. Do đó, kết quả TCR đối với từng nhóm đối tượng 

theo mùa cũng ở mức dao động trong khoảng 10-4 bởi Cr chi phổi giá trị TCR khoảng 

95%. Trong khi đóng góp lớn nhất vào giá trị TCR tại HCM là từ Cr chiếm 84% và 

ở Hà Nội là 67% [45]. Chúng có giá trị lần lượt là mùa khô là 6,25 × 10-4 đối với trẻ 

con và  6,64 × 10-4 đối với người lớn, mùa mưa có giá trị TCR thấp hơn nhưng không 

đáng kể lần lượt là 1,19 × 10-4 đối với trẻ con và 1,25 × 10-4 đối với người lớn. Kết 

quả này tương đồng với mức độ rủi ro được tính toán và công bố trong nghiên cứu ở 

thành phố Kitakyushu - Nhật Bản (2021) với tổng TCR là 1,2 × 10-4 [147] từ đó đưa 

ra khuyến cáo là cần tăng cường kiểm soát nguồn kim loại có nguy cơ cao gây ảnh 

hưởng đến sức khỏe con người. Dựa trên kết quả đánh giá rủi ro sức khỏe tại khu vực 

nghiên cứu cho thấy  mức độ phơi nhiễm với PM2.5 vào mùa mưa thấp hơn mùa khô 

đáng kể. Với giá trị TCR cho thấy khả năng bị tác nhân gây ung thư do kim loại nặng 

gây nên tại khu vực nghiên cứu ở mức độ trung bình (10-4 ≤ TCR≤ 10-3) [147]. Tuy 

nhiên, cần lưu ý rằng với các giá trị TCR này được ước tính với mức đóng góp của 

toàn bộ là Cr (VI) để đưa ra cảnh báo ở mức cao nhất. Hiện nay tương đối ít các 
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nghiên cứu đánh giá mức độ phơi nhiễm của các kim loại nặng trong bụi PM2.5. Các 

giá trị này có cao hơn so sới giá trị tính toán được ở Hà Nội và TP.HCM lần lượt là 

0,72 × 10-5 và 1,18 × 10-5 [116] điều này có thể lý giải bởi TCR trong nghiên cứu này 

chỉ đánh giá mức độ rủi ro đối với quá trình hô hấp mà chưa đánh giá qua da.  

3.5. Đề xuất các giải pháp giảm thiểu chất ô nhiễm tại địa bàn nghiên cứu 

Ô nhiễm bụi PM2.5 là một trong những vấn đề môi trường và sức khỏe nghiêm 

trọng đối với cả nước nói chung và tại thành phố Biên Hòa nói riêng. Trong nghiên 

cứu này, với các nguồn phát thải chính đến từ hoạt động giao thông, công nghiệp, đốt 

sinh khối, giao thông đường thủy, và bụi đất. Bên cạnh đó, Biên Hòa còn chịu ảnh 

hưởng từ các nguồn phát thải tầm xa, đặc biệt là hoạt động công nghiệp và giao thông 

tại các tỉnh lân cận cũng như sự lan tỏa bụi mịn từ khu vực Biển Đông và sông 

Mekong. Trước tình trạng này, việc đưa ra các giải pháp giảm thiểu ô nhiễm bụi mịn 

một cách cụ thể, toàn diện và phù hợp với đặc điểm kinh tế - xã hội của Biên Hòa là 

nhiệm vụ cấp thiết. 

Trong bối cảnh đó, các giải pháp được đề xuất không chỉ nhằm kiểm soát ô nhiễm 

từ các nguồn phát thải tại chỗ mà còn cần xem xét cả tác động của các nguồn phát 

thải tầm xa. Từng nguồn ô nhiễm sẽ được phân tích cụ thể để xác định các biện pháp 

khả thi nhất, từ việc áp dụng công nghệ xử lý khí thải tiên tiến tại các khu công nghiệp, 

chuyển đổi nhiên liệu sạch cho các phương tiện giao thông, kiểm soát chặt chẽ hoạt 

động đốt sinh khối, đến việc quản lý hiệu quả các điểm nóng như khu vực xử lý dioxin 

tại sân bay Biên Hòa. Đồng thời, các biện pháp này cần được triển khai đồng bộ với 

các chính sách quản lý môi trường, hệ thống quan trắc hiện đại và sự tham gia tích 

cực của cộng đồng nhằm đảm bảo hiệu quả lâu dài. 

Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng ô nhiễm không khí tại Biên Hòa không chỉ 

do các nguồn tại chỗ mà còn chịu ảnh hưởng lớn từ các nguồn xuyên biên giới. Điều 

này đặt ra một thách thức lớn đối với công tác quản lý môi trường cấp tỉnh. Luận án 

sẽ phân loại các nguồn ô nhiễm thành hai nhóm: Nhóm có thể kiểm soát được (giao 

thông, đốt sinh khối, bụi đất trong tỉnh) và nhóm cần hợp tác (các nguồn liên tỉnh 

và xuyên biên giới). Từ đó, Luận án đã đề xuất các giải pháp chính sách hai cấp độ, 
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trong đó tỉnh Đồng Nai tập trung kiểm soát các nguồn kiểm soát trực tiếp tại địa 

phương cụ thể như sau: 

3.5.1. Các nhóm nguồn có thể kiểm soát được 

-     Kiểm soát, giảm thiểu từ hoạt đông giao thông 

Giao thông là một trong những nguồn phát thải bụi PM2.5 lớn tại Biên Hòa, đặc 

biệt trên các tuyến đường chính như quốc lộ 1A, quốc lộ 51 và các khu vực trung tâm 

đông đúc như đường Nguyễn Ái Quốc và Phạm Văn Thuận. Để kiểm soát nguồn phát 

thải này, cần khuyến khích người dân sử dụng các phương tiện giao thông công cộng 

sạch như xe buýt chạy bằng khí nén tự nhiên (CNG) hoặc xe điện, thông qua việc mở 

rộng mạng lưới giao thông công cộng và áp dụng chính sách trợ giá vé. Thành phố 

cần xây dựng các tuyến đường dành riêng cho xe đạp hoặc xe điện nhỏ, đồng thời áp 

dụng quy định kiểm định khí thải nghiêm ngặt đối với phương tiện cá nhân, đặc biệt 

là xe cũ kỹ, không đạt chuẩn. Ngoài ra, việc áp dụng phí môi trường đối với các 

phương tiện cá nhân đi vào trung tâm thành phố sẽ góp phần giảm áp lực giao thông, 

khuyến khích sử dụng các phương tiện thân thiện với môi trường. 

-    Kiểm soát, giảm thiểu đối với nguồn đốt sinh khối 

Tại thành phố Biên Hòa, nguồn đốt sinh khối từ các vùng ngoại ô, nơi tập trung 

hoạt động nông nghiệp và đốt rác thải, phụ phẩm nông nghiệp như rơm rạ, cành lá 

khô là nguyên nhân chính gây ô nhiễm bụi PM2.5. Để giảm thiểu tác động từ nguồn 

này, cần triển khai các biện pháp cụ thể như tổ chức các điểm thu gom phụ phẩm 

nông nghiệp tại các vùng ngoại ô như Trảng Dài, Tân Phong và các xã nông nghiệp 

lân cận. Những phụ phẩm này cần được tái chế thành phân bón hữu cơ hoặc chuyển 

đổi thành nhiên liệu sinh học. Đồng thời, cần đẩy mạnh công tác tuyên truyền để nâng 

cao nhận thức người dân về tác hại của việc đốt phụ phẩm nông nghiệp, khuyến khích 

họ áp dụng phương pháp ủ phân compost thay thế. Thành phố cũng cần áp dụng các 

chế tài mạnh mẽ đối với hành vi đốt sinh khối không được kiểm soát, kết hợp xây 

dựng các trung tâm xử lý sinh khối liên tỉnh để xử lý tập trung, giảm thiểu phát tán 

bụi PM2.5 vào không khí. 
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- Kiểm soát, giảm thiểu đối với nguồn công nghiệp 

Tại thành phố Biên Hòa, các khu công nghiệp lớn như Amata, Biên Hòa 1, Biên 

Hòa 2 là những nguồn phát thải bụi PM2.5 chính, gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến 

môi trường không khí. Để giảm thiểu ô nhiễm từ nguồn này, thành phố cần yêu cầu 

tất cả các doanh nghiệp trong khu công nghiệp lắp đặt hệ thống xử lý khí thải hiện 

đại, đảm bảo đáp ứng tiêu chuẩn khí thải quốc gia. Đồng thời, cần triển khai hệ thống 

quan trắc tự động tại các khu công nghiệp để giám sát liên tục khí thải, giúp cơ quan 

quản lý phát hiện và xử lý kịp thời các vi phạm. Thành phố cũng cần khuyến khích 

các doanh nghiệp chuyển đổi sang sử dụng công nghệ sản xuất sạch và năng lượng 

tái tạo như năng lượng mặt trời hoặc sinh khối, giảm phụ thuộc vào nhiên liệu hóa 

thạch. Bên cạnh đó, việc xây dựng vùng đệm xanh bao quanh các khu công nghiệp, 

bằng cách trồng cây xanh và tạo các khu vực cách ly, sẽ giúp giảm thiểu sự lan truyền 

của bụi PM2.5 ra khu vực dân cư. 

- Kiểm soát, giảm thiểu đối với bụi thứ cấp 

Nguồn bụi thứ cấp tại Biên Hòa chủ yếu phát sinh từ hoạt động xây dựng, giao 

thông và sự tái phát tán bụi từ bề mặt đường do gió hoặc phương tiện di chuyển. Để 

kiểm soát nguồn phát thải này, cần siết chặt quản lý các công trình xây dựng trên toàn 

thành phố. Cụ thể, các công trình cần được che chắn cẩn thận, rửa xe vận chuyển vật 

liệu trước khi ra vào công trường và thực hiện tưới nước định kỳ tại các khu vực xây 

dựng để giảm phát tán bụi. Thành phố cũng cần đầu tư vào việc quét dọn và hút bụi 

đường phố thường xuyên, đặc biệt tại các tuyến đường chính như quốc lộ 1A, quốc 

lộ 51 và các khu vực có lưu lượng giao thông cao. Ngoài ra, việc tăng cường phủ 

xanh các tuyến đường, công viên và khu vực đô thị sẽ giúp giảm thiểu bụi PM2.5 thứ 

cấp, góp phần cải thiện chất lượng không khí và cảnh quan đô thị. 

- Kiểm soát, giảm thiểu đối với nguồn bụi đất. 

Nguồn bụi đất tại Biên Hòa không chỉ phát sinh từ các khu đất trống, các công 

trình xây dựng và bãi chứa vật liệu mà còn từ hoạt động đào xúc tại các điểm nóng, 

đặc biệt là khu vực xử lý dự án tẩy độc dioxin tại sân bay Biên Hòa. Để giảm thiểu 
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tác động từ nguồn này, cần triển khai các biện pháp quản lý chặt chẽ tại khu vực dự 

án tẩy độc dioxin, bao gồm che chắn toàn bộ khu vực đào xúc và vận chuyển, đồng 

thời áp dụng các biện pháp phun nước liên tục để giảm bụi trong quá trình thi công. 

Các phương tiện vận chuyển đất nhiễm độc cần được che phủ kín và rửa sạch trước 

khi di chuyển ra khỏi công trường nhằm hạn chế phát tán bụi đất và chất độc ra môi 

trường xung quanh. 

Bên cạnh đó, các khu vực đất trống trên địa bàn thành phố cần được phủ xanh 

bằng cách trồng cỏ, cây bụi hoặc các loại cây lâu năm để giảm sự phát tán bụi do gió. 

Đối với các bãi chứa vật liệu xây dựng, cần yêu cầu các đơn vị quản lý bãi che chắn 

kỹ lưỡng, thường xuyên phun nước và tuân thủ các quy định về quản lý môi trường. 

Thành phố cũng cần đầu tư vào việc quét dọn và hút bụi đường phố tại các tuyến 

đường chính như quốc lộ 51, đường Võ Nguyên Giáp, và các khu vực gần sân bay 

Biên Hòa, nơi chịu ảnh hưởng trực tiếp từ hoạt động đào xúc và vận chuyển. 

3.5.2. Các nhóm nguồn cần phối hợp 

- Các giải pháp đối với các nguồn phát thải được vận chuyển từ xa.  

Biên Hòa cũng chịu ảnh hưởng từ nguồn phát thải bụi PM2.5 tầm xa, đặc biệt từ 

các khu công nghiệp lân cận tại Bình Dương, Tây Ninh, và TP. Hồ Chí Minh, cũng 

như hoạt động đốt sinh khối ở các tỉnh miền Đông Nam Bộ. Để giảm thiểu tác động 

này, thành phố cần phối hợp với các tỉnh lân cận thông qua ký kết các thỏa thuận liên 

tỉnh về kiểm soát ÔNKK, đặc biệt là giám sát chặt chẽ khí thải từ các khu công nghiệp. 

Ngoài ra, cần triển khai các giải pháp kiểm soát đốt rơm rạ và phụ phẩm nông nghiệp 

tại các tỉnh lân cận như hỗ trợ chuyển đổi phụ phẩm thành phân bón hữu cơ hoặc 

nhiên liệu tái tạo. Đồng thời, cần thực hiện nghiên cứu mô hình hóa sự lan truyền của 

bụi PM2.5 để xác định mức độ ảnh hưởng từ các nguồn thải xa, từ đó đưa ra giải pháp 

xử lý phù hợp. Bên cạnh đó, việc lắp đặt các tháp lọc không khí tại các khu vực chịu 

ảnh hưởng nặng và tăng cường phủ xanh đô thị là những giải pháp lâu dài và bền 

vững để giảm thiểu tác động từ nguồn tầm xa. 
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- Kiểm soát, giảm thiểu đối với nguồn giao thông đường thủy 

Nguồn phát thải từ giao thông đường thủy tại thành phố Biên Hòa không chỉ xuất 

phát từ hoạt động trên sông Đồng Nai mà còn chịu ảnh hưởng từ các tuyến đường 

thủy lớn như sông Mekong và nguồn khí thải lan tỏa từ khu vực Biển Đông qua hoạt 

động vận tải biển và đánh bắt thủy sản. Để giảm thiểu ô nhiễm bụi PM2.5 từ các nguồn 

này, cần thúc đẩy chuyển đổi động cơ tàu thuyền tại địa phương sang sử dụng nhiên 

liệu sạch như khí tự nhiên nén (CNG) hoặc dầu ít lưu huỳnh nhằm giảm phát sinh bụi 

và khí thải độc hại. Đồng thời, thành phố cần phối hợp với các tỉnh và cơ quan quản 

lý giao thông đường thủy trong vùng để xây dựng các chính sách chung về tiêu chuẩn 

khí thải đối với các phương tiện đường thủy hoạt động trên sông Mekong và các tuyến 

quốc tế liên quan đến Biển Đông. 

Việc thiết lập các bến cảng và khu neo đậu tập trung tại Biên Hòa, được trang bị 

hệ thống kiểm soát khí thải, cũng là một giải pháp cần thiết nhằm kiểm soát lượng 

bụi PM2.5 phát sinh tại chỗ. Ngoài ra, cần ban hành các quy định bắt buộc về bảo 

dưỡng định kỳ động cơ tàu thuyền và tăng cường kiểm tra các tàu thuyền vận hành 

trên sông Đồng Nai, sông Mekong cũng như các tuyến đường thủy kết nối với Biển 

Đông. Lắp đặt các thiết bị quan trắc khí thải tự động tại các khu vực bến cảng lớn 

như bến Hóa An, bến Gò Dầu, và các trạm trung chuyển đường thủy sẽ hỗ trợ hiệu 

quả cho việc giám sát và quản lý nguồn phát thải. Những biện pháp trên, nếu được 

thực hiện đồng bộ và phối hợp giữa các địa phương, sẽ giúp kiểm soát hiệu quả ô 

nhiễm bụi PM2.5 từ nguồn giao thông đường thủy cả trong và ngoài thành phố Biên 

Hòa.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này đã thực hiện thu thập tổng cộng 42 mẫu bụi mịn PM2.5 vào 

mùa mưa và mùa khô và đã tiến hành phân tích đặc tính hóa lý, nguồn gốc và ảnh 

hưởng đến sức khỏe của chúng đối với con người đã thu được một số kết quả như 

sau: 

Nồng độ bụi PM2.5 vào mùa khô cao hơn nhiều so với mùa mưa và hầu hết các 

mẫu đều cho cao hơn so với QCVN 05:2023/ BTNMT. Cấp độ hạt chủ yếu là những 

hạt bụi mịn có đường kính khí động học ≤ 1,0 µm. 

Kết quả phân tích thành phần hóa học cho thấy các kim loại có nồng độ cao chủ 

yếu là các kim loại đến từ vỏ trái đất. Nồng độ các kim loại và ions có sự biến động 

theo mùa bằng chứng cho thấy nồng độ vào mùa khô cao hơn so với mùa mưa đặc 

biệt nồng độ trung bình Cd vào mùa khô cao gấp 20 lần so với khuyến nghị của WHO 

hướng dẫn về giới hạn nồng độ trung bình hàng năm đối với đối với Cd là 0,005 

µg/m3. Tổng độ các kim loại thu được chiếm 5,29 - 7,64% nồng độ các chất đã phân 

tích được trong bụi bụi và Cation chiếm tỷ lệ phần trăm lớn nhất là Na+ chiếm 12,47 

- 22,23% và annion chiếm tỷ lệ lớn nhất là SO4
2- là từ 16,57 - 18,67%. 

Qua các kết quả phân tích của mô hình HYSPLIT cho thấy tại khu vực nghiên 

cứu đã bị ảnh hưởng bởi địa bàn và các nguồn phát thải tầm xa, chủ yếu xuất phát từ 

hướng Đông và Đông Bắc. 

Mô hình PMF cho thấy nguồn thải từ giao thông và đốt sinh khối là hai nguồn 

đóng góp lớn nhất vào nồng độ PM2.5 ở khu vực nghiên cứu, với đóng góp lần lượt là 

32,2% và 30,6%. Hoạt động công nghiệp không quá lớn chỉ với 9,2%. Tiếp đến là 

các nguồn như giao thông đường thủy, bụi đất và bụi thứ cấp có giá trị lần lượt là 

4,0%, 6,9% và 17%. 

Nghiên cứu đã xác định được 7/11 nguyên tố kim loại có hệ số EF >100. Trong 

đó các nguyên tố Ni, Pb, As, Cr, Cu, Zn và Cd đều có giá trị EF > 100 ở cả mùa mưa 
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và mùa khô. Đây đều là các nguyên tố được IARC cảnh báo là rất có hại đối với sức 

khỏe con người. 

Giá trị thu được vào mùa mưa cho thấy HI < 1 ở cả người lớn và trẻ con điều này 

cho thấy vào mùa mưa không có ảnh hưởng lâu dài và nguy cơ gây ảnh hưởng đến 

các bệnh mãn tính của việc hít phải các kim loại đó trong bụi PM2.5. Ngược lại, vào 

mùa khô với giá trị HI > 1 cụ thể là trẻ con và người lớn lần lượt là 1,0913 và 1,1596 

cho thấy rằng tổng rủi ro không gây ưng thư đã vượt quá mức an toàn và tiềm ẩn các 

nguy cơ gây ra đối với các bệnh mãn tính.  

Kết quả TCR có giá trị lần lượt là mùa khô là 6,25 × 10-4 đối với trẻ con và  6,64 

× 10-4 đối với người lớn, mùa mưa có giá trị TCR thấp hơn nhưng không đáng kể lần 

lượt là 1,19 × 10-4 đối với trẻ con và 1,25 × 10-4 đối với người lớn. Với giá trị TCR 

cho thấy có thể bị tác nhân gây ung thư do kim loại nặng gây nên tại khu vực nghiên 

cứu ở mức độ trung bình (10-4 ≤ TCR≤ 10-3). 

KIẾN NGHỊ 

Kết quả nghiên cứu của Luận án cho thấy phần lớn các đều là các hạt bụi rất mịn, 

có đường kính khí động học ≤ 1,0 µm. Điều này rất đáng lưu ý và cần được quan tâm 

cho các hướng nghiên cứu ÔNKK tiếp theo trên địa bàn thành phố Biên Hòa, tỉnh 

Đồng Nai. Tác giả xin kiến nghị một số vấn đề như sau: 

- Cần tiếp tục mở rộng quy mô cả về thời gian và không gian để có các nghiên cứu 

chuyên sâu về bụi siêu mịn để góp phần quản lý hiệu quả chất lượng không khí. 

- Quy trình đã được áp dụng có thể chuyển giao cho các cơ quan, tổ chức hoạt động 

trong lĩnh vực nghiên cứu về vấn đề ÔNKK. 

- Bộ dữ liệu về bụi PM2.5, các nguồn ảnh hưởng đến khu vực nghiên cứu có thể 

được sử dụng cho việc viết báo cáo hiện trạng môi trường không khí địa phương, 

phục vụ tổng hợp chất lượng môi trường quốc gia. 
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tỉnh Đồng Nai, Tạp chí Khoa học và Công nghệ Nhiệt Đới. 

5. Hoàng Anh Lê, Bùi Duy Linh, Nguyễn Thanh Tuân, Phạm Thu Huyền, Đặc 
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Nam: Nồng độ khối lượng, Thành phần hóa học, Phân bổ nguồn và Đánh giá 

rủi ro sức khỏe. Tạp chí Khoa học Đại học Quốc gia Hà Nội: Các Khoa học 

Trái đất và Môi trường.  https://doi.org/10.25073/2588-1094/vnuees.5028 
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II. Đề tài liên quan đến luận án do NCS thực hiện 

1. Chủ nhiệm đề tài: “Đánh giá hàm lượng kim loại nặng trong bụi mịn tại 

thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai”. Đề tài cấp phân viện, Hóa – Môi 

trường, thời gian thực hiện từ 6/2021 – 6/2022, đã nghiệm thu. 

2. Chủ nhiệm đề tài: “Đánh giá các nguồn thải và nguy cơ phơi nhiễm cộng 

đồng đối với bụi mịn PM2.5 trong không khí tại Thành phố Biên Hòa, tỉnh 

Đồng Nai”. Đề tài cấp trung tâm Nhiệt đới Việt  - Nga, thời gian thực hiện 

từ 10/2022 – 04/2024, đã nghiệm thu. 

3. Thư ký đề tài: “Nghiên cứu đặc trưng ô nhiễm PCDDs/PCDFs, dl – PCBs 

trong không khí của quá trình xử lý ô nhiễm Dioxin tại sân bay Biên Hòa”. 

Đề tài cấp trung tâm Nhiệt đới Việt  - Nga, thời gian thực hiện từ 06/2022 

– 06/2024, đang thực hiện. 

III. Tham gia trợ giảng 

- Học phần Quan trắc môi trường (EVS3254), năm học 2022 – 2023. 

- Học phần Quan trắc môi trường (EVS3254), năm học 2023 – 2024. 
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Phụ Lục 

Phụ Lục 1: Hình ảnh quan trắc hiện trường 

 

Hình PL1.1. Hình ảnh vị trí quan trắc tại Phường Long Bình  

 

Hình PL1.2. Hình ảnh vị trí quan trắc Tại Cổng 2 Sân Bay 

  



 

ii 

 

 

 

Hình PL1.3. Hình ảnh chụp mẫu ngoài hiện trường  



 

iii 

 

    

   

Hình PL 1.4: Hình ảnh phân tích trong phòng thí nghiệm 

  



 

iv 

 

Phục lục 3: Bảng kết quả phân tích 

  

Al Cu Ni Co Mn Cr As Zn Pb Cd Fe NH4
+ CL- NO3

- SO4
2- K+ Ca2+ Na+ Mg2+ PM₂.₅  

µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 

SB22

K1 
0,5413 0,2192 0,0216 0,0002 0,0242 0,1648 0,0056 0,5780 0,0552 0,0088 0,1298 4,126 2,718 6,384 5,390 1,120 2,960 5,650 1,890 57,4 

SB22

K2 
0,7592 0,1244 0,0210 0,0001 0,0372 0,3246 0,0003 0,6229 0,0528 0,0020 0,5019 5,168 3,584 5,486 4,320 0,384 3,660 3,750 0,988 35,8 

SB22

K3 
0,4128 0,5522 0,0105 0,0005 0,0223 0,1771 0,0002 0,7912 0,0072 0,0012 0,2220 4,046 4,029 6,684 6,840 2,880 4,170 8,955 1,130 98,7 

SB22

K4 
0,4707 0,3055 0,0185 0,0003 0,0279 0,2473 0,0082 0,5514 0,1000 0,0090 0,3213 5,358 4,361 6,217 8,779 1,390 5,760 8,064 1,220 85,2 

SB22

K5 
0,5545 0,5459 0,0357 0,0028 0,0427 0,4015 0,0054 0,7075 0,0617 0,0060 0,4411 7,895 5,959 8,777 6,020 0,390 3,070 

10,91

2 
0,380 70,6 

SB22

K6 
0,6619 0,5517 0,3158 0,0013 0,0520 0,4854 0,0066 0,7252 0,0686 0,3016 0,4870 6,350 3,189 8,020 8,774 3,470 2,970 7,822 0,720 77,7 

SB22

K7 
0,8196 0,5022 0,0545 0,0005 0,0626 0,6023 0,0045 0,7515 0,0704 0,0054 0,6909 3,024 2,232 7,143 5,074 0,632 1,770 

11,28

0 
0,889 63,7 

SB22

K8 
0,4793 0,4679 0,0216 0,0012 0,0310 0,2753 0,0046 0,6833 0,0563 0,0054 0,3281 5,766 4,783 7,226 6,220 3,360 3,670 9,310 0,946 56,4 

SB22

K9 
0,5301 0,2112 0,0239 0,0002 0,0301 0,2598 0,0029 0,4970 0,1327 0,0046 0,3072 3,195 2,197 4,923 6,855 0,966 2,640 6,771 0,493 44,2 

SB22

K10 
0,7069 0,2816 0,0318 0,0002 0,0402 0,3464 0,0039 0,6626 0,1769 0,0061 0,4096 5,235 3,879 7,413 7,780 0,899 2,910 7,894 0,652 62,3 

  



 

v 

 

Mùa 

khô 

Al Cu Ni Co Mn Cr As Zn Pb Cd Fe NH4
+ CL- NO3

- SO4
2- K+ Ca2+ Na+ Mg2+ PM₂.₅  

µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 

LB22

K1 
0,335 0,078 0,090 0,000 0,027 0,285 0,001 0,305 0,057 0,001 0,143 6,510 3,017 5,160 7,020 2,140 1,280 6,1100 1,910 59,8 

LB22

K2 
0,683 0,480 0,001 0,001 0,033 0,142 0,000 0,886 0,036 0,001 0,458 5,021 1,120 4,270 5,650 0,949 2,570 7,3160 0,329 40,7 

LB22

K3 
0,388 0,107 0,009 0,001 0,016 0,016 0,020 0,813 0,049 0,004 0,229 7,860 4,258 7,681 

10,05

7 
2,930 3,430 12,3880 0,896 95,6 

LB22

K4 
0,469 0,222 0,034 0,001 0,025 0,147 0,007 0,668 0,047 0,002 0,276 6,810 3,467 6,702 9,240 3,970 5,730 10,940 0,478 115,2 

LB22

K5 
0,607 0,445 0,029 0,003 0,041 0,303 0,009 0,816 0,053 0,004 0,479 6,790 2,711 7,560 8,480 0,878 4,540 9,068 1,820 91,3 

LB22

K6 
0,552 0,404 0,233 0,004 0,041 0,326 0,032 0,763 0,056 0,005 0,456 7,750 2,543 6,360 8,730 0,991 3,510 9,352 1,430 88,6 

LB22

K7 
0,789 0,579 0,037 0,004 0,054 0,393 0,012 1,061 0,069 0,006 0,622 7,230 3,654 6,509 9,448 1,560 3,730 9,842 0,794 91,2 

LB22

K8 
0,595 0,377 0,025 0,003 0,037 0,237 0,014 0,897 0,057 0,005 0,443 5,632 3,541 4,250 7,660 0,560 4,530 10,433 0,871 61,2 

LB22

K9 
0,794 0,713 0,063 0,006 0,070 0,641 0,009 0,898 0,076 0,051 0,729 5,790 4,692 5,387 6,107 0,779 1,760 9,434 0,702 53,4 

LB22

K10 
0,585 0,409 0,095 0,003 0,040 0,289 0,018 0,825 0,056 0,005 0,459 8,730 2,932 8,040 6,961 1,560 5,530 9,618 0,708 102,2 

 

  



 

vi 

 

 

Mùa 

mưa 

Al Cu Ni Co Mn Cr As Zn Pb Cd Fe NH4
+ CL- NO3

- SO4
2- K+ Ca2+ Na+ Mg2+ PM₂.₅  

µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 

SB21

M1 
0,603 0,229 0,012 0,0006 0,026 0,109 0,0010 0,475 0,035 0,0010 0,496 4,16 0,97 4,13 4,09 1,56 3,61 2,82 0,40 32,00 

SB21

M2 
0,436 0,158 0,013 0,0004 0,028 0,094 0,0009 0,447 0,032 0,0015 0,463 3,86 2,38 3,12 2,10 0,79 2,09 2,64 0,22 26,67 

SB21

M3 
0,192 0,192 0,006 0,0004 0,027 0,064 0,0013 0,641 0,060 0,0008 0,285 3,07 1,99 3,86 2,52 1,10 1,15 1,15 0,61 21,52 

SB21

M4 
0,279 0,064 0,008 0,0005 0,028 0,050 0,0011 0,550 0,047 0,0007 0,249 1,55 1,60 3,33 2,13 1,25 0,94 2,09 0,49 19,09 

SB21

M5 
0,699 0,061 0,017 0,0008 0,032 0,064 0,0015 0,455 0,041 0,0011 0,320 1,35 1,04 1,25 3,78 0,90 1,60 3,11 0,12 21,06 

SB21

M6 
0,554 0,110 0,046 0,0002 0,024 0,049 0,0009 0,279 0,048 0,0006 0,501 1,31 1,55 1,84 2,83 0,54 1,66 3,84 0,39 18,40 

SB21

M7 
0,488 0,141 0,005 0,0003 0,030 0,028 0,0012 0,628 0,052 0,0012 0,344 3,47 2,00 4,53 5,37 1,03 4,85 6,42 0,51 47,60 

SB21

M8 
0,194 0,023 0,001 0,0002 0,008 0,125 0,0003 0,060 0,004 0,0003 0,660 4,15 3,79 3,87 3,57 3,38 2,56 6,03 0,47 50,40 

SB21

M9 
0,255 0,017 0,002 0,0001 0,030 0,027 0,0008 0,359 0,044 0,0015 0,254 3,75 2,07 3,33 4,77 1,74 1,74 3,14 0,34 30,40 

SB21

M10 
0,830 0,105 0,001 0,0001 0,016 0,084 0,0007 0,059 0,013 0,0004 0,388 1,15 1,40 1,12 1,37 0,30 1,47 2,55 0,24 15,20 

 

  



 

vii 

 

Mùa 

mưa 

Al Cu Ni Co Mn Cr As Zn Pb Cd Fe NH4
+ CL- NO3

- SO4
2- K+ Ca2+ Na+ Mg2+ PM₂.₅  

µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 

LB21

M1 
0,441 0,066 0,024 0,0006 0,030 0,118 0,0009 0,359 0,027 0,0009 0,627 3,580 1,576 4,125 6,534 3,980 5,927 2,652 0,411 47,2 

LB21

M2 
0,499 0,105 0,022 0,0007 0,040 0,069 0,0010 0,347 0,015 0,0009 0,370 0,696 1,021 0,914 3,760 1,808 1,850 2,390 0,174 21,6 

LB21

M3 
0,433 0,049 0,018 0,0006 0,031 0,057 0,0014 0,532 0,050 0,0015 0,332 2,490 1,019 2,910 2,420 0,898 3,620 2,490 0,124 26,35 

LB21

M4 
0,344 0,035 0,008 0,0010 0,032 0,035 0,0008 0,682 0,049 0,0007 0,038 8,570 5,700 8,089 7,660 4,049 5,020 7,220 1,155 101,59 

LB21

M5 
0,317 0,253 0,008 0,0006 0,029 0,042 0,0014 0,422 0,051 0,0015 0,123 1,120 1,598 2,120 5,292 1,530 4,313 1,818 0,475 32 

LB21

M6 
0,289 0,470 0,004 0,0002 0,019 0,039 0,0009 0,367 0,107 0,0018 0,245 3,740 1,914 3,645 2,360 3,642 1,070 2,752 0,312 30,8 

LB21

M7 
0,295 0,123 0,004 0,0003 0,040 0,034 0,0011 0,664 0,068 0,0015 0,318 5,150 2,823 6,911 4,930 0,630 3,830 4,170 0,769 55,4 

LB21

M8 
0,413 0,040 0,005 0,0002 0,034 0,036 0,0011 0,218 0,027 0,0008 0,423 1,780 1,984 4,070 4,450 1,840 3,510 2,722 0,388 33,6 

LB21

M9 
0,242 0,014 0,001 0,0001 0,020 0,028 0,0007 0,262 0,015 0,0008 0,109 3,460 3,470 4,261 3,667 0,940 3,998 1,508 0,328 31,2 

LB21

M10 
0,021 0,040 0,043 0,0001 0,004 0,001 0,0004 0,283 0,012 0,0003 0,097 0,945 1,075 1,935 2,417 0,650 2,760 2,030 0,111 28,8 

 

  



 

viii 

 

   

             Phục lục 4: Bảng kết quả QA/QC 

 Al Cu Ni Co Mn Cr As Zn Pb Cd Fe NH4
+ Cl- NO3

- SO2-
4 K+ Ca2+ Na+ Mg2+ 

Mẫu Blank 

Mùa Khô 0,0232 0,0101 0,0082 0,0002 0,0141 0,018 0,0013 0,0248 0,0021 0,0006 0,0241 0,0143 0,0027 0,0154 0,054 0,0261 0,0301 0,0382 0,0027 

Mùa mưa 0,0186 0,0081 0,0066 0,0001 0,0098 0,0165 0,0013 0,0211 0,0019 0,0005 0,0265 0,0119 0,0024 0,014 0,0508 0,0209 0,0265 0,0328 0,0024 

Mẫu thêm chuẩn 

Mùa Khô 0,6126 0,2637 0,0623 0,0403 0,0721 0,212 0,4062 1,0128 0,0972 0,0482 0,5283 4,249 2,863 6,542 5,461 1,255 7,021 5,762 1,978 

Mùa mưa 0,3475 0,3 0,0485 0,0406 0,0705 0,0805 0,4015 0,806 0,0925 0,0414 0,529 1,186 1,7205 2,1925 5,632 1,656 8,1035 1,7725 0,4995 

Mẫu lặp 

SB22k1­dup 0,5021 0,1986 0,0205 0,0002 0,021 0,1529 0,005 0,5437 0,0492 0,0076 0,1178 3,829 2,462 6,105 5,018 1,087 2,689 5,286 1,686 

LB22K4­dup 0,444 0,229 0,032 0,001 0,028 0,141 0,0065 0,637 0,041 0,002 0,267 6,435 3,672 5,905 8,892 3,545 5,372 10,56 0,425 

SB21M6­dup 0,483 0,127 0,045 0,0002 0,027 0,046 0,001 0,254 0,045 0,0007 0,469 1,453 1,625 1,668 2,672 0,493 1,785 3,459 0,452 

LB21M5 ­dup 0,298 0,267 0,009 0,0006 0,032 0,039 0,0016 0,39 0,054 0,0013 0,135 1,172 1,763 2,185 5,892 1,702 3,894 1,647 0,444 

 



 

ix 

 

Phục lục 5: Bảng giá trị EF 

Mùa mưa Al Cu Ni Co Mn Cr As Zn Pb Cd Fe 

SB21M1 1,00 519,86 20,12 3,36 3,74 145,90 74,38 925,71 341,50 938,73 1,20 

SB21M2 1,00 495,77 28,37 3,39 5,65 173,67 98,47 1206,12 428,93 1906,89 1,55 

SB21M3 1,00 1369,36 28,12 6,27 12,04 267,44 310,79 3920,13 1846,65 2290,92 2,17 

SB21M4 1,00 316,63 29,35 5,37 8,82 143,85 186,16 2318,89 997,14 1413,76 1,31 

SB21M5 1,00 119,91 23,15 3,64 4,01 73,94 100,89 766,27 347,24 873,83 0,67 

SB21M6 1,00 272,96 81,78 1,35 3,76 71,98 74,83 593,10 512,31 638,28 1,32 

SB21M7 1,00 395,13 9,84 1,77 5,30 45,64 112,15 1512,49 628,21 1321,12 1,03 

SB21M8 1,00 164,98 7,01 2,58 3,54 522,38 68,93 362,23 112,02 773,29 4,98 

SB21M9 1,00 90,07 8,43 1,70 10,05 85,59 146,09 1653,29 1020,96 3138,87 1,45 

SB21M10 1,00 172,70 0,74 0,28 1,66 81,27 37,02 83,54 94,80 251,17 0,68 

LB21M1 1,00 205,73 52,62 4,82 5,89 215,52 97,49 956,24 363,58 1077,74 2,08 

LB21M2 1,00 288,18 42,49 4,95 7,01 110,92 91,25 819,37 172,37 948,66 1,08 

LB21M3 1,00 153,83 41,70 4,41 6,29 106,79 146,36 1443,76 680,37 1908,05 1,12 

LB21M4 1,00 137,86 22,12 9,57 8,09 81,38 112,45 2333,02 838,53 1188,45 0,16 

LB21M5 1,00 1095,25 25,74 6,45 8,02 106,66 201,67 1563,31 947,13 2554,81 0,57 

LB21M6 1,00 2227,12 14,28 1,96 5,70 107,77 142,46 1489,87 2167,16 3496,76 1,24 

LB21M7 1,00 570,34 14,13 2,88 11,61 91,87 168,07 2644,53 1356,60 2769,73 1,57 

LB21M8 1,00 131,69 11,57 1,89 7,16 70,07 119,97 619,61 378,87 1095,35 1,50 



 

x 

 

  

LB21M9 1,00 82,11 3,87 1,99 7,11 93,95 139,46 1272,26 369,67 1791,44 0,66 

LB21M10 1,00 2542,51 1954,11 15,43 15,53 18,91 810,00 15578,4 3169,48 8382,89 6,62 



 

xi 

 

Mùa khô Al Cu Ni Co Mn Cr As Zn Pb Cd Fe 

SB22K1 1,00 555,48 39,10 0,97 3,87 245,66 473,04 1255,47 119,90 8920,09 0,35 

SB22K2 1,00 224,84 27,15 0,40 4,25 345,04 16,62 964,69 81,85 1416,55 0,97 

SB22K3 1,00 1834,72 24,97 3,70 4,68 346,19 23,04 2253,27 20,44 1541,74 0,79 

SB22K4 1,00 890,45 38,55 1,86 5,13 423,87 792,83 1377,30 249,82 10538,30 1,00 

SB22K5 1,00 1350,43 63,04 16,88 6,67 584,18 444,43 1500,16 130,89 5936,97 1,16 

SB22K6 1,00 1143,26 467,38 6,45 6,80 591,71 457,96 1288,05 121,92 249995,3 1,08 

SB22K7 1,00 840,53 65,18 1,95 6,62 592,97 253,16 1077,98 101,03 3601,63 1,23 

SB22K8 1,00 1338,90 44,10 8,18 5,60 463,39 437,49 1676,15 138,11 6181,23 1,00 

SB22K9 1,00 546,48 44,13 1,12 4,92 395,43 252,29 1102,13 294,25 4712,39 0,85 

SB22K10 1,00 546,48 44,13 1,12 4,92 395,43 252,29 1102,13 294,25 4712,39 0,85 

SB22K11 1,00 1505,80 60,96 9,05 6,61 572,32 317,89 1642,88 93,11 18117,83 1,13 

LB22K1 1,00 321,13 264,48 1,42 7,00 686,20 141,99 1071,51 994,27 2097,15 0,62 

LB22K2 1,00 963,05 1,61 3,55 4,25 167,29 17,30 1524,47 307,87 1124,69 0,98 

LB22K3 1,00 377,60 23,96 7,66 3,48 33,33 2307,82 2460,33 747,37 5629,21 0,86 

LB22K4 1,00 648,50 70,39 4,18 4,69 253,87 679,52 1675,03 592,70 2600,20 0,86 

LB22K5 1,00 1006,50 46,06 16,52 5,90 402,10 686,81 1580,39 516,87 3881,33 1,15 

LB22K6 1,00 1004,56 413,14 20,98 6,44 476,97 2616,14 1625,46 599,24 4931,37 1,21 

LB22K7 1,00 1006,50 46,06 16,52 5,90 402,10 686,81 1580,39 516,87 3881,33 1,15 



 

xii 

 

 

LB22K8 1,00 869,66 41,25 14,59 5,38 321,86 1039,52 1771,85 567,02 4261,64 1,09 

LB22K9 1,00 1231,98 78,12 26,65 7,61 652,03 545,05 1330,51 560,70 35363,75 1,34 

LB22K10 1,00 959,47 159,92 17,27 5,89 398,44 1413,49 1659,51 559,80 4340,71 1,15 

LB22K11 1,00 1226,03 119,86 27,39 18,99 662,56 1391,97 1346,65 577,94 37015,09 1,35 
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