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LOI CAM DOAN

T6i1 xin cam doan day la cong trinh nghién curu do t6i thuc hién dudi su
huéng dan cia PGS.TS. Nguyén An Son — Khoa Vat Iy va K§ thuat hat nhan,
Truong Dai hoc Pa Lat va GS.TS. L& Hong Khiém — Vién Vat ly, Vién Han
1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Nhitng s6 liéu va két qua 1a trung thuc
va da dugc sy dong y cua cac ddng tac gia cho phép tdi sir dung va trinh bay
trong luan an. Cac két qua nghién ctu da duoc cdng bd trén cac tap chi khoa
hoc chuyén nganh uy tin qubc té va trong nudc.

T6i hoan toan chiu trach nhiém vé noi dung cua luan an nay.

Nghién cuiu sinh

Poan Phan Thao Tién



Vi

LOI CAM ON

Trong thoi gian thyuc hién luan an, t6i da nhan duoc su giap do, dong gop
y kién va chi bao tan tinh caa quy thay co, ddng nghiép va gia dinh.

Truéc hét, téi xin gai loi cam on chan thanh va sau sdc dén
PGS.TS. Nguyén An Son, Khoa Vat ly va K§ thuat hat nhan, Truong Dai hoc
Pa Lat; GS.TS. L& Hong Khiém, Vién Vat ly, Vién Han 1am Khoa hoc va Céng
nghé Viét Nam; GS.TS. Marina Vladimir Frontasyeva va ky su cao cap
Trinh Thi Thu M¥, Vién Lién hiép Nghién ctu hat nhan Dubna, Lién bang Nga
da tan tinh huéng dan va dinh huéng cho tdi trong suét qua trinh nghién cuu.
T6i xin chan thanh cam on quy thay c6 Khoa Vat ly va K§ thuat hat nhan,
Truong Pai hoc Pa Lat; Quy dong nghiép thudc Vién Nghién cau va Ung dung
cdng nghé Nha Trang va Vién Lién hiép Nghién ctu hat nhan Dubna da gitp
d&, gop y cho tdi rat nhiéu trong qué trinh nghién ciru dé hoan thién luan an.

Nhan dip nay, cho phép toi duoc gui 16i cam on dén Ban Lanh dao Vién
Nghién cau va Ung dung cdng nghé Nha Trang, Phong Quan 1y dao tao Sau
dai hoc va Khoa Vit ly va Ky thuat hat nhan, Truong Pai hoc Pa Lat da giup
dd, tao moi diéu kién tét nhat cho ti hoc tap va nghién cuau.

Téi ciing xin chan thanh cam on quy thanh vién Hoi dong 1a gido su, phod
gio su, tién si dd gianh thoi gian quy bau tham gia danh gia luan an véi nhiing
gop y cu thé, goi y bo ich, gitp toi hoan thién tét hon cac ndi dung nghién cau
cua luan an.

Cubi cung, t6i xin chan thanh cam on dén gia dinh, ban bé va dong
nghiép da luén dong vién, gitip d& va chia sé nhimg kho khin trong sudt thoi

gian thyc hién luan an.
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MO PAU
1. Ly do chon hudéng nghién ciru

Trong khoang 30 nim trd lai day, sy phét trién kinh té va xa hoi cua
nhiéu qudc gia trén thé gidi da 1am méi truong séng cua con ngudi bi hity hoai
nghiém trong, trong d6 méi trudng khong khi dang bi 6 nhiém & mirc bao dong.
Nguyén nhan chinh ctia tham hoa 6 nhiém khéng khi cha yéu do su phat trién
bung nd ctia cac nganh cong nghiép, do téc d6 d6 thi hoa ting nhanh, do sy
khai thac tai nguyén bira bai va viéc st dung qua mirc nguyén nhién liéu trong
cac hoat dong cta con nguoi. O nhiém khong khi 1am thay d6i nhiing thanh
phan vat chat trong khong khi (chi yéu do khéi, bui hodc cac loai khi doc) 1am
hty hoai méi trudng sdng tu nhién, lam anh huéng xau dén sirc khoe con nguoi,
gay ra tinh trang bién d6i khi hau.

Céc loai 6 nhiém khong khi ching ta thuong quan tim bao gdm khi ddc:
SOy, CO, NOy, ...; cac hat bui min ¢6 kich thudc dudi 2,5 um (PM2,5) va
du6i 10 pm (PM10); ham luong kim loai ning: sit (Fe), crom (Cr), ddng (Cu),
cadmi (Cd), chi (Pb), kém (Zn), thuy ngan (Hg), ...

Nhiéu qudc gia di xay dung cic chuong trinh nghién ciru va danh gia
chat luong khong khi bang nhiéu phwong phap khac nhau. Mot trong nhiing
phuong phéap duoc ung dung dé nghién cru 6 nhidm khéng khi 1a théng qua
tram quan tric chat luong khong khi duoc dit ¢6 dinh. Phuong phap nay st
dung nhiéu thiét bi hién dai c6 d6 chinh xéac cao, tuy nhién chi phi dau tu cho
cac tram ndy rat 16n. Trong d6, mot tram quan trac hoan chinh c6 gia thanh
khoang vai chuc ty ddng, thém vao d6 chi phi duy tri hoat dong hang nam ciing
khoang vai ty. Ngoai ra, cac tram chi hoat dong & nhiing noi c6 dién ludi va sd
liéu ghi nhan duoc 1a nhitng gid tri tirc thoi trong khoang thoi gian hit miu.
Do d6, phuong phap nay kho trién khai trén dién rong & cac qudc gia nghéo va

dang phat trién, ¢ nhitng khu vuc vung sau, vung xa khong co dién ludi.



Dé khic phuc nhitng nhuge diém trén, mot phuong phap méi da va dang
trién khai & cac nudc thudc Chau Au 1a phuong phap st dung chi thi sinh hoc
dé danh gia chit lugng khong khi. Phuong phép nay da thanh cong dau tién o
Thuy Dién, véi viéc danh gia ham luong nguyén té chi ¢ trong khong khi qua
phan tich chi thi cay réu (Ruhling va Tyler, 1968). Nhitng nam sau d6, phuong
phap nay duoc trién khai thém ¢ mot sé nudc thuoe Bac Au va dén nim 1990
d3 xay dung mot phuong phap quan tric méi truong méi co quy trinh chung va
duoc trién khai trén dién rong & nhiéu qudc gia (Harmens va Norris, 2008). Dén
nam 2014, mot Trung tim Diéu phéi khao séat 6 nhiém khong khi qua dbi tuong
cay réu (Moss Survey Coordination Centre) da duoc thanh 1ap tai Vién Lién
hi¢p Nghién ctu hat nhdn Dubna (JINR) — Lién bang Nga, do GS.TS
Frontasyeva Vladimir Marina ding dau, Chuong trinh diéu tra & nhiém khong
khi bang chi thi cay réu (ICP_Vegetaion) da bit diu mé rong sang mot sb quéc
gia thuoc khu vuc Chau A (Harmens va cong su, 2015).

Pay 1a mot phuong phap kha di dé quan tric méi truong khéng khi, khi
str dung chinh sinh vat tn tai trong méi trudng ty nhién dé quan tric méi trudng
d6. Phuong phap str dung d6i twong chi thi cdy réu 1a tuong d6i phi hop Vi
diéu kién kinh té caa nudc ta. Vi phuong phép nay st dung d6i twong cy réu
dia phuong 1am “sensor” thu nhan nhiing vat chat ling dong trong khong khi
nén chi phi thuc hién thap, co thé trién khai trén dién rong ké ca nhiing ving
khong c6 mang dién ludi, chi phu thuoc vao méi treong sinh trerdéng ctia cay réu.

Mic du, viéc danh gia 6 nhiém khong khi tai thanh phd Ha Noi va
Thai Nguyén qua chi thi sinh hoc cay réu da duoc cong bd boi nhém nghién
ctru Nguyén Viét Hung (Nguyen va cong su, 2010). Nhém nghién ctiu nay da
sir dung dbi tuong réu Barbula Indica, hai phuong phap phan tich 1a phan tich
kich hoat neutron dung cu (34 nguyén té) va phan tich phd hap thu nguyén tir
(4 nguyén td), phuong phap phan tich nhan té ciing duoc sir dung dé giai thich



két qua va tim ra cac ngudn 6 nhiém. Tuy nhién, nghién ciru ndy mang tinh chat
tham do, dbi twong réu Barbula indica chi dugc néu ra theo quan sat va khu
vuc nghién ciru thudc mién Bac nudc ta.

Nam 2015, Viét Nam da chinh thic tham gia vao Chuong trinh
ICP_Vegetation voi déi twong sir dung 1 cay réu dia phuong (Frontasyeva va
Harmens, 2015). Tir ddy, phuong phap nghién ctru quan tric méi trudng khong
khi bang chi thi sinh hoc cay réu duoc thuc hién cé hé théng. Pau tién, nhom
nghién cau can tim ra mot 10ai réu c6 d6 hap thu cac chat 6 nhidm trong khdng
khi cao (thdng qua két qua phan tich ham lwong cac nguyén td), c6 phan b
rong & nhiéu ving mién caa nudc ta. Tiép dén, nhém nghién ciu thyc hién diéu
tra va thu thap mau réu chung theo dic trung moi truong, khi hau, vi tri dia ly
theo pham vi tir nho dén 16n va sau ciing thong ké theo khu vuc va trén toan
1anh thd cua Viét Nam.

Vi vay, nghién ctu sang loc chon loai réu lam ddi twong nghién cau
chung va quy trinh xir Iy mau réu trude khi phan tich ¢é hoan thién phuong
phap st dung chi thi cay réu trong nghién ctiru 6 nhiém méi truong khong khi
& Viét Nam 1a viéc lam can thiét. Phuong phap phan tich kich hoat neutron
dung cu tir 10 phan tng hat nhan la mét phuong phap xac dinh ham luong da
nguyén té trong s6 luong 16n mau sinh hoc c6 do tin cay cao. Thém vao do,
phuong phap phan tich théng ké da bién (cu thé 1a phan tich nhan td) dugc két
hop dé danh gia cac két qua phan tich va tim ra cac ngudn & nhiém chinh phéat
ra trong khdng khi ¢ xung quanh khu virc mau dugc thu thap nham lam ting do
tin cay ciia phuong phap quan trac. Vi nhiing Iy do trinh bay & trén, dé tai “Su
dung phirong phdp phén tich kich hoat neutron va théng ké da bién dé danh
gia nguon goc 6 nhiém khong khi qua phan tich chi th; sinh hoc cay réu tai mét

so tinh, thanh Viét Nam” da duoc chon lam dé tai luan an.



2. Muc dich nghién cwru caa luan an

Pénh gia mirc do 6 nhiém khéng khi giira cac khu vuc nghién cau (thanh
phd, viing ven va ndng thén/ mién ndi); giira cac tinh Thira Thién Hué, Quang
Nam, thanh phé H6 Chi Minh (Quan 1), Khanh Hoa va Lam Dong bang gia tri
ham luong (mg/kg) cac nguyén té trong chi thi sinh hoc réu Barbula indica.
Truy xuat ngudn phét cac nguyén té trong khong khi va xac dinh nhing vi tri
anh huong cua cac ngudn gay 6 nhiém khéng khi bang phuong phap thong ké
da bién (phan tich nhan td).
3. P6i twong va pham vi nghién ciru

1) Mot s6 loai réu sinh truong tu nhién ¢ thanh phd Hué va thanh phd Da
Lat, trong d6 c6 ba loai réu duoc chon gém Hypnum commutatum, Leucobrum
aduncum va Barbula indica. Muc dich nghién ctru sang loc chon loai réu phu
hop v6i diéu kién moi truong khi hau ¢ Viét Nam dé 1am chi thi chung.

2) Réu Barbula indica duoc thu thap & mot s6 tinh thanh phd gom Thira
Thién Hué, Quang Nam, Khanh Hoa, Lam Pong va Tp. H6 Chi Minh. Panh
gia mirc 46 6 nhidm khong khi va truy xuit ngudn gy 6 nhiém phat ra moi
truong khong khi qua két qua phan tich ham luong cac nguyén t6 trong réu.
4. Noi dung thyce hién luan an

1) biéu tra va sang loc mot s6 10ai réu tu nhién dé chon loai réu phu hop
dung 1am chi thi chung trong nghién cau 6 nhiém khéng khi ¢ Viét Nam va
chon quy trinh xt Iy pht hop ddi véi mau réu duoc thu thap & Viét Nam.

2) Ung dung phuong phap phan tich kich hoat neutron dung cu dé xac
dinh ham luong cac nguyén té hda hoc ¢ trong mau réu va danh gia mirc do 6
nhiém khong khi giira cac khu vuc nghién ciru da chon.

3) Truy xuat nguon phat cac nguyén td trong khong khi va xac dinh
nhitng vi tri anh hudng cua cac ngudn gay 6 nhidm khdng khi bang phuong

phap phan tich nhan to.



5.'Y nghia khoa hoc va thue tién

Y nghia khoa hoc

Két qua nghién ctru sang loc cua ba 0ai réu tu nhién 14 c6 co sé khoa
hoc dé chon réu Barbula indica 1am chi thi chung, dong thoi dd bd sung quy
trinh xt 1y mau phu hop dbi véi réu sinh truong & Viét Nam (méi trudng khi
héu nhiét d6i gi6 mua). Nhu viy, mot phan két qua nghién ctru cta ludn an da
g6p phan xay dung hoan thién phuong phap str dung chi thi sinh hoc bang réu
Barbula indica dé quan tric méi truong khong khi ¢ Viét Nam. Pay 1a mot
phuong phap kha di, phu hop véi diéu kién kinh té cua nude ta. Két qua cia
luan 4n da giai thich va truy suat ngudn gay 6 nhiém bang phuong phap thong
ké da bién (phan tich nhan o).

Y nghia thuc tién

Két qua nghién ctru da ap dung thanh cong phuong phap quan tric moi
truong khong khi bang réu Barbula indica ¢ cac khu vuc nghién ciru bao gdm
Thira Thién Hué (Tp. Hué va mot s6 khu vuc 1an can), Quang Nam (Tp. Hoi
An va Thi xa Pi¢n Ban), Khanh Hoa (Tp. Nha Trang va Huyén Khanh Vinh),
Lam Pong (Tp. Pa Lat va mot sé khu vuc 1an can) va Tp. H6 Chi Minh
(Quan 1). Két qua nay cho thay tinh kha di ctia phuwong phap d6i voi vi tri dia
1y, dia hinh va khi hau nhiét doi1 ¢ Viét Nam.



CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. Tong quan tinh hinh nghién ctru quan tric mdi trwong khong khi

O nhiém khéng khi dang 1a vin dé can quan tdm & nhiéu qudc gia trén
thé gio1, dac biét 1a cac nudc dang phat trién. Viéc kiém soat tdt chat luong
khong khi can xem xét dén nhiéu nguyén nhan gay ra, trong d6 xac dinh thanh
phan cac chat gdy 6 nhiém va ngudn phat tan cac chit d6 trong khong khi 1a
viéc 1am can thiét. Cac ngudn phat thai gay ra 6 nhiém moi truong khong khi
c6 thé do cac hoat dong tir ty nhién (nai Itra, chay rung, ...) va nhan tao (hoat
dong trong cong nghiép, giao thong, chat thai sinh hoat, ...). Cac loai chat gay
6 nhiém khong khi chinh 1a khi NOy, SOy, Os, va cac hat bui lo ling (PM10;
PM2,5). Trong cac hat bui lo limg thudng c6 chia xen 14n cac nguyén t6 hoa
hoc, dac biét nguyén t6 kim loai nang c6 doc tb gdy anh huong x4u dén méi
truong, sinh vat va strc khde con nguoi.

O cac nudc phat trién, cac chuong trinh quan 1y chéat lugng khong khi
duoc thuc hién tét, st dung nhiéu cong ngh¢ cao dé nghién ctru danh gia nguyén
nhan va dua ra bién phap dé kiém soat ngudn giy 6 nhiém. Nguoc lai, & cac
nuéc dang phat trién, viéc danh gia 6 nhiém moi truong van chua dugce trién
khai trén di¢n rong do han ché kinh phi.

Pa s cac chuong trinh nghién ciru danh gia 6 nhiém khong khi qua céc
tram quan trac hoat dong sir dung b loc (Filter) dé thu mau bao gém céc chat
khi doc va hat bui lo limg. Véi chi phi dau tu 10n can dé mua thiét bi (hé thu
mau, hé thong diéu khién tram) va kinh phi dé duy tri hoat dong ctia C4c tram.
Nén phuong phap nay kho thuc hién dai tra ddi voi cac nudc nghéo va dang
phat trién & khu vye Chau Phi, Chau My La Tinh va Chau A. Vi vay, phuong
phap st dung chi thi sinh hoc dé quan tric moi trudng 1a mot giai phap hitu ich
d6i véi cac nude dang phat trién va phuong phap nay da dugc nghién ctru, trién

khai rdng & nhiéu quoc gia dac biét & cac nude phat trién.



Tai Viét Nam, mot sé nghién ctu quan tric moi truong khong khi da
duogc thuc hién tir nhitmg nam dau caa thap nién 2000. Véi cac cong trinh nghién
ctru quan trac moi trudng khéng khi ¢ khu vue dé thi, noi ¢6 mic d¢6 & nhiém
cao nhu Tp. Ha Noi va Tp. H6 Chi Minh. Phuong phép sir dung bo loc thu cac
hat bui lo lang véi kich thuéc khac nhau tir PM2,5 dén PM10 (Hien va cong
su, 2001; 2004; 2009). Tuy nhién, phuong phap nay can mot khoan kinh phi
l6n d&é mua céc bo thu mau, chi phi dé 1ap dat, van hanh va bao tri bao dudng
cac tram quan trac thuong xuyén. Hon nita, c4c tram nay hoat dong & nhing
noi c6 dién ludi. Trong khi d6, ham luong cac chat gay 6 nhiém can do dac lién
tuc cang nhiéu noi cang tbt, dé danh gia cac yéu té anh huong moi trudng nhur
khong gian va thoi gian. Phuong phap nay han ché ¢ nhitng khu vuc ving sau,
viing xa noi khong c6 dién ludi. Vi vay, quan tric moi truong khong khi bang
chi thi sinh hoc duoc xem 1a mét giai phap phd hop va cé ¥ nghia 16n vé hiéu
qua kinh té d6i voi nudc ta hién nay.

1.1.1. Mt s6 khdi niém va tiéu chi lién quan dén quan tric sinh hoc
1.1.1.1. Khai niém quan tric sinh hoc

Quan trac sinh hoc 13 viée str dung sinh vat dé thu thap thong tin vé dic
tinh nhat dinh cua sinh quyén. Nhitng sinh vat d6 dugc goi 1a chi thi sinh hoc
(Bioindicator), hoac dong vai tro nhu “may theo doi sinh hoc — Biological”.
Trong do6, chi thi sinh hoc la dé cap dén tat ca sinh vat cung cép thong tin hoac
chat luong ctia cac thay d6i moi trudng, con may theo ddi sinh hoc 1a cac sinh
vét cung cap thong tin dinh luong vé chat lugng méi truong (Markert va cong
su, 1997, 2003).

Quan tric sinh hoc st dung nhitng sinh vat tu nhién la mt phuong phap
thu dong va cung cap thudc do mirc d6 phoi nhiém tong hop trong mot khoang
tho1 gian dai. Do do, viéc lua chon sinh vat thich hop c6 thé thuc hién quan tric

6 nhiém khong khi trén dién rong 1a van dé quan trong va c6 y nghia thuc tién.



Nhitng wu diém khi sir dung chi thi sinh hoc dé quan tric moi truong:

1) Phuong phap nay c6 chi phi thap.

2) Viéc thu lay mau dugc thuc hién dé dang.

3) Ham luong c4c nguyén tb trong sinh vat dong bién véi ham lugng
C4C Nguyén t6 c6 trong moi treong can nghién ciu. Pidu nay minh
ching cho do tin cay ctia phuong phap.

4) Hau hét cac sinh vat phan anh duoc diéu kién méi truong sdng, co
kha nang tich lily dudng chit tir bén ngoai. Pay 1a mot yéu té quan
trong dé giam sat moi truong trong mot khoang thoi gian dai.

1.1.1.2. Tiéu chi lya chon chi thi sinh hoc

Vé mit nguyén 1y, cac loai sinh vt dung 1am chi thi sinh hoc trong
nghién ctru 6 nhiém khong khi duoc Iwa chon trén co s dic trung 1a sy tich tu
cac chét dinh dudng chi xay ra tir khi quyén (Riithling, 1994).

Trong thuc té mot sinh vat tré thanh chi thi sinh hoc phu hop muc dich
nghién ctru 6 nhiém mai truong khong khi can dat duoc nhimng yéu cau sau:

1) V& sinh thai thi chi thi sinh hoc can ¢6 mat do va phan b rong &
trong khu vuc nghién ciu, ¢ sy dong nhat vé tudi mau (thoi gian
mau duoc thu thap theo mia hoic nim) va c6 bé mat tiép xic céc
chat 6 nhiém & mie do cao.

2) Vé nguyén Iy hap thu chat dinh dudng cua d6i tugng chi thi cha yéu
tir moi truong khong khi va qua trinh lang dong chat dinh dudng
duoc tich liiy theo thoi gian sinh truéng. Do d6 viéc danh gia két
qua ham luong céc nguyén t duge xac dinh trong mot khoang thoi
gian tuong tng.

3) Vé thu thap mau duoc thuc hién don gian va nhanh chéng dé han
ché mau bi nhiém ban khéng mong muén, quy trinh xir Iy can han

ché 1am thay doi trang théi dac tinh sinh hoc cuia mau. Quy trinh thu



thap va xt ly mau duoc thuc hién dang, gidp cho két qua phan tich
ham lugng cac nguyén té ¢ do chinh xac cao.

Céc chi thi sinh hoc dép tng cac yéu cau gitp cho viéc quan tric dugc
thue hién lién tuc va c6 thé tmg dung dé theo ddi canh bao mirc do 6 nhidm
khong khi véi chi phi thap.
1.1.1.3. Chi thi sinh hoc réu va dia y trong nghién ctru méi truong khong khi

Céc cong bd ciing da chimg minh rang réu va dia y (Hinh 1.1) 13 nhiing
thue vat dé tich tu cac chat giy 6 nhiém khong khi (Riihling va Tyler, 1970;
Puckett, 1988; Bargagli, 1998). Két qua nghién ctru da chi ra sy khac biét gitra
réu va dja y nhu cac chi s tich lily trong cac nghién ctru phy thudc vao: loai

dugc st dung, loai khi thai va moi truong (Mira, Gordana va Milica, 2016).

Cay réu Diay
Hinh 1.1. Hinh anh céy réu va dia y
Nhiéu nghién ciru da cho thay kha nang hap thu cac nguyén t6 kim loai
trong réu va dia y 1a khac nhau, diéu ndy phu thudc vao cac yéu to nhu vi tri
14y mau, khi hau, dic diém hinh thai va sinh 1y (Puckett, 1988; Kansanen va

Venetvaara, 1991). Bén canh dé, cac nghién ctru truéc day ciing da chi ra rang



10

réu tich tu bui d& dang hon dja y va su dong gdp twong dbi ciia vat chat dang
hat vao téng néng do trong réu ting 1én & nhitng noi gan ngudn phat thai, &
nhimg khu vuc khd cin va nhimg khu vic néng nghiép (Steinnes, 1995). Su
khac biét giita cac ving mién can quan tric va vi tri cia cic ngudn phat thai
duogc thé hién trén réu rd rang hon trén dia y. Wolterbeek va cong su (1996) da
khuyén nghi st dung réu vi chung d& dang phan anh nhimg thay ddi cuc bd
trong qua trinh ling dong kim loai nang.
1.1.1.4. Cac yéu té anh hudong dén ham luong nguyén t6 trong réu

Réu duoc xem nhu 1a chi thi sinh hoc phit hop trong quan tric 6 nhiém
moi truong khong khi. Pidu ndy di duge nhdm Martin va Coughtrey (1982)
chtng minh, do dic trung cau tao cay réu c6 bo ré gia nén hap thu phan 16n cac
chat dinh dudng qua 14 va than. Cac yéu t6 anh huong dén kha ning hap thu
cac nguyén tb trong cay réu bao gém: (1) tinh hinh thai va sinh ly; (2) vi tri noi
réu dang phat trién, (3) mdi truong sdng. Cac yéu to anh hudng dén két qua
phan tich trong cac nghién ctru quan trac sinh hoc nhu: tudi réu, d6 cao ctia mau
so v&i mat dat (Zechmeister, 1995; Schroder va cong su, 2013), cac phuong
phap lay mau va k¥ thuat do luong duoc sir dung (Markert va Weckert, 1993).

Nhu vay, véi muc dich xac dinh ham lugng cac nguyén t6 hoa hoc tich Ity
trong réu dé diéu tra phat hién cac nguén gy 6 nhiém khong khi thi doi tugng cay
réu dugc chon can dat dugc céc tiéu chi sau: loai réu c6 hinh thai 6n dinh trong
thot gian séng, tudi réu, phan bd rong, dé léy mau, co kha nang tich tu ham lugng
nguyén t6 hoa hoc trong khong khi theo cac giai doan ting truéng hang nam.
1.1.2. Tinh hinh nghién ciru quan tric méi truwong khong khi bang chi thi
sinh hoc cdy réu ¢ nwoc ngoai

Quan trac mdi truong khong khi diing phwong phép sir dung chi thi sinh
hoc bang cay réu dugc xem nhu mot giai phap méi c6 hiéu qua vé kinh té hon

str dung céac tram quan trac thong dung. V&i dic tinh 1a thyc vat khong cé hé
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ré, hap thu va tich liiy moi hop chat trong khong khi nén réu Ia chat chi thi phan
anh chinh xac céc chat co trong méi truong khéng khi xung quanh. Réu dugc
chon 12 mot cong cu du nhay va chi phi thap cho phép do ddng thoi nhiéu chat
gdy 6 nhiém khong khi.

Tir cudi thap nién 1960 dén 1980, réu dugc sir dung trong cac chuong
trinh khao sat kim loai nang & mot s6 khu vuc thuoc Chau Au. Cu thé cudc
khao sat trén dién rong dau tién duoc thuc hién & vung Scandinavia vao cudi
nhimg nam 1960. Sau d0, cudc khao sat dau tién & cap qudc gia duge thuc hién
& Thuy Dién (Rihling va Tyler, 1968), Na Uy va Pan Mach vao cui nhiing
nam 1970 va 1980 (Steinnes, 1977). Nhiéu nghién ctru chuyén sau da thyc hién
danh gia ham luong nguyén to vét va kim loai ning trong miu réu theo mua
(mua dong va mua he) (Gjengedal va Steinnes 1990) va theo céc vi tri dia 1y
khac nhau (Markert va Weckert ,1993).

Mang ludi quan trac ham luong kim loai nang bang k¥ thuat réu dau tién
dugc khao sat & 4 qudc gia thudc Bic Au vao nam 1990, tir d6 duoc goi 1a
Chuong trinh theo ddi lang dong ham lugng kim loai ning trong khong khi qua
cay réu (goi 1a Chuong trinh ICP_Vegetation) dugc thuc hién theo chu ky 5
nim mot 1an (Harmens va cong s, 2008). Phuong phap nay cho thay tinh kha
thi va phu hop ddi v6i nhiéu qudc gia thuéc Chau Au (Harmens va cong su,
2010).

Pén nam 2010, két qua ctiia chuong trinh nay khao sat réu trén 27 qudc
gia va d4nh gia kha nang lang dong ham lugng 10 nguyén t6 kim loai nang gom
As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V, va Zn trong mo1 truong khong khi trén cac
loai réu tu nhién (Harmens va cong su, 2013c). Trong chu ky tir 2010 dén 2015
két qua danh gia da bo sung thém ham luong nguyén t6 Al (ngudn tir vo trai

dat) va Sb (do anh hudng tir hoat dong con ngudi).
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Tir nam 2015, Chuong trinh ICP_Vegetaion di md rong pham vi diéu
tra sang cac khu vuc Chau Phi va Chau A (trong d6 c6 Viét Nam). Chuong trinh
d3 ghi nhan thém bo s liéu mdi vé ham luong nguyén t6 kim loai ning trong réu
ctia mot s6 nude thanh vién nhu Trung Qudc (Wu va cong sy, 2017); Nam Phi
(Ndlovu va cong su, 2019); Ba Lan (Kosior va cong sy, 2020); V.V ...

Trong phuong phap quan trac sinh hoc bang chi thi sinh hoc cay réu thi
phuong phap str dung dé xac dinh ham luong da nguyén té trong miu réu ciing
1a mot yéu té quan trong. Hién nay trén thé gisi ¢ nhiéu ky thuat phan tich dé
xéac dinh ham luong cac nguyén té cé trong mau réu nhu: Phuong phap quang
phd khéi plasma két hop tu cam (ICP-MS), quang phd hap thu nguyén to
(AAS), plasma két hop cam ung quang pho phét xa (ICP-ES), huynh quang tia
X phan xa toan phan (TXRF), phat xa tia X bang kich thich béi chum proton
(PIXE), phan tich kich hoat neutron (NAA).... Trong mdi k¥ thuat déu c6 nhiing
wu va nhuoc diém nhat dinh. Nhom nghién ctru Steinnes da tién hanh so sanh
tinh hiéu qua k¥ thut phan tich ham luong cac nguyén té trén miu réu bang
cac phuong phap phén tich khac nhau (Steinnes va cong su, 1993). Két qua
nghién ctru trén mau réu Hylocomium splendens trong chuong trinh nghién ctru
giam sat chat 6 nhiém khong khi ¢ Na Uy cho thiy rang phuwong phap ICP-ES
phan tich dugc 20 nguyén to, phuong phap ICP-MS va INAA/ AAS déu c6 thé
phan tich duoc hon 30 nguyén to. Phuong phap INAA di duge mot sd phong
thi nghiém trén thé gidi sir dung dé danh gia va so sanh véi cac phuong phap
phan tich khac. Nam 2007, Uy ban Chat luong — Po luong trong hoa hoc
(CCQM) da cong nhan k¥ thuat INAA tré thanh mot trong nhitng phép phan
tich chinh dé x4c dinh ham luong da nguyén t6 voi s6 luong mau 16n ma khong
can thuc hién pha mau, gidi han phat hién nho ¢& tir ppm (10 g/g) dén ppb
(10° g/g) (Bode va cong su, 2009; Greeberg va cong sy, 2011).
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K§ thuat INAA st dung ngudn neutron thong luong 16n tir 16 phan tng
hat nhan van dugc Gng dung rong rii trong muc dich xac dinh da nguyén t6
trong nhiéu loai miu khac nhau. Trong d6 k¥ thuat phan tich INAA st dung
ngudn neutron tir 10 phan tng IBR2 tai Phong thi nghiém Ung dung vat 1y
neutron — FLNF — JINR — Lién bang Nga c6 thé xac dinh duoc ham luong 40
nguyén td trong cac mau thuc vat néi chung va mau réu néi riéng (Frontasyeva,
2011). Tu nam 2015 — nay phuong phap nay dugc st dung l1a phuong phap
phan tich chinh dé xac dinh ham lugng da nguyén té trong miu sinh vat noi
chung va mau réu néi riéng ciia cac quoc gia 1a thanh vién ciia chuong trinh
diéu tra chung ICP_Vegetaion.

1.1.3. Tinh hinh nghién citu quan tric méi trwong khéng khi bing chi thi
sinh hoc cdy réu o trong nwoc

Giai doan tir 1980 dén 2005 nhitng nghién ctru cia nhém Tran Ninh
chuyén diéu tra vé hinh thai, sinh thai cua thuc vat, trong d6 c6 doi tuong cay
réu phat trién & Viét Nam. Nhom nghién ctru ndy da thuc hién dé tai cip Bo
“Céc loai réu phat trién & Tp. Ha Noi va mdi lién quan gitta chung véi su 6
nhiém khéng khi”. Muyc tiéu chinh 1 diéu tra phan bé cac loai réu, dinh danh
cac loai réu méi dang ton tai va phat trién & khu vuce nghién ctru chinh thudc
mién Bic, danh gia méi twong quan giita sy phat trién cia loai réu voi sy 6
nhiém khong khi ¢ Tp. Ha Noi. Két qua nghién ctru ciing da danh gia anh hudng
cia mot sd chat co chta luu huynh 1én sy phét trién cua réu Barbula indica
(Tran Ninh, 1995). Réu Barbula indica moc chu yéu trén than ciy, tudng nha,
san gach noi d6 am tuong ddi cao, ddy 1a loai réu duoc ghi nhan da tim thay
trong ndi thanh Ha Noi1 (trang web: Réu Viét Nam).

Cho dén nhitng nam gan day, cac nghién ciru vé sir dung chi thi sinh hoc
bang réu ty nhién dé Gng dung trong quan tric moi truong khong khi &

Viét Nam van con han ché. Nhu trong nghién ciru chi thi sinh hoc tu nhién chi
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yéu dé danh gia kha nang hap thu cac nguyén té trong méi truong khong khi
duogc thyuc hién trén ba d6i tuong khac nhau 12 nim, dia y va réu bang k¥ thuat
phan tich INAA tai Vién Nghién ciu hat nhan (Pa Lat). Két qua nghién ciu da
cho thay ham luong céc nguyén té hoa hoc Br, Na, K va Zn trong dia y 1 16n
nhat (Thai Khic Binh va Hoang Thi Hai Thanh, 2008). Nhung két qua nay
mang tich chat tham khao vi gitra mdi loai c6 mot co ché hap thu va tich tu chat
dinh dudng khac nhau. Cho dén nay hau nhu chua c6 nhiéu nghién ciu sir dung
dia y va réu lam dbi twong quan trac méi truong khong khi ¢ nudc ta.

Mot nghién ciru diéu tra kha nang ling dong ham luong kim loai nang
trong khong khi trén mot ddi twong chi thi sinh hoc cay réu khao sat & mién
Bac cua Viét Nam da duoc cong bd nam 2010. Cu thé, d6i tuong sir dung réu
Barbula indica, xac dinh ham lugng cac nguyén té trong mau réu bang phuong
phap INAA tai phong thi nghiém Ung dung vat ly neutron — FLNF — JINR —
Lién bang Nga va phuong phap AAS tai phong thi nghiém Sinh hoc méi truong
thudc Pai hoc Franche-Comté — Besangon — Phap, tmg dung phan tich nhan td
bang phan mém Statistica dé truy xuat nguén & nhidm chinh va nhitng vi tri anh
huong cac ngudn d6 (Nguyen va cong su, 2010). Tuy nhién, trong nghién ctu
nay con nhiéu han ché nhu: chua thyc hién sang loc cac loai réu phat trién tu
nhién & dia phwong can nghién ctu va viéc chon loai réu Barbula indica chi
theo quan sat. Cac dia phuwong nghién cau gom Tp. Ha Noi va Thai Nguyén
thudc khu vuc mién Bic, nhimng dia diém c6 mic d6 6 nhiém khdng khi cao
vé6i nhiéu nguon gay ra nhu nong do hat bui tir qua trinh d6 thi hda trong cac
hoat dong xay dung cong trinh, cac loai khi thai tir hoat dong cta phuong tién
giao thong, xt ly rac thai sinh hoat, ... Trong khi d6, sinh vat biéu sinh phu
thudc rat 16n vao méi treong séng tu nhién nhu nhiét d6, d6 am trong khong
khi. Thuc trang 6 nhiém khong khi ciing c6 sy khac biét 16n gitra cac ving mién

nhu mién Bac, mién Trung, mién Nam; gitra cac khu vuc do thi, néng thon,
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viing ndi; khu vuc kinh té céng nghiép, ndng nghiép, ... Tirnim 2010 dén 2014
huéng nghién ciu ndy gan nhu bi gian doan, hau nhu khéng c6 thém cong trinh
nghién ctiu ndo duoc trién khai va ang dung chi thi sinh hoc cay réu dé quan trac
moi truong khdng khi & Viét Nam.,

Nam 2014 — 2015 hudng nghién ctu vé danh gia 6 nhiém mai truong
khong khi qua chi thi trén cdy réu da duoc GS.TS L& Hong Khiém khai tao lai
va Viét Nam tr¢ thanh vién chinh thic tham gia Chuong trinh ICP_Vegetation.
Bude dau, nhém nghién ctu d thuc hién hai dé tai cap co so (Vién Nghién ciu
va Ung dung cong nghé Nha Trang) trén ddi tuong cay réu va ki thuat phan
tich kich hoat neutron dung cu. Két qua dau tién da khao sat cac loai réu tu
nhién sinh truéng ¢ Tp. Hué va so sanh murc d6 hap thy cac nguyén té kim loai
nang trong 3 ho réu Hypnum, Barbula, va Leucobryum (Poan Phan Thao Tién,
2015; 2016).

Nhu vay, cac nghién ctru trong va ngoai nude di cho thay déi tuong cay
réu trong vai tro 1a ngudn nhan céc chat 6 nhidm trong khong khi, ¢é hiéu qua
hap thu tdt, khac phuc duoc nhiing ton tai cua céc bién phap quan trac hién cé
ma van dam bao dé d6i sanh, 14 phuong phap nghién ciru than thién véi moi
truong. O Viét Nam, st dung chi thi sinh hoc cy réu dé quan tric moi trudng
khéng khi 14 phuong phap van con méi va chua dugc trién khai trén dién rong.
1.2. Mt s6 loai réu 1am chi thi sinh hoc dé nghién ciru quan tric 6 nhiém
khong khi
1.2.1. Nghién ciru ¢ nwdc ngoai

Céc nghién ctiru gan ddy cho thay, hau hét cac quéc gia c6 khi hau 6n
d6i, chii yéu & Chau Au, sir dung cac 10ai réu lam chi thi sinh hoc nhu: & Phap,
Lién Bang Nga st dung cac loai réu nhu Hylocomium splendens, Pleurozium
schreberi, Hypnum cupressiforme (Hinh 1.2) va Scleropodium purum

(Galsomies va cong su, 2003), & Tay Ban Nha st dung réu Hypnum
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cupressiforme (Sardans va Penuelas, 2005), & Serbia va Bosnia — Herzegovina
st dung réu Hypnum cupressiforme (Frontasyeva va cong su, 2004), & Na Uy
str dung cac loai réu Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, v.v... Déi
v6i mot s6 nudc & Chau A: ¢ Trung Qudc dd sir dung loadi réu Hypnum
plumaeforme (Lee va cong su, 2005), & Malaysia da stir dung 2 loai réu dung
lam chi thi sinh hoc la Hypnum plumaeforme va Taxithelium instratum (Mohd

va cong su, 2012),...
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Hypnum cupressiforme

Hylocomium splendens  Pleurozium schreberi

Hinh 1.2. M6t s6 loai réu phat trién & Chau Au
(Nguén: https://vi.wikipedia.org/wiki/)

Theo céc bao céo thong ké dinh ky ciia chuong trinh ICP_Vegetation,
cac loai réu duoc st dung 1am chi thi sinh hoc nhiéu nhét & khu vuc Chau Au
gdbm réu Pleurozium schreberi (42%), Hypnum cupressiforme (27%),
Hylocomium splendens (20%), Pseudoscleropodium purum (8%), va mét sb
loai khac dudi 8% (Harmens va cong su, 2013c¢). Tuy nhién, cac loai réu nay
khong phat trién va khong co phan bd rong ¢ hau hét cac nudc ¢ khi hau nhiét
ddéi, nhiét do trung binh trén 28 °C nhu An P9, Viét Nam, Malaysia, ... Vi réu
phu thudc vao diéu kién méi trudng séng va khi hau, do d6 can phai chon l0ai

réu phu hgp dap ung theo tung khu vuc nghién ctru.
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1.2.2. Nghién cvru ¢ trong nwoc

Nhitng nghién ctru dau tién str dung réu tu nhién dé danh gia chat luong
khong khi ¢ Viét Nam duogc thyc hién nam 1995 boi nhoém nghién cuu Tran
Ninh. Két qua cta nghién ctu dd chon hai loai réu Barbula indica va
Calymperes tenerum dé danh gia anh hudng ctia mot sd chat co chira lwu huynh
1én su phat trién réu (Tran Ninh, 1995).

Nhitng nghién ctru gan day cho thay, két qua nghién ctru cia nhém Thai
Khéic Pinh d3 thuc hién thu thap cac mau sinh vat gém: nam, réu va dia y & céac
cong vién trong ndi thanh ¢ Tp. HO Chi Minh. Trong nghién ctru cac mau réu
dugc goi tén theo vi tri réu sinh truéng nhu réu tudong, réu nudc, réu tdn ma
khong duoc dinh danh cy thé (Thai Khac Dinh va Hoang Thi Hai Thanh, 2008).
Tiép d6 trong nghién ctru ctia nhom Nguyén Viét Hung da st dung d6i tuong
réu Barbula indica dé danh gia 6 nhiém khong khi ¢ cac Tp. Ha Noi va Thai
Nguyén (Nguyen va cong su, 2010).

Nhitng nghién ctru trude day cua NCS va nhom nghién ctru da khéo sat
mot s6 l0ai réu ty nhién ¢ khu vuc Tp. Hué thudc khu vuc mién Trung
Viét Nam.

1.3. Phwong phap phan tich kich hoat neutron

Phuong phéap phan tich kich hoat neutron (NAA) da duoc gi6i thiéu dau
tién vao nam 1936 (Hevesy va Levi, 1936). Nhitng nam 1950 dén 1960, phuong
phap nay da tao nhiéu su chu y dén nha khoa hoc va nguoi quan tim dén ki
thuat phan tich nguyén to trong vat chat, ndi bat nhat 1a da phat hién dugc
nguyén td vét trong mau sinh hoc bang ky thuat NAA véi mau da dugc phan
tach (1am giau) bang phuong phap héa hoc (phuong phap cé xir Iy héa). Nam
1965, thiét bi ghi nhan btic xa gamma véi do phan gidi cao bang tinh thé ban
dan gemani da lam ting tinh hiéu qua ctiia phuong phap phan tich kich hoat

dung cu. Phuong phap NAA duogc danh gid 1a phuong phdp phan tich dinh



18

lugng chinh xéc, hi¢u qua va dugc st dung nhu mét phuong phap chinh trong
viéc phan tich da nguyén t6 cua nhiéu loai miu khac nhau (Bode, 1996;
Frontasyeva, 2011; Greenberg va cong su 2011).
1.3.1. Co 56 Iy thuyét

Co s¢ ly thuyét caa phuong phap phan tich kich hoat neutron 1a phan
rng bt neutron. Hat nhan bia (vat chat) twong tac véi mot hay nhiéu neutron,
két qua 1am bién d6i trang thai hat nhan bén thanh cac hat nhan phong xa. Cac
hat nhan hop phan c6 xu hudng tro vé trang thai can bang hon bang cach phan
rd hat nhan phong xa va phat ra cac tia buc xa dac trung (De Corte va cong su,
1972).

Qua trinh bat neutron cuaa hat nhan bia va phat ra cac tia bic xa dugc
minh hoa nhu Hinh 1.3.

_ Hat beta
Tia gamma tuc -
thoi //’
Hat nhan Hat nhan
bi%":;“o}.. phéng xa
5
" 3{':?.':-5 Hat nhan san pham
Neutron t&i *’:.:.I'{s '

Hat nhan hop

Tia gamma
phan g

tré
Hinh 1.3. So d6 biéu dién qu4 trinh bét neutron ctia hat nhan bia
(Ngudn: Abd-Elhady, 2012)
Phan tng (n, y) duoc tmg dung nhiéu nhét trong phuong phap NAA duoc
mo ta theo phuong trinh phan tmg (1.1).
X+ dn - (AIX) - AtIX+ y (1.1)
Trong do: A s6 khdi cua nguyén td bia; Z s6 dién tich cua hat nhan bia.

Ky hiéu®™ la hat nhan dang & trang thai kich thich.
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Két qua NAA dua trén nguyén tic ghi nhin tia gamma dic trung, vi mdi
hat nhan c6 mot dic tinh phong xa riéng va chu ky ban ra xac dinh. Trong phd
gamma, cac vi tri dinh ning luong xac dinh su c6 mit cac nguyén t6 trong mau
(dinh tinh) va dién tich cac dinh phd cho phép xéac dinh duoc ham luong cua
nguyén t6 d6 (dinh lugng).

Trong k¥ thuat phan tich NAA c6 thé sir dung ngudn neutron tir ngudn
d6ng vi, may gia toc, 10 phan tmg, ... dé kich hoat mau can phan tich. Trong d6
ngudn neutron dugce sinh ra trong 16 phan tmg hat nhan c6 thong luong cao, tiét
dién bat neutron 16n 1am tang d6 nhay, d0 chinh xac va mé rong dai nguyén tb
trong két qua phan tich.

Diic diém nguon neutron tiv 1o phdn ikng hat nhén

Ning lugng neutron tir 10 phan ting duoc phan bé tir 0 dén 10 MeV va
thong lugng neutron c¢& 10%? — 10% n/cm?.s. Thong lugng chiim neutron va tiét
dién bét neutron phu thudéc vao nang lugng neutron duogc biéu dién trén
Hinh 1.4 va Hinh 1.5 . C6 thé phan loai neutron theo ving ning luong bao gdm:
Neutron nhiét (Thermal neutron), neutron trén nhiét (Epithermal neutron) va

neutron nhanh (Fast neutron).

102
Viung nhiét

10°

Vung trén nhiét

—
Q
N

_
Q

Viung nhanh

Thong lwong neutron
2

(=]

10710
103 102 107 10° 10! 102 10° 104 105 10¢ 107

Nang luong neutron (eV)

Hinh 1.4. Phan bd théng luong neutron trong 16 phan tng theo ning luong

(Ngudn: Bode, 1996)
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Pinh c6ng hudng
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Tiét dién bt neutron (barn)

i i
Neutron nhiét Netron trén nhiét i Neutron nhanh
i i

: N
10-2 1 102 104 10% 10

Nang luvong neutron (eV)

Hinh 1.5. Méi tuong quan giita tiét dién bat neutron va ning lugng neutron
(Nguon: Bode, 1996)

Neutron nhanh (Fast neutron)

Cac neutron nhanh duoc sinh ra tir phan trng phan hach cua hat nhan
Uran (2°U) trong ving ning lugng tir 100keV dén 10MeV, c6 tiét dién phan
tng nho va phan b thong luong neutron dugc md ta boi phan bd Watt. Cac
neutron nhanh tuwong tic véi vat chat c6 thé xay ra mot so phan (ng hat nhan
(n,2n); (n,p); hay (n,a).

Neutron trén nhiét (Epithermal neutron)

Neutron trén nhi¢t dugc sinh ra do qué trinh neutron nhanh va cham véi
vat liéu xung quanh (moderator) 1am neutron mat dan niang luong. Cac neutron
nay c6 nang lugng trong khoang 0,55¢V < E < 100keV. Trong trudong hop 1y
tuéng phan bd thong luong neutron c6 dang ty 18 nghich véi nang luong (E).

Trong vung neutron trén nhiét, cac neutron ¢ mirc nang lugng tuong
duong véi muc niang luong cta hé hat nhan hop phan thi co thé xdy ra hién
tugng tan xa cong huong. Khi do, cac dinh cong hudng co thé xuit hién trén

duong cong tiét dién twong tac o (E) va phu thudc ning lugng ctia neutron toi).
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Tiét dién bat neutron cong hudng dugc tinh theo cong thic Breit - Wigner (1.1)
(Breit & Wigner, 1936).

Tyl

(E—Eq)2+(3)? (L1)

Ocong huong = T Ao-

Trong d6

Ao: budc séng neutron irng vo1 mac nang luong Eq (nang luong dinh cong
hudng)

A: budc song neutron Ung véi mirc nang lugng E

I', : 30 rong murc khi bét neutron

['n: d0 rong murc khi tan xa dan hoi

I': 36 rong murc tong (I'= [+ )

Neutron nhiét (Thermal neutron)

Céc neutron nhiét dugc sinh ra do qua trinh can bang nhiét va cé ning
luong thap trong khoang 0eV < E < 0,55eV. Phan b thong lugng c4c neutron
nhiét tuan theo phéan bd Maxwell — Boltzman. Céac neutron nhiét c6 tiét dién
phan tmg vai hat nhan 16n va ty 1& nghich véi van tde neutron t6i (v), chil yéu
xay ra phan tng hat nhan (n,y)

Phan loai phwong phap phdn tich NAA:

Phan tich kich hoat neutron c¢6 xur Iy héa (RNAA): c6 sir dung céc
phuong phap héa hoc dé tach hoic 1am giau cic dong vi phong xa. Ky thuét
nay it dugc sir dung vi quy trinh phéan tich phirc tap, ton nhiéu cong stc, kho
thue hién ddi voi cac dong vi phong xa co chu ky ban rd ngan nhung c6 kha
nang nang cao do nhay ctia mot s nguyén to.

Phan tich kich hoat neutron dung cu (INAA): cdc mau phan tich van duoc
gilt nguyén, va cac nguyén t6 duoc xac dinh dya vao cac phép do phd gamma
v6i cac dic trung riéng cho timg hat nhan phong xa. Str dung thiét bi c6 d6 phan

giai ning lugng cao dé ghi nhan céc tin hiéu tia phong xa.
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1.3.2. Ky thudt phdn tich kich hoat neutron dung cu

Ung dung phan tich kich hoat neutron dung cu dé xac dinh ham luong
nguyén to ¢ trong mau phan tich dugc thyc hién theo cac budc nhu sau:
(1) chuin bi mau; (2) kich hoat (chiéu xa) mau; (3) do phd gamma ctia mau da
duogc chiéu xa va sau thoi gian phan ra thich hop; (4) phan tich pho va tinh ham
lwong nguyén té trong mau can phan tich (H6 Manh Diing, 2004; Frontasyeva,
2011).
1.3.2.1. Phuong trinh kich hoat

Téc d6 phan ing cta hat nhan véi neutron (ki hiéu: R) dong vai trd quan
trong trong viéc phan tich dinh luong d6i véi nguyén té c6 trong miu can phan
tich. Toc d6 phan tng R 1a s phan (g xay ra trong don vi mot gidy dugc mo
ta theo cong thirc (1.2).

R = fooo n(w).v.c(v).dv (1.2)

Trong do:

v: van téc neutron (cm/s)
o (v): tiét dién bat neutron (barn) véi neutron & véan tdc v (cm/s)

n(v). dv: mat d6 neutron (cm3) & van téc tir v dén v +d v, duoc xem 1a
hang s trong cling khoang thoi gian xay ra phan tmg.

Véi ngudn neutron tir 10 phan tmg 14 ngudn hdn hop gdm cac neutron
nhiét va trén nhiét, do d6 téc do phan ung dugc tinh phu thudc vao hai phﬁn
duoc kich hoat gém cdc neutron nhiét va trén nhiét duge thé hién cong thuc
(1.3) (H¢gdahl, 1962).

R = Gy®,, 00 + GePi(Depi'IO (1.3)

Trong do
Gth: hé so hiéu chinh cho viéc tu che chan cho neutron nhiét
Gepi: hé s0 hiéu chinh cho viéc tu che chan cho neutron trén nhiét

®,;,: thong luong chum neutron nhiét (m?2.s?),
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Op: tiét dién neutron nhiét kich hoat tai mirc nang luong 0,025¢V
®,,,;: thong luong chum neutron trén nhiét (m™.s™)

I,: tich phan cong huong cua phan bd thong lwong neutron trén nhiét
theo cong thuc (1.4).

Emax 0(E).dE
lo= [, =~— (1.4)

Trong do:
o(E): tiét dién kich hoat 1a mot ham theo nang luong
Khi miu can phan tich dugc kich hoat bang ngudn neutron thi nhiing
nguyén t6 (hat nhan dong vi) ¢6 trong mau trd thanh hat nhan hop phan va c6
xu hudng phat ra blrc xa gamma va trd vé trang thai can bang (hat nhan bén).
S6 hat nhan con lai sau khi bi kich hoat véi khoang thoi gian dt dugc biéu dién
theo cong thuc (1.5).
N — RN, — AN (1.5)
dt
Trong do:
R: tdc do phan tmg (n,y)
No: sb hat nhan ban dau

N: sb hat nhan bj phong xa sau khoang thoi gian dt
A: hang s6 phan rd (s1); A = Tln—z ,vO1 Tz : thot gian ban ra (s)
1/2

Hoat d0 phong xa cua mau duge tao ra vao cudi thoi gian kich hoat theo
cong thire (1.6).
A(ty) = AN(t;) = R.Ny(1 — e™ir) (1.6)
Trong do:
A: Hoat dd phong xa cua hat nhan phong xa c6 trong mau (Bq)
N(t;,): s6 hat nhan phong xa sau thoi gian kich hoat t;;
Trong thdi gian thyc hién kich hoat mau (hat nhan déng vi) ¢6 hai qua

trinh xay ra dong thoi: qua trinh hat nhan dugc tao thanh do kich hoat va qua
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trinh hat nhan phan rd phong xa. Do d6, sb hat nhan phéng xa c6 trong mau sau
thoi gian cho phan ra tytheo cong thic (1.7).
N(tip tq) = =2 (1 — e™Mir). g™ (1.7)
S6 hat nhan bi phan i sau thoi gian do tn, theo cong thic (1.8).
AN (tiy, ta, tw) = =2 (1 — e7Mir). e7Me (1 — e ™m)  (L8)
Két qua ghi nhan dugc cua hé phd ké gamma 13 tong sé6 dém tai dinh
nang luong toan phan cua hat nhan phéng xa (dién tich dinh ning lugng toan
phan). Dién tich dinh nang lugng toan phan cia tia gamma quan tam duoc xac
dinh theo cong thuc (1.9).
N, = AN.y.e =R. (%) N,.6.(1- e"“ir).w. (e™*a).y.e (1.9)
Trong do:
N,,: dién tich dinh gamma toan phan (s6 dém)
w: khéi lugng nguyén té duoc chiéu xa (g)
M: khdi lugng nguyén tir ciia nguyén t6 (g.mol?)
Na: s6 avogadro (mol™?)
®: d6 giau dong vi (%)
y: x4c suat phat tia y ctia dinh nang lugng tia y quan tam.
&: hiéu suat ghi cua detector tai dinh nang luong phat tia y (%)
tir: thoi gian chiéu xa
tm: thot gian do
tq: thot gian phan ra.
Két hop viéc kich hoat hat nhan trén 16 phan ung voi1 viéc do phé gamma
sau khi chiéu bang hé pho ké gamma dung detector ban dn, ta c6 mdi quan hé
gitta toc d6 phan tng va sd dém ghi duoc (Np) cua dinh gamma quan tam sau

thoi gian do ty, theo cong thire (1.10).
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N
2= (Gen®y, 00 + Gepi®, . 1o). (%) Ns0.5.C.D.y.e (1.10)
Trong do:

He¢ s6 higu chinh thoi gian chiéu ti;: S = (1 — e tir)
He¢ s6 hiéu chinh thoi gian phanraty: D = (e~*ta)

, —e—Mtm
He s6 higu chinh thos gian do t: ¢ = 1=2 ")

Phuong trinh kich hoat cho mdt luong nguyén té trong mau can phan
tich (gam) da kich hoat duoc suy ra theo cong thire (1.11):

N, 1 M 1
tm " SCD NaOY " (Ge q)th0'0+Gepiq)epi'10)'g

w (1.11)

1.3.2.2. Cac phuong phép x4c dinh ham luong nguyén to

Phwong phap tuyét doi

Phuong phap tuyét dbi co thé dugc 4p dung khi khong c6 miu chuan,
cong thire tinh dua trén phuong trinh kich hoat. Vé thyc nghiém thong thuong
chiéu kém mau véi mot monitor thong luong chuan (ki hiéu: *), lugng monitor

chuan duoc tinh theo cong thire (1.12).

*
wt==2 (2 L M ! (1.12)
Ng“'\ty SCD oy (Gthq%hao"'Gepi(Depi-IO)-g

Ham luong nguyén to duge tinh theo phuong phéap chuan tuyét dbi (cong
thire 1.13).

Np/t *
p/*m k. k% __k i . *
p = —SDCW M.0"y" g (Gth PenotGepi®,y; IO) £ (1.13)
(Np/tm>*' M*0yoo * (Gen Pendo+Gepi®, o) ~ € '
SDCw p

Trong d6: W: khéi lugng mau (g)
Vé nguyén tic cac so6 liéu hat nhan (M, 8, o, ¥) ¢6 thé tim thay trong cac
tai liéu tham khao, tuy nhién dd chinh xé&c cua nhiing s6 liéu lai khac nhau do

d6 s& din dén sai s6 trong két qua tinh ham luong nguyén td.
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Phwong phap twong di

Trong phuong phap nay, mau phan tich va mau chuéan (da biét ham lugng
ctia nguyén t6 can phén tich) dugc chiéu trong diéu kién hoan toan gidng nhau
nhu: thong lugng neutron, thoi gian chiéu xa va ghi do burc xa dugc thuc hién
trén cuing mot detector trong nhitng diéu kién vé thoi gian va khoang cach nhu
nhau. Mau can phan tich va mau chuin phai dugc hi€u chinh hi¢u tng tu che
chén neutron trong khi chiéu va hiéu tng suy giam gamma trong mau khi do.

Ham luong cic nguyén t6 cd trong mau can phén tich dugc tinh theo

cong thure (1.14).

(empcw)
tmD.CW/,

Px =T P
¥ (tmzz.)c.w) s ’

Trong do: chi sO x: do1 v&i1 mau phan tich; s: do1 vé1 mau chuan

(1.14)

p: ham luong nguyén t6 (mg/kg)

Np: s6 dém tai dinh nang lwong toan phan cta hat nhan phong xa (count)
tm: thoi gian do phé gamma

W: khéi lwong mau (g)

w: khdi lugng nguyén té quan tAm trong mau chuén (g)

(W = ham luong x khéi lugng mau chuan)

Khi tinh ham luong cac nguyén tb trong mau phan tich, cac thong sd lién
quan dén hé théng duoc gian lugc. Do d6 sai s6 trong phuwong phap nay chu
yéu tir sai s6 thong ké do su trung 1dp dinh pho va nhitng dinh phé do phan Gmg
nhidu gay ra. Dé thuc hién phuong phap ndy c6 tinh hiéu qua cao, can c6 nhiéu
loai mau chuén (chiéu kém véi mau phan tich) dé 1am tang dai nguyén to trong
cac loai mau phan tich. Thém vao d6 k¥ thuat phan tich pho cang t6t lam ting
d6 chinh xac két qua xac dinh ham luong nguyén t6 va giam thiéu sai s6 cta

phuong phap.
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Phuwong phap chuin don nguyén t6

Trong phuong phap nay, mot hé sd k duge ding va dugc xac dinh bang
thuc nghiém, bang cach chiéu kém mot mau chuan véi mot chit so sanh don
nguyén td (ky hiéu chi sd: ).

Hé s k dugc tinh theo cong thirc (1.15) (Girardi va cong sy, 1965).

(Gth-q)thf70+G i D 'Io) & M .0
k.(s) = bl _epi0os s Zelsls (1.15)
(Gth-Pth00+Gepi-Depilo)c €c MsOc.¥c

Trong d6

@ s K 1A AL A A ‘n
f = —: ty 50 thong lugng neutron nhiét trén neutron trén nhiét
epi
Io

Q= — ty s tich phan cong huong trén tiét dién neutron nhiét & van
0

tbc 2200 m/s
Heé s6 ke(s) duogc viét lai theo cong thirc (1.16):

k (S) _ 00,5(Gth-F+Gepi-Qs & Mc.0s5.Ys (1 16)
¢ Go,c-(Gth-f+Gepi-Q)c ' Ec ' Ms.0c.yc .

Ham lugng nguyén to can phan tich duge tinh theo cong thirc (1.17).

(tsiow)
_ \tmscow/, 1

Px = ( Np ) .kC(S)

(1.17)

Phuong phap chuan don c6 thé ap dung cho phan tich da nguyén t6 voi
diéu kién xac dinh duoc hé s6 k. (s). Luu y nguyén t6 dua vao lam chuan doi
hoi khong c6 mit trong mau can phan tich, san pham kich hoat ctia nguyén t6
chuan va nguyén t6 can phan tich phai c6 chu ky ban ri, niang luong birc xa gan
gidng nhau. Cac san pham kich hoat ctia nguyén t6 chuan khong gay can nhiéu
v6i cac ddng vi phong xa can quan tim. Han ché cta phuong phap nay 1a phu
thudc vao cac diéu kién chiéu xa va do buc xa.

Phuong phap chuan k-zero (ko)

Pé khic phuc han ché cua phuong phap chuin don c6 thé ap dung linh
hoat hon khi thay d6i diéu kién chiéu, hé do va dé 1am cho phuong phép tuyét
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dbi chinh x4c hon. Céc hé sb ko duge xac dinh bﬁng thuc nghiém giéng nhu cac
hé s k trong phwong phéap chuan don, nhung khac & chd cac hé sé ko chi bao
gdm céc sd liéu hat nhan ma khong bao gom céc thong sé chiéu va diéu kién
do. Vay, hé s ko xuét phat tir hé s6 k ciia phwong phap chuén don, hé sb ko 12
t6 hop cua cac hang sb hat nhan dugc tinh theo cong thirc (1.18) (Simonits va

cong su, 1975).
k(o,c) (S) _ M;.05.Y5.00 5 (1.18)

M;.0..Yc.0p,c
Céc hé s Ko)(s) ciia nguyén té duge xac dinh bang thuc nghiém va lap
thanh bang dé tra ctu.

Ham lugng ciia nguyén tb trong mau dugc tinh theo cong thirc (1.19).

Np )
(t .S.C.D.W £ Gin - Goypi. 1
px — mN x._C.( th epl@c- (119)
( P ) & (Geh-FGepi-Qs k(o,c)(S)
tm.S.C.D.w c

1.3.2.3. Sai s6 cia phuong phap

Do chinh xac cia két qua xac dinh ham luong nguyén tb c6 trong mau
phan tich thé hién do chinh xac ctia phuong phap phan tich. Do d6 trong mdi
phuong phap phan tich gia tri sai s6 ctia két qua luén duogc tinh dén. Phuong
phap NAA 1a mot phuong phdp ing dung k¥ thuat vat 1y hat nhan nén dg chinh
xé4c ctia phuong phap phu thudc vao cac hang sé hat nhan cta nguyén t6 phan
tich nhu: tiét dién phan Ung, ning luong tia gamma, hiéu suat phat tia gamma,
hang s6 phén ri,. ..

Trong k¥ thuat INAA, mét s6 nguyén nhan dan dén sai s6 cua két qua
phan tich c6 thé do su dich chuyén cac dinh phd khong duge ghi nhan chinh
xéc tir thiét bi ghi nhan phd, do chdng chdp giita cic tia gamma cta nhiing
nguyén to khac nhau, dinh hily cip neutron (tu hap thu neutron) véi tia gamma
trong cung mot mau, nhitng phan tng hat nhan khéc, ...Cac nguyén nhan sai

s6 cua k¥ thuat INAA co thé duge chia thanh 3 nhom chinh:
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(i) Sai s6 ngau nhién: Do thong ké (cach lay dinh phd) cac dinh ning
luong dic trung cua hat nhan tir phd gamma, thong luong chiéu xa chum
neutron khac nhau, chum tia gamma phat ra khac nhau tai thoi diém do, tinh
khong dong nhat,cach bé tri khac nhau giita mau chuan va miu.

(ii) Sai s6 hé thong: Nguyén nhan do su nhiém ban cia mau, 6 4m trong
mAu, sai sb trong khi xac dinh ndng d6 cac nguyén t6 c6 trong mau chuan, hiéu
suét ghi cua detector khac nhau, birc xa nén (font), su tu che chin cua neutron
boi mau, sy nhiét hda ciia neutron trong mau do sy xuét hién cia cac phén tr
anh sang trong chat nén cuia no, su hap thu tia y trong mau va sai sd khi xac
dinh khoang thoi gian trong phép phan tich.

(iii) Sai s6 phéat sinh: Do su thay d6i thanh phan ctia mau trong khi chtng
dugc chuan bi dé phén tich va lam kho (bay hoi ctia mot s6 nguyén té dé bay
hoi, nhiém cac nguyén tb ngoai lai, v.v.), do sai ) trong viéc xac dinh tat ca
cac mau va do sai s6 trong xtr 1y quang pho.

Trong nhitng thi nghiém phén tich dé giam sai s ctua phuong phéap c6
thé chia quy trinh phan tich duoc thyuc hién qua bén budc: chuan bj mau va hiéu
chuan thiét bi (chuan cac thong s6 cta ngudn chiéu va hé do pho), kich hoat
(chiéu xa) miu, do phd buc xa, phan tich phd, xac dinh ham luong nguyén t6.
1.3.2.4. Uu va nhugc diém

U'u diém: Quy trinh chuan bi mau phén tich d& dang, khong can pha mau
phan tich, nén giam dugc sai sb trong qua trinh chuan bi mau, sai s do luong
mau bi mat di hoic do céc chét du thira trong qua trinh pha mau. Po nhay cao
d6i voi cac nguyén td co Z >10. Phuong phap hiéu qua trong viéc phan tich da
nguyén to v4i sd lugng mau 16n. P9 chinh xé4c cao, sai s twong ddi khoang
+ 10 — 15%, gi6i han phat hién nguyén té trong mau c& ppm (10 g/g).

Nhuoc diém: MAu sau khi chiéu c6 cac ddng vi phong xa dugc tao thanh

(rac phong xa) can phai xir 1y.
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1.3.3. Téng quan i#ng dung INAA diing nguén neutron tzr 16 phdn fng IBR2
tai Vién Lién hiép Nghién cizu hat nhan Dubna

Vién Lién hiép Nghién ctru hat nhan Dubna (JINR) — Lién bang Nga la
mot co quan nghién ctru manh trong linh vuc hat nhan dugc thanh 1ap nam
1956. Mot trong nhimg linh vuc duge khai thac manh nhat 14 nghién ciru co
ban va tng dung ngudn neutron tir 16 phan tng IBR2 (Hinh 1.6).

Lo phan tmg hat nhan IBR2 1a mdt 10 phan ung tao xung neutron nhanh
v6i xung neutron hep (240ps) va tan s6 xung nho (5Hz). Cong suét nhiét trung
binh gﬁn 2MW va cong suat cuc dai dat 1500MW. Mat d6 trung binh cua
neutron nhiét & bé mat diéu tiét cd 10%neutron/cm?, théng luong & dinh xung
la 10%neutron/cm?/giay.

Trong 20 phong thi nghiém dugc xdy dung dé tmg dung ngudn neutron
tir 10 phan tng IBR2, c6 phong chiéu xa REGATA thudc Phong thi nghiém
Ung dung vat 1y neutron (Hinh 1.7). Phong chiéu xa REGATA 1a mét hé théng
phong thi nghiém duoc trang bi nhiéu thiét bi tién tién va c6 d6 chinh xéc cao.
Céc kénh chiéu tmg dung cac ngudn neutron tir 10 phan tng IBR2, duoc thiét
ké hé van chuyén mau ty dong béng khi nén, cac container chira mau c6 dang
hinh hoc giéng nhau va khoang thoi gian chiéu duoc duy tri ¢ dinh (Nazarov
va cong su, 1985). Cac kénh chiéu xa w6t gém kénh 3 va kénh 4 st dung co
ché lam mat bang hé d6i luu qua cac budng nudc. Cac kénh chiéu xa kho gom
kénh 1 va kénh 2 voi hé 1am mat ddi luu bang khi tu nhién. Cac thong sd dic
trung cua bon kénh chiéu xa nay duoc trinh bay ¢ Bang 1.1 (Nazarov va

cong su, 1993).
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2. Hé thong bao vé
3. Phan xa c¢b dinh

4. B6 nhién liéu

5. H¢ théng lam lanh
6. Thanh diéu khién

7. Guong phan xa quay chinh
a. Hinh anh khu vyc ving hoat (Core)  8.Guong phan xa quay phu

Hinh 1.6. Hinh anh céu trac 16 phan tng xung IBR2 — JINR
Nguon: http://flnph.jinr.ru/en/facilities/ibr-2/parameters

KOLKHIDA

REGATA B
REMUR : &

SR
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REFLEX-P @ GRAINS

-

b. Hinh anh cAu tao mat cét ngang

1. Hé thdng lam cham bang nudc

Hinh 1.7. M6 hinh cic phong thi nghiém sir dung ngudn neutron tir 10 phan

ung IBR2. Nguon: http://finph.jinr.ru/en/facilities/ibr-2/instruments
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Bang 1.1. Thong s6 dic trung cua cac kénh chiéu tai phong REGATA

Thong lugng chum neutron Ban kinh  Chiéu
, Nhiét d¢ _
Kénh chiéu x10%? (n/cm?.s) €C) kénh dai
Nhiét  Trén nhiét Nhanh (mm) (mm)
Kénh 1 (Ch1)
- 3,31 4,43 70 28 260
Boc Cd
Kénh 2 (Ch2) 1,23 2,96 4,10 60 28 260
Kénh 3 (Ch3)
- 7,5 7,7 30-40 30 400
Boc Gd
Kénh 4 (Ch4) 1,7 7,6 4,2 30 -40 30 400

Pé x4c dinh cac nguyén té c6 trong miu sinh hoc va miu méi trudng
thuong dugc chiéu xa trén cac kénh 1 (Chl) va kénh 2 (Ch2). Véi kénh 1 tmg
dung chinh 1a ngudn neutron trén nhiét, duoc thiét ké 16p chan cadmi c6 dinh
trong héc chiéu c6 dang hinh tru véi d6 day 0,7 mm va s& hap thu hau hét
neutron nhiét voi ning luong dudi 0,4 eV. Véi kénh 2 tng dung chi yéu la
ngudn neutron nhiét.

Thém vao do, hé phan tich phé ké gamma da duogc tu dong hoa tir viéc
xay dyng mot s6 phan mém ng dung hd tro trong viéc can mau, nhap sb liéu
dau vao ctia mau, phan mém tinh ham lugng nguyén t6 da han ché dugc nhing
sai s6 khong mong mudn. Ham lugng nguyén t6 duge xac dinh dua trén phuong
phap chuan hoa tuong d6i, trong ki thuat chiéu xa sir dung nhiéu loai mau chuan
(SRM) ¢6 d6 tin cdy cao da duoc ching nhan cua Vién Nghién ctru Tiéu chuan
va K§ thuat Qubc gia ciia My (National Institute of Standards & Technology —
NIST), co quan Niang luong Nguyén tir quéc té (International Atomic Energy
Agency — IAEA), v.v...

Trong nhiing ndm gan day, muyc tiéu nghién ciru 1a x4c dinh da nguyén

t6 trong cac mau sinh hoc va moi truong dé gidi quyét nhiing van dé ing dung
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danh gia va bao vé mdi truong. Ky thuat INAA tai Phong thi nghiém Ung dung
vét Iy neutron da thuc hién quy trinh phan tich miu vé6i s6 luong 16n, dai nguyén
t6 xac dinh dugc hon 40 nguyén t6 co trong mau sinh hoc va méi truong, tir
nguyén té Natri (Z = 11) d&én Uranium (Z = 92), bao gdm c&c nguyén té kim
loai niang (Cd, As, Sh, Zn ...), nguyén té dat hiém (Ce, La, Gd,...), sai s6 tuong
d6i dudi 15%, véi kha nang phat hién ham luong nguyén té ¢& ppm (10 g/g)
cho dén ppb (10 g/g). Phuong phéap thong ké da bién ciing duoc tng dung dé
giai quyét cac bai toan trong viéc xac dinh ngudn cac nguyén td phat ra moi
truong tir két qua phan tich ham luong da nguyén t6 c6 trong mau can nghién
ctru (Frontasyeva, 2011).
1.4. Phan tich da bién va wng dung trong phan tich méi truong khong khi
1.4.1. Phan tich da bién

Trong phan tich théng ké da bién thuong dé cap dén bai toan ¢ bo sd
lidu 16n va rat lon, dugc tng dung dé giam bét bo s liéu va tap hop nhiing bién
c6 méi twong quan Ian nhau thanh mot nhan té. Thong thuong ching ta dé cap
dén hai phuong phap: phan tich thanh phan chinh (Principal component
analysis — PCA) va phan tich nhan t6 (Factor analysis — FA). Ngoai ra, mot
phuong phap ciing duoc sir dung dé giai quyét cac bai toan vai sé luong céc
bién nho (co thé dudi 50, tot nhat tir 50 dén 100) 1a phan tich nhan t6 kham pha
(Exploratory factor analysis — EFA) (De Winter va cong su, 2009; Jung va Lee,
2011). EFA la mot k§ thuat mé rong trong phan tich nhan té (Norris va
Lecavalier, 2009). EFA trich xuét c4c nhan t6 c6 tinh dén viéc sai s6 cua phép
do trong cac bién quan sat, do d6 mé hinh hoa duoc cac gia tri bat thuong mot
cach rd rang (Jung va Lee, 2011).

Phan tich nhan té: Ung dung chinh ctia phan tich nhan té 1a giam thiéu

s6 bién va phat hién cau tric cua céc bién c6 méi twong quan 13n nhau. Phan
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tich nhan té can giai quyét hai hé sb 12 tai trong nhan té va diém nhan té (Roscoe
va cong su, 1982).

Tdi trong nhan té (Factor loading): mot thuat ngit dung dé chi hé sb
mau nhan t4 hodc hé s ciu trac. Mdi bién co trong $6 tuong ung voi su tham
gia cia nd trong mdt mau, cang nhiéu bién lién quan dén mot mau thi trong sb
cang cao. Cac bién hoan toan khong lién quan dén mot mau nhat dinh s& co
trong s6 gan bang khong.

Diém nhan t6 (Factor score): mot thuat ngit duoc st dung dé udce tinh
diém sb cua cac truong hop anh hudng cua cac nhan td. Cac truong hop sé ¢o
diém nhan t6 cao hoic thip khi gia tri cua chung cao hodc thap trén cac bién
nhap vao mot mau. Nhitng diém sb nay duoc tiéu chuan héa, cé nghia la chung
duogc chia ty 1¢ dé c6 gia tri trung binh bang 0 va cac gia tri khac nam giita gia
tr1 trung binh.

Hién nay c6 nhiéu phan mém tng dung xir 1y s6 liéu manh trong linh vuc
nghién ctru thong ké c6 thé giai quyét bo sé liéu 1on ma tiét kiém nhiéu thoi
gian va cong suc nhu Excel, SPSS, Statistica, .... Véi phén mém Excel ung
dung nhitng ham don gian trong nhiing linh vuc tinh toan va bai toan théng ké
co ban. Nhung phan mém SPSS, Statistica chuyén dung cho phan tich théng ké
da bién trong d6 c6 nhitng tmg dung nhu phén tich thanh phan chinh, phan tich
nhan to, ... dé giai quyét nhitng bai toan phirc tap, nhiéu bién c6 mdi twong quan
v61 nhau.

1.4.2. Ung dung trong phdn tich méi trwong khong khi
1.4.2.1. Cac md hinh ung dung trong nghién ctru moéi treong khéng khi

Pé danh gia, kiém soat chat lwong khdng khi hiéu qua can phan tich va
xéac dinh nguon phat thai cac nguyén t6 hoa hoc ra méi truong. Nghién ciu tng
dung cac md hinh xac dinh ngudn gdc phat thai ra méi truong khong khi duoc

xuat hién vao nam 1979. Két qua caia nghién ctru da chi ra kha niang ung dung
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nhiéu mo hinh phan tich khic nhau nhu mé hinh ngudn (source modeling), mo
hinh thu thé (Receptor modeling) (Watson, 1979).

Véi mo hinh ngudn, can xac dinh ty & phat thai duoc phan b theo thoi
gian va khong gian, udc tinh tic dong theo chiéu cua gié va md phong cac md
hinh phan tan (Begum va cong sy, 2007). Md hinh nay cé thé khong xac dinh
dugc cac ngudn phét c6 anh hudng dén cac ngudn nhan. Bi vai md hinh thy
thé, sir dung két qua phan tich cac yéu td nhu khéng gian, thoi gian, kich thudc
hat va thanh phan héa hoc trong cac bo thu dé phan tach céc ngudn phat da
dong gop vao nguon nhan 1a cac bo loc thu mau (Abiye va cong su, 2014;
Pordevic va cong sy, 2013). Uu diém cua md hinh nay co thé phét hién ra
nhitng nguén gay 6 nhiém khong duoc kiém ké hoic dy doan trude dé.
1.4.2.2. Ung dung phan tich da bién trong mé hinh thy thé

Str dung md hinh thu thé dé truy xuit ngudn géc gay ra 6 nhiém trong
khong khi tir bo sd liéu da bién gom ham luong da nguyén to trén tdp hop miu
thu thap duoc va cac bién nay c6 mdi twong quan 1an nhau. Dé giai quyét su
chdng chéo thong tin cia cac bién twong quan nén sir dung phan tich thong ké
da bién véi phuong phap phan tich nhan t6 (Henry va cong su, 1984).

Co s toan hoc ctia phuong phap phan tich nhan t6 tmg dung trong phan
tich ngudn goc 6 nhiém khong khi qua két qua phan tich ham lugng nguyén t6
c6 trong mau phan tich. Sau khi chuyén d6i bo dit liéu thanh mot khong gian
chuan hoa, mé hinh phan tich nhan té thanh phan chinh duoc str dung theo cong
thire (1.20) (Roscoe va cong su, 1982).

P

Zy =D & fy (1.20)

k=1
Trong d6, khong gian chuan hoa zij dugc biéu dién hai nhan t4: tai trong

nhan t6 ay biéu dién hé so twong quan gifta nhan t6 (Fy) va gia tri goc (ham
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lwong nguyén t6), diém nhan t6 fij bién dién chi s6 quan trong ctia mdi nhén t6
d6i v6i mdi vi tri mau thu thap dugc. Tai trong nhan té 13 mot hé s thé hién
ngudn phat thuc (vé mat vat 1y) chi phéi thanh phan céc hat (cac loai nguyén td
c6 trong mau phan tich) dang nghién ciru. Cac sai s6 cta bién dau vao lam anh
hudng rat 16n dén hinh thanh cic nhan td, c6 thé s& tao thanh mot nhan to riéng
1& (mot bién tao thanh mot nhan té).

Tai trong nhan té trong quan tric moi trudng khong khi thé hién méi
tuong quan gitta nhitng nhan té vai gia trj bién ban dau (ham lugng nguyén td).
Y nghia tai trong nhan t6 1a dai dién cho nguon phat thyc té phat tan thanh phan
cac nguy@n t hoa hoc trong ddi twong lam ngudn nhan. Biém nhan té cho thay
murc d6 anh hudng caa ting nhan té dbi véi mdi vi tri thu mau (DiStefano va
cong su, 2009).

Trong phan tich nhan t6 két qua phan tich c6 tong phuong sai tich lity
I6n hon 70% thi két qua chon cac bién dau vao va gom dua vé yéu té co y nghia
thuc tidn. M4i twong quan giira nhan té (FA) vai cac bién (Variables) dau vao
(ham luong nguyén t6) duoc hién thi gia tri tai trong (FL) va hé s6 co ¥ nghia
Vvéi gid tri 1on hon 0,3 — 0,5 (tly va s6 lwong mau). Gia tri FL cua mot nghién
ctru ndo do co thé &m hoic dwong, nhung dic thd cua nghién ctu nay 1a nguon
phat/vat tiép nhan (Source/Receptor model) nén gié tri FL nhan dugc 1a duong
(Alvin, 2002). Ngoai ra hé s6 FS vuot qua muc gisi han 1 ¢6 ¥ nghia 16n véi
nhan té dac biét cd thé duoc xac dinh boi gié tri di bién cta ham lwong nguyén
t6. Nhan t& d6 co thé chi bi anh huong caa mot sé it nguyén té hda hoc ¢d trong

két qua phan tich ban dau.
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1.5. Tong két Chwong 1

Noi dung Chuong 1 di dugc trinh bay tong quan tinh hinh nghién ciru
va tng dung chi thi sinh hoc trong quan trac moi trudng khong khi ¢ trong va
ngoai nudc. Kha nang st dung cdy réu lam chi thi sinh hoc trong nghién ctu
danh gia 6 nhiém khong khi, ddy 1a mot phuong phap quan tric moi trudng
khéng khi c6 chi phi thap, than thién méi truong va phu hop véi diéu kién kinh
té ctia Viét Nam.

Tiép dén, nghién ctru sinh (NCS) d trinh bay co sé 1y thuyét cua phuong
phap NAA va ky thuat INAA dé xac dinh ham luong céc nguyén to c6 trong
cac mau can phan tich, voi tng dung ngudn chiéu xa neutron tir 10 phan tng
hat nhan. Céu trGc 10 phan tng IBR2 dd dugc gidi thiéu khai quat va nhimng
thong s6 dic trung cua cac kénh chiéu xa duoc thiét ké trong phong chiéu xa
REGATA thudc Phong thi nghiém Ung dung vat 1y neutron — JINR — Lién bang
Nga.

Phan cubi Chuong 1, NCS trinh bay ing dung phan tich thong ké da bién
v6i phuong phap phén tich nhan t va ap dung vao bai todn quan tric moi

truong khong khi.
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CHUONG 2. PHUONG PHAP THU'C NGHIEM

2.1. Phuong phap thu thip miu

Trong nghién ctru nay cac mau réu duoc thu thap ngau nhién va chura xac
dinh dugc ngudn gay 6 nhiém trong khong khi tai cac khu vyc nghién ctru. Cac
mau réu duge thu thap trong khoang thdi gian tir 2015 dén 2019 (véi chu ky
thuc hién 5 niam) theo huéng dan cua chuong trinh ICP_ Vegetation
(Frontasyeva va Harmens, 2015).
2.1.1. Mgt 56 dung cu thi nghiém

Dung cu thi nghiém dugc s dung dé thu thap mau réu tai Viét Nam
(Khoa Vat ly va K¥ thuat hat nhan — Truong Pai hoc Pa Lat va Phong Vat ly
tmg dung — Vién Nghién ctru va Ung dung cong nghé Nha Trang) dugc trinh
bay ¢ Hinh 2.1 bao gdm: (a) cac binh thuy tinh loai tir 100 ml dén 500 ml, gidy

loc, kep gip mau, diia thily tinh, ti sdy, sd ghi chép, nudc cat 2 1an, bao tay

sach; (b) cac tai nhua co6 miéng khoéa (tdi zip); (c) GPS cam tay.

a) binh thuy tinh; b) tai zip; ¢) GPS cam tay
Hinh 2.1. Mét s dung cu thi nghi€ém duogc st dung ¢ Viét Nam
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2.1.2. Khu vwe nghién ciru

Giai doan dau tién cta nghién ctru 13 can chon mot loai réu 1am chi thi
sinh hoc chung. Nhom nghién ctru da thuc hi¢én thu thap nhiéu loai réu tai
Tp. Hué va Tp. Pa Lat, do dic trung khi hau & hai thanh phd nay vao mua mua
c6 d6 am cao (hon 85%) va c6 luong mua 1én (mua mua) 13 moi truong
thuan loi cho céc thuc vét biéu sinh phat trién trong d6 co cay réu.

Sau khi chon dugc mdt loai réu phu hop lam chi thi sinh hoc chung,
nhoém nghién ctru da thyc hién thu thap loai réu chung trong hai dot. Dot 1, mau
réu dugc thu thap & cac tinh Thira Thién Hué, Quang Nam, Tp. H6 Chi Minh
trong thoi gian tir 2014 dén 2015; dot 2, mau réu dugc thu thap ¢ tinh Khanh
Hoa va Lam Pong trong thoi gian tir 2018 dén 2019. Cac mau réu duoc thu
thap vao cudi mua mua, theo vi tri dia 1y va su anh hudng khéac nhau tur cac
hoat dong cua con nguoi1 nhu khu vyc trung tam, vung ven va vung nong thon
hodc mién ndi.

Céc khu vuc nghién ctiru duoc trinh bay & Bang 2. 1 bao gdm 12 khu vuc
thudc 5 tinh. Trong 12 khu vuc nay, ndm khu vuc 1a trung tdm ctia cac tinh bao
gom: Tp. Hué, Tp. Hoi An, Tp. Pa Lat, Tp. Nha Trang va Quan 1 (Tp. H6 Chi
Minh); ndm khu vuc 13 cac xa thudc ving ven cia thanh phd bao gdm: xi
Huong Thuy va xa Huong Tra; xa Xuan Tho va xa Xuan Truong, thi xa Dién
Ban - 1a vung dém gilra vung trung tam do6 thi va ving néng thon; hai khu vuc
con lai 1a khu vuc thudc cac huyén Phu Vang (ndng thon) va huyén Khanh Vinh
(viing ndi). Ban do hién thi vi tri mau réu Barbula indica dugc thu thap ¢ cac
khu vuc nghién ctru (Hinh 2.2).
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Bang 2.1. Thong tin vé vi tri thu thap cac mau réu Barbula indica

S6 Khoan Toa 4%
STT Tinh luong Tén khu vuc Céch*g )
mau Kinh d6 Bong Vi do Bac
8  Tp.Hué 2km  107°32'- 107°36' 16°26' - 16°31'
Xa Huong
Thtra 2 4km  107°39'- 107°41" 16°24' - 16°25'
] Thuy
1 Thién
Hud 2 XaHuongTra 4km  107°27'-107°29' 16°31'- 16°32'
ué
Huyén Phu
5 7km  107°34'-107°39' 16°30' - 16°33'
Vang
4  Tp.HGi An 3km  108°19'-108°21" 15°53'- 15°54'
Quang
2 Thi xa Dién
Nam 3 . 4km  108°17'-108°18" 15°52'- 15°54'
Ban
4 Tp.NhaTrang 3km  109°17'-109°19' 12°18'- 12°24'
Khanh
3 . Huyén Khanh
Hoa 2 10km  108°64' - 108°91' 12°13'- 12°18'
Vinh
12 Tp.baLat 2km  108°2'-108°45 1194'-11°97
4 Lam 2  Xa Xuan Tho 4km  108°50'-108°51 11°94'- 11°95'
Pong Xa Xuén
2 4km 108°3'-108°54 11°88'-11°90'
Truong
Tp. HO
5 Chi 6 Quanl 3km  106°40'- 106°42' 10°45'- 10°48'
Minh

*: khoang céch gitra hai mau lién tiép.
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Hinh 2.2. Ban d thu thap miu réu Barbula indica tai c4c khu vuc nghién ctru



42

Tinh Thira Thién Hué 1a mot tinh ven bién ndm & dai hep ctia mién Trung
Vi¢t Nam, co6 toa do dia ly 16°50" vi do Bic va 108°20’ kinh d6 bong va dién
tich ty nhién hon 5.000km?. Khi hau nhiét d4i gié mua, c6 hai mua chinh: mua
ning khéo dai tir thang 5 dén thang 9 véi nhiét do trung binh 35°C, mua mua
tir thang 9 dén cudi thang 3 nam sau - chiu anh hudng gié mla déng bac nén
thoi gian nay ¢6 mua nhiéu (lwong mua trung binh 2700mm), nhiét d6 trung
binh 20°C, trong d6 tir thang 10 — dén thang 12 thudng xay ra lut bio. PO am
trong khéng khi trung binh hon 85%. Thanh ph Hué 1a d6ng bang thudc ving
ha luu song Huong va song Bd, ¢6 d6 cao trung binh khoang 3m — 4m so véi
muc nude bién va thuong bi ngap lut khi ¢au ngudn cua séng Huong (trén diy
Truong Son) xay ra mua vira va 16n. Kinh té chu yéu du lich, nong nghiép, nha
may cong nghiép nho 1 (Theo Pia chi Thira Thién Hué, 2005).

Tinh Quang Nam co6 toa do ¢ 15°33' vi do Biéc va 108°02’ kinh d6 Dong,
nam ¢ khu vuc mién Trung Viét Nam, vé phia Bac giap Tp. Pa Ning va céch
thit 46 Ha Noi 820km, cach Tp. HO Chi Minh khoang 900km vé phia Nam theo
duong Quéc 10 1A. Quang Nam nam trong ving khi hau nhiét déi gié mua,
nhiét d6 trung binh nam trén 25°C, lugng mua trung binh hang nam dat
2.000mm — 2.500mm tap trung vao 3 thang mua mua (thang 10, 11 va 12).
Tong dién tich tu nhién cta tinh hon 10.000km?, v6i dan s6 gan 1,5 triéu ngudi.
Toan tinh c6 2 thanh phd (Tam Ky, Hoi An), 01 thi xa (Pién Ban) va 15 huyén.
Thanh phd Hoi An c6 dién tich 14 61,48km? va c6 dén s6 1 gan 100.000 nguoi,
mat do dan sd dat 1.604ngudi/km?2. Thi xa Dién Ban c6 dién tich 214,28km?,
dan s6 nam 2019 1a khoang 227.000 ngudi, mat do dan sd dat 1.057ngudi/km?
(Nguon: https://vi.wikipedia.org/wiki/Quang_Nam).

Tinh Khénh Hoa c6 dién tich tw nhién 1a 5.197km?, bo bien dai hon

200km va gan 200 hon dao 16n nho cung nhiéu vinh bién dep nhu Van Phong,
Nha Trang, Cam Ranh. Phan dat lién cua tinh nam kéo dai tr toa do dia ly


https://vi.wikipedia.org/wiki/Qu%E1%BA%A3ng_Nam
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12°52" dén 11°42' vi d6 Béc va tir 108°40' dén 109°29' kinh d6 Déng. Khi hau
nhiét d6i gidé mua, c6 2 mua rd rét mia mua (tir thang 9 dén thang 12) va mua
nang (tir thang 1 dén thang 8) (Chu Viét Luan, 2004). Thanh ph6 Nha Trang 1a
thanh phd ven bién c6 dién tich khoang 251km? déan s6 hon 300.000 ngudi,
mat do dan s trung binh khoang 1.062ngudi/km?..... Huyén Khanh Vinh voi
dién tich 1.165km?, dan s6 khoang 35.000 ngudi, mat do dan cu thap, trung
binh 33ngudi/km?. Pia hinh chii yéu d6i nuai, ¢ nhiéu song sudi, khi hau tuong
doi mat me.

Tinh LAm Dong 12 mét trong nim tinh thudc khu vuc Tay Nguyén cé toa
d6 dia ly tir 11°41' vi d6 Bac va 108°08' kinh d¢ Pong. Khi hau nhiét doi gio
mua va anh hudéng theo do cao, do d6 khi hau chia lam hai mua rd rét mua mua
va mua kho, khi hau 6n hoa mat mé quanh nam vai nhiét do trung binh 20°C,
nhiét do cao nhat 25°C. P am tuwong d6i trung binh khoang 85%. Tinh Lam
Pong co6 2 thanh phd (Pa Lat, Bao Loc) va 10 huyén. Kinh té chu yéu 1a du lich
va nong nghiép. Thanh phd Pa Lat ¢ dién tich 394,64km?, c6 d cao khoang
1,500 mét so voi muc nude bién. Dia hinh Pa Lat duoc phan thanh hai dang r6
rét: dia hinh nui va dia hinh binh nguyén trén nui. Pia hinh nai phan bb xung
quanh ving cao nguyén trung tim thanh phd. Cac diy nui cao khoang 1.700
mét tao thanh mot vanh dai chan gio che cho khu vuc 1ong chéo trung tam thanh
phé Pa Lat (Tran Sy Thua, 2008).

Thanh phé Ho Chi Minh c6 toa do 10°46' vi d6 Bac va 106°40' kinh do
Pong, 1a thanh phd trung tim 16n nhét vé dan sb va quy mo do thi hoa tai Viét
Nam. Tp. H5 Chi Minh tr& thanh mot ddu mdi giao thong cua Viét Nam va
Pong Nam A, bao gdm ca duong sit, duong thiuy va hang khong. Khi hau c6
hai mua rd rét 1a mia mua (tir thang 5 dén thang 11 véi khi hau néng am, c6
luong mua nhiéu, d6 4m khoang 80%) va mua kho (tir thang 12 dén thang 4

nam sau voi khi hau kho, c6 lugng mua it), nhiét d§ trung binh khoang 27°C.
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Tp. H6 Chi Minh dang d6i dién véi nhitng van dé ciia mot d6 thi c6 mat do dan
s6 tang nhanh. Trong ndi 6 thanh phd, duong Xa trd nén un tic, hé thdng giao
thong cong cong kém hiéu qua, moi truong thanh phd dang bi 6 nhiém dac biét
12 6 nhiém khong khi, do lugng khi thai tir phuong tién giao thong 1én, cac cong
trinh xay dung va cong nghiép san xut (Kiéu Anh, 2008). Quan 1 ¢6 dién tich
gan 8km?, va dan s6 hon 142.600 ngudi, mat do dan sd hon 18.470ngudi/km?.
2.1.3. Phwong phdp thu thap méu

Phuong phap thu thap mau dugc thuc hién tuan theo quy chuan cua
Chuong trinh ICP —Vegetation (Frontasyeva va Harmens, 2015). Khoang cach
pht hop dé thuc hién viéc thu thadp miu réu la cach xa dudng 16n khoang
300 m va khoang 100 m ddi voi duong nho hodc khu vuc dan cu. Uu tién chon
nhitng mau sinh trudng & trén than cy, bo tudng, cdc mai nha cii (Hinh 2.3).
Dé dam bao tinh dai dién cta vi tri cic mAu réu, tai mdi diém ldy miu duoc thu
gom trong khoang dién tich 100 m x 100 m. Khoang cach gifta hai mau gan
nhat trong khoang tir 2 km dén 10 km tuy ting vi tri ctia khu vuc nghién ctru.
Mbi mau réu duogc dit vao mot tii nhwa va ghi chép can than cac thdng tin xung

quanh khu vuc nghién ctru.

a) trén than cdy; b) trén bo tudng rao

Hinh 2.3. Vi tri mau réu duoc thu thap
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2.2. Phuong phap xir Iy miu

Trong nghién ciru nay cac mau réu duoc xir Iy nhur sau:

Céac méu réu dugc thu thap ¢ Tp. Hué, NCS thuc hién xir Iy mau theo
huéng dan chung cua ICP Vegetaion 2010 (Harmens, 2010). Quy trinh nay
thuc hién véi muc dich nghién ctru khao sat va sang loc mot s6 loai réu tu nhién.
Cac budce xu ly mau dugc thuc hién nhu sau: chon loai réu sinh trudng ¢ vi tri
pht hop (Hinh 2.4.a), mau réu sau khi dugc thu thap can xtr 1y sach dé loai bo
nhing tap chit xung quanh nhu nhimg loai cdy co hay sinh vét khac (Hinh 2.4
b); sdy mau ¢ nhiét do phong cho dén khi khdi lugng miu khong thay doi
(Hinh 2.4 c).

e
‘r"’\

a) thu mau réu; b) 1am sach; ¢) 1am khé mau
Hinh 2.4. Quy trinh xir Iy mAu theo huéng dan ICP_Vegetation 2010
NCS thuc hién thu mau réu Barbula Indica & cac khu vuc nghién ciru
duoc trinh bay trén Bang 2.1. Quy trinh xtr Iy mau réu duoc thuc hién tuan tu
theo cac budc dugc trinh bay trén Hinh 2.5. Trudc tién, cat bé phan ré chi lay
ph?m than va 14 cia mau réu. Tiép theo, can thyc hién thém giai doan rira sach
nhiéu lan bang nudc thuong dé loai bo 16p dat bam trén bé mat 14 réu. Mau réu
dugc ngdm bing nudc cit khoang 30 phat. Sau d6, mau duoc say kho (bang 10
sdy) & nhiét do tir 40°C dén 60°C cho dén khi khéi luong ctia mau réu khdng

thay d6i. Cudi cuing, mau duogc luu trir trong tai zip, mdi mau réu dugc dit tén
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va ghi chép vao nhat ky thu mau. DAy la quy trinh x{r Iy mau phu hop véi réu

duogc thu thap ¢ Viét Nam.

Chon réu Barbula indica

Chi lay phan than va 14

.
\
. \ » N 4
| v \ U4
:

Rura sach réu - 4
(bang nudce thuong va nudce cat)

l

Siy mau & nhiét d6 40 — 60 °C

l

Kiém tra miu d3 kho
(dén khi khoi lwong khong doi)
chuan b1 dong goé1

g ol
K o 5
et qua - ,“
Agmd ™

Hinh 2.5. Quy trinh xtr Iy mau réu Barbula indica dugc thu thap ¢ Viét Nam



47

2.3. Phan tich méu réu bang k¥ thuat INAA tai Vién Lién hiép Nghién ciu
hat nhan Dubna

K§ thuat INAA tai Phong thi nghiém Ung dung vat Iy neutron — JINR |a
mét trong nhitng ki thuat phan tich da nguyén té co do tin cay cao, duoc sir
dung rong réi trong nhiéu linh vyc nhu dia chat, sinh hoc, y hoc, khoa hoc moi
trrong va vat liéu ang dung trong nghién cuau ca co ban va tng dung
(Frontasyeva, 2011). Trong Chuong trinh ICP_Vegetation da chon ky thuat
INAA la mét trong nhitng phuong phap phu hop, dé xac dinh ham luong céc
nguyén t6 trong mau réu cho muyc dich nghién ctru quan trac moi truong khdng
khi (Frontasyeva va Harmens, 2015).

K§ thuat INAA tai FLNP - JINR duoc xay dung dua trén ki thuat chuan
tuong d6i. K§ thuat chuan twong d6i dya trén viéc chiéu xa dong thoi mau phan
tich v mau chuan voi cung diéu kién chiéu, gia tri ham lwong cac nguyén té
trong mau chuan da biét trudc co ching nhan (certified). Sau do, phd gamma
duoc ghi nhan (do) bang phan mém ty dong ‘NAA Measurements’ va phan tich
bang phan mém phan tich phd Genie 2000 dé xac dinh hoat d caa hat nhan cé
trong mau chuan va mau can phan tich. Két qua cubi cing caa NAA 1a ham
lwgng c&c nguyén té c6 trong mau can phan tich - ham luong nguyén t dugc
tinh tir phan mém “Concentration” (Dmitriev va Pavlov, 2013).

Trong 10 nam trd lai day, Phong thi nghiém Ung dung vat Iy neutron c6
nhiéu dé tai/dy an va chuong trinh hop tac qudc té, do d6 sé lugng mau can
phan tich 16n. Phong thi nghiém da lién tuc cai tién va trang bi nhiéu thiét bi
tién tién c6 do chinh xéac cao, xay dung hé thong quan ly co so dit lidu dé thuc
hién dong bo tir giai doan nhan mau cho dén két qua ham lugng nguyén té cua
mau. Pac biét, heé do pho ké gamma ciing di duoc tu dong hoa tir hé thay
chuyén mau tu dong dén ghi nhan két qua do (Dmitriev, Pavlov va Frontasyeva,
2016).
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2.3.1. Phin mém quan Iy co sé div liéu

So d6 khéi chuong trinh quan 1y co s dir lidu dugc thé hién trén Hinh
2.6. Phan mém quan 1y co so dit liéu trong hé phan tich INAA bao gom: Cac
tap tin chira thong tin ngudn gbc ctia mau, khéi lugng miu, cac thong tin loai
chiéu xa va chuong trinh ghi nhan phé gamma ctia mau, két qua do phd gamma,
két qua phén tich va tinh toan ham luong cac nguyén t6. Sau do, két qua mau

d3 phén tich duoc tong hop va chuyén lai cho khach hang.

Théng tin
chiéu xa

i i i i

Co so dir lieu NAA

Théng tin khach hang Théng tin méu do Khdi lwong méu

Chweng trinh «Genie-2000»
Phén fich gamma Phd chudn
5301 GIK

I ! B

Khérp dinh Chwong trinh batch
§506 5361

o Chweng trinh
Chwong trinh tinh nong do béo cao kit qua do

I

Mau chudn SRM

I

Chweng trinh do

Hinh 2.6. So dd khéi chuong trinh quéan 1y co s& dit liéu tai Phong Ung dung
vat 1y neutron — JINR
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2.3.2. Quy trinh tao mdu réu

Cac thong tin ctia mau réu can phén tich duoc khai bao va luu vao co so
dir lieu NAA bao gdm ngudn goc (qudc gia), vi tri (toa do), khdi luong, sb
nguyén t can xac dinh trong mau. Tiép do, quy trinh tao mau réu trong k§y thuét
phan tich INAA duogc thuc hién tai phong thi nghiém REGATA — JINR theo
cac budce sau (Hinh 2.7):

Budc 1: Can mau voi khbi luong khoang 300mg/1mau, khdi lugng mdi
mau dugc tu dong luu vao co s¢ dir liéu va dugce st dung khi tinh ham lugng
nguyén to.

Budc 2: Cho mau vao khudn dé ép mau (nhya teflon nguyén khéi).

Budc 3: Ep mau thanh vién véi may ép YL J — 20 TA.

Buéc 4: Mau réu sau khi ép c6 hinh dang tron det (duong kinh lcm).
Luu y: Dé x4c dinh cac dong vi co thoi gian séng ngin (SLI) — cac mau dugc
boc trong ti nhya, va déi véi cac dong vi co thoi gian séng dai (LLI) — boc
trong cac nip nhom.

Budc 5: Cac vién mau dugc boc lai va han kin theo quy dinh cua tung
loai chiéu xa.

Budc 6: Kiém tra thong tin mau va ki hiéu 1én boc timng mau (tring khép
v6i co so dit liéu da Iuu) va nhap mau vao ti luu trir cho chuyén vao phong

chiéu xa REGATA dé thuc hién quy trinh kich hoat neutron.
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Hinh 2.7. Quy trinh tao mau réu trong phan tich INAA tai JINR
2.3.3. Ky thudt chiéu xa
Phong chiéu xa REGATA d4 thiét ké hai kénh 1, 2 dé chiéu xa mAu sinh

hoc va méi trudng néi chung cling nhu miu réu néi riéng, dugc ndi véi hé théng
dng van chuyén bang khi nén voi chiéu dai tir 50 m dén 60 m, thdi gian chuyén
tir 3s dén 20s, ap suat khong khi tir 3 bar dén 7 bar. Cac miu dugc dit vao éng
chira mau (container) c6 hinh dang vién nang theo thtr tu dd dugc quan 1y trén
co s& dir liéu. Thé tich bén trong cac 6ng duyng mau tir 3,5 cm® dén 5,5 cm®
(@ 16 mm, H: 22 mm — 35 mm). Cac vat liéu dé chira mau chiéu xa gdm
polyetilen, nhdm, titan, teflon.

Kénh 1 duogc st dung dé kich hoat cac déng vi cO thoi gian séng dai,
container dung mau duoc st dung béng vat liéu nhom. Kénh 2 dugc tng dung
dé kich hoat cac dong vi c6 thoi gian sdng ngin, container dung mau dugc sir
dung bang vat liéu polyethylen. Cac mau réu duoc kich hoat véi thoi gian chiéu,
rd mau va do phd gamma dé xac dinh cac nguyén té trong mau duoc trinh bay
¢ Bang 2.2 (Frontasyeva va Pavlov, 2000).
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Bang 2.2. Thoi gian hoat dong cac ché do chiéu — rd — do cho mau trén kénh
chiéu xa REGATA

Loai  Thoigian Thoi  Thoi  Céc nguyén to 6 thé xac dinh duoc
chicu gianrd giando

" ) ] U, Dy, Ti, Mg, Al, Na, V, Al, Mn,
Chi€ungin 3phgt  3phat 15 phit
(Kénh 2) Cl, Ca

Sm, Mo, Lu, Np, Gd, Yb, Au, Nd,
4 ngay 30 phat Ba, Cd, As, 122Sh, Ga, W, Br, Na,
Chibudai  3-4 K la
(Kénh 1) ngay Tm, Gd, Ce, Yb, Se, Hg, Pa, Cr,
20 ngay 90 phat Hf, Ba, Sr, Nd, Ag, Zr, Nb, Cs, Co,
Th, Sc, Rb, Fe, Zn, Ta, 1%4Sh, Y

Phuong phéap chuan tuong dbi dugc 4p dung dé tinh ham luong cac
nguyén té c6 trong mau réu. Do d6 trong k¥ thuat chiéu xa dai mau réu duoc
chiéu dong thoi véi mau chuan bang cach sap xép cac mau chuan theo céac vi
tri dau — gitra — cudi trong mot container dong mau (chiéu dai).

2.3.4. Quy trinh do phé gamma

Pé dap ung s6 luong mau can phan tich 16n (hang ngan mau), Phong thi
nghiém Ung dung vat 1y neutron — FLNF — JINR da thiét ké ba hé do pho
gamma D5, D6 va D7 (dit tai phong REGATA), duoc diéu khién tu dong va
quan 1y trén co so dir liéu (NAA database) (Hinh 2.8) (Dmitriev, Pavlov va
Frontasyeva, 2016). Ung dung phan mém Visual Basic dé thiét lap qua trinh do
ctia hé pho ké va tu dong trao d6i thong tin véi co sé dir lidu dé cung cép céac
thong s6 cua hé do. St dung thu vién Xemo S360U dé diéu khién bd gép mau.

Phan mém Genie 2000 duoc sir dung dé ghi nhan va xtr Iy phd gamma.
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Co so dir lieu NAA

Chuong trinh do pho

)2 il i)

Thu vién Chuong trinh ho trg | Thoéng sé hiéu Thu vién
XemoDIll S561: REXX-file | : chinh XemoDIll
Phan mém “Genie 2000

= = 3 i =
5 5 B chuyén ddi 5
98, 5a) ADC ¢ chuyen doi 9a,
o 'S s0o DSA 1000 o
= = =
=5 5| ==
< e <
<5 5 Khuc?ch Khut?:ch <5
= = dai dai =
= = 2026 2026 =
<D <D <2
[} (] (£

Detector Detector
D5 D6 Detector D7

1l T 1l
. A D=
Ed 2 - == 8 - = o 2 -
=29 =B = =5 = 2
Z=|| 52 2= 52 e IEE
B6 thay mau B6 thay mau B6 thay mau

Hinh 2.8. So do diéu khién va quan 1y hé do phé gamma & phong REGATA
Trong qua trinh do cha y cac ki hiéu ctia hop mau phai triung khép véi
s6 ghi chép va co so dit liéu. Danh sach cac mau réu duoc cap nhat thong tin
trén co s& dir 1iéu va duoc Xép 1én dia theo thir tu.
2.3.4.1. Mot hé phé ké gamma tiéu biéu tai phong REGATA
So d6 khdi ctia hé do pho ké gamma va hinh anh hé phd ké D5 tai phong
REGATA — FLNF — JINR duoc trinh bay lan luot & Hinh 2.9 va Hinh 2.10.
Céc thiét bi detector va khéi dién tir chirc ning dugc mua ciia hang Canberra— My
(Dmitriev, Pavlov va Frontasyeva, 2016).
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Cao ap

Detector A Khuéch Phan tich .,
HPGe > khuTéfﬁl 4 [ dai P dakenh M?I-‘{él)“h
(7500) : (2026) (ADC - 8k)

Hinh 2.9. So d6 khéi hé phd ké D5 & phong chiéu xa REGATA

] x |
H¢ thay chuyén mau ty dong

Hinh 2.10. Hinh anh hé ph ké D5 duoc bb tri tai phong REGATA
/i \"J

Hinh 2.11. Hé chuyén thay mau ty dong
Khoi detector va tién khuéch dai
Trong hé do st dung detector ban dan siéu tinh khiét loai HPGe va tién
khuéch dai dugc thiét ké trong cing mot khéi model 7500, voi dd phan giai
nang luong 1,89 keV tai dinh 1332,5 keV cua ®°Co va hiéu suit ghi tuong d6i
dat 40%. Tién khuéch dai dugc dat ngay dudi tinh thé cta detector va khdi nay

hoat dong voi ngudn cao ap 5 kV DC.



54

Trudc hé do phd ké gamma dugc xay dung mot hé thay chuyén ddi mau
ban tu dong véi do chinh xac dinh vi ¢6 thé dat 0,1 mm. Hé chuyén mau trinh
bay ¢ Hinh 2.11 (Dmitriev, Pavlov va Frontasyeva, 2016) bao gom (a) canh tay
gap mau (M202A), (b) mot dia 16n ¢6 45 6, (c) hop dung mau sir dung trong
quy trinh do phd gamma. Trén mdi hé chuyén d6i miu dugc trang bi mot may
quay (camera) dé theo ddi va luu anh trong qué trinh thue hién dit mau vao hé
do, viéc ndy ciling dé tranh sai st trong qué trinh dit mau vao dia.

Khoi khuéch dai va khoi chuyén doi tin hiéu twong tw sang s6 (ADC):
Khéi khuéch dai phé st dung model 2026 duogc gén vao NIM, véi nhi€ém vu
nhan tin hiéu xung tir khéi tién khuéch dai va khuéch dai bién d6 cta xung c6
gia trj nam trong khoang tir 0V dén 10V, hiéu chinh dang pho 16i ra don cuc la
dang Gauss, thoi gian tao xung 6us. Lo6i ra khdi khuéch dai néi voi khoi
ADC 8 K.

Buong chi: Gom céac khéi chi c6 kich thude 20cm x 10cm x 10cm dugc
dit xung quanh detector ctia hé do pho ké va khu vuc budng dit miu da chiéu
xa, dé giam b6t phong bue xa do cac dong vi phong xa tu nhién va nhan tao ton
tai trong moi truong phong do phd ké.

Puong chuin ning lwgng va dwong cong hiéu suit ghi ciia hé do phd
ké gamma D5:

Trudce khi dua hé do phé ké gamma vao su dung can thuc hién xay dung
duong chuan ning luong dé xac dinh s kénh cta may phan tich bién do da
kénh (MCA) v6i mic nang lugng tia gamma phat ra. Pong thoi, dé xac dinh
ham luong cac nguyén té trong mau can phan tich theo phuong phap phd
gamma, can biét hiéu suat ghi detector (mg v&i vach hap toan phan cia birc xa
gamma dac trung.

Nhom k¥ thuat chiéu xa di thuc hién chuin nang lugng va xay dung

dudng cong hiéu suat ghi d6i véi mdi hé do pho ké gamma biang bd nguon



chuan (*Am, 1°Cd, 'Co, 1*’Cs, ®Co, 52Eu) ctia phong thi nghiém. Céc gi4 tri
hiéu chuan duoc trich xuét trén co sé dir lidu bang phan mén Genie 2000.
Puong chuan ning luong va dudng cong hiéu suat ghi tiéu biéu ctia hé do phd

ké gamma D5 dugc hién thi trén Hinh 2.12 va Hinh 2.13 bang phan mém

1600
1400 |
1z00 |
< 1000 | /
2 /'/
=
§ 800
= Y(ke\/) -3.246 + 0.411*x
5
= s00
400
200
o2
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Kénh

Hinh 2.12. Puong chuin ning luong cua phd ké D5 (sir dung detector HPGe)

0.0040 : - : : - - : : - 0.08
: =
i {007 &
Q 0.0035 S
I - ] o
O 00030 | ° 006 )
o (|
S '005 o -
ié 0.0025 | s
= =8 1004 S
L 0.0020 | -
= Y (20) = 0.0079-0.0023%0g10(x) looz €
= Y (2,5) = 0.1767-0.0537"0g10(x) ' 5
<, 00015 | =
= 002 &
> L —
@ 0.0010 oo1 &
@ e
I 0.0005 000 @
T
00000 LD =20cm "o D=25cn - ' - - ' -0.01
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NL (keV)

Hinh 2.13. Puong cong hiéu suit ghi ctua hé pho ké gamma D5 sir dung
detector HPGe (7500) & céc vi tri dit miu so v6i dau do

D =20 cm (duong mau xanh) va D = 2,5 cm (dudng mau do)
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2.3.4.2. Quy trinh thuc hién do

Trudce khi thuc hién do phé gamma ctia mau réu, nhirng thong sb can
thiét nhu dudng chuan ning luong, hiéu suat ghi, c4c hé sb hiéu chinh cia mbi
hé do dugc cap nhat vao co s¢ dir liéu ctia phong thi nghi¢m Ung dung vat ly
neutron — FLNF — JINR.

Qua trinh do phd gamma duogc diéu khién bang phan mém tu dong ‘NAA
Measurements’va hién thi bang phan mém Genie 2000.Trong qua trinh do phd
nhing thong tin can thiét thuong xuyén duoc cap nhat cho dén khi két thuc thoi
gian do. Chuong trinh ty dong truy cdp céc tép chura thong tin cua hé do nhu
hiéu suét ghi va hiéu chuan niang lugng theo vi tri twong tng véi vi tri da dit
mau do va ghi lai cac hiéu chuan trong quang phd. Khi két thuc phép do pho,
chuong trinh s& luu trir phd vao dia ciing cia may tinh (PC) va tép (file) cua
pho do duoc chuyén vao co s dit liéu NAA. Sau khi két thuc quy trinh do mot
mAu, hé thong diéu khién thuc hién tra mau di do vé lai vi tri cii va thyc hién
quy trinh chuyén cidc mau & 6 tiép dén vi tri dit miu trén detector, qua trinh
thuc hién cho dén khi hét mau trén dia.

Mot tap pho dugc luu lai trén co so dit liéu sau khi dd do hét cac mau
can phén tich. Tén cta tdp phd duoc dit: Mi 16 (qudc gia) va mau can do, kiéu
do, thoi gian dau chiéu xa, thoi gian két thuc chiéu xa, khdi lugng clia mau, vi
tri dat mAu trén detector va tén ctia ngudi 1am thi nghiém. Cu thé, tip mau réu
Viét Nam da duoc chiéu xa va do phdé gamma duoc tra vé tap tin “VN-04-19-
79” thé hién céc thong tin cu thé cac miu nhu sau: ki hiéu ‘VN’ 1a Viét Nam,
‘04’ thuc hién 4 loai chiéu xa va do 1a ngin (SLI) 1, 2 vadai (LLI 1, 2), s6 ‘19’
1a thoi gian chiéu xa mau nim 2019, 79’ 1 s6 16 mau. Céc ki hiéu SLI va LLI
tuong (ng 14 mau duoc chiéu xa va do dé xac dinh cac nguyén té co thoi gian
séng ngin va séng dai. Mé file phd “5006289” gém sb 5 dau tién c6 nghia 1a

mau duoc do trén detector sb 5, tiép dén s6 0’ ki hiéu mau duogc thuc hién
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chiéu xa va do dé xac dinh cac déng vi c6 thoi gian sdng ngan (SLI), ‘06289’
1a ki hiéu cua mau.
2.3.5. Phdn tich phé gamma

Trong nghién ctru nay NCS thyc hién phan tich phd gamma bang phan
mém Genie 2000 theo cac budc nhu sau: xac dinh vi tri dinh (Peak locate) bang
phuong trinh vi phan bac hai khong xac dinh. Vung dinh (Peak area) dugc Xac
dinh bang ham khép binh phuong ti thiéu phi tuyén, trong chuong trinh c6 hd
trg hiéu chinh vi tri “cursor” dé xac dinh ving dinh t6i wu. Do 16n chinh xac
ctia dinh gamma (s6 dém do hé pho ké gamma ghi nhan duoc) dugc xac dinh
sau khi viing dinh phé da trir di pho nén (background). Cac anh hudng tir hé do
(hiéu suét ghi & cac vi tri dat mau khac nhau), tir dinh pho gan hoc tring nhau,
tir chudi phan ra hat nhan me - con, gidi han phat hién hoat do t6i thiéu (MDA
— minimum detectable activity) ciing da duoc hiéu chinh phu hop. Két qua cua
xtr 1y pho duoc luu trir thanh mot tép (*.RPT), chira cac thong tin sau: xac dinh
hat nhan theo dinh nang lugng, do tin cay, gia tri hoat do, gia tri sai s6 hoat d6
ctia ting hat nhan duoc ghi nhan trong phd gamma. Cac gia tri trong tip tin nay
duogc sir dung dé tinh ham lugng cac nguyén td trong mau can phan tich bang
phan mém “Concentration”.
2.3.6. Xdc dinh ham Iwong nguyén té

Phan mém “Concentration” tinh ham luong nguyén t6 c6 trong mau can
phan tich bang k¥ thuat INAA tai phong thi nghiém Ung dung vét 1y neutron -
FLNP - JINR dugc xdy dung dua trén phwong phap chuan tuong di. Phan
mém c6 tinh dén sy khac biét vé thong luong chim neutron trong qua trinh
chiéu xa ctia mau can phan tich va chét chuan tai cac thdi diém khac nhau hoic
vi tri khac nhau trong kénh chiéu xa. Phan mém nay st dung cac gia tri hoat do
ddng vi ctia cac mau, mau chudn va monitor trong cac tép dau ra cua két qua

phan tich pho bang phan mém Genie 2000 (file.RPT) va hoat dong dua vao tép
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“table nuclides.txt”. Tép nay chtra danh sach cac dong vi dugc phat hién va
loai phé) da duogc do (theo cac loai chiéu Xa) dé xac dinh déng vi. Két qua nhan
dang ddng vi trong phép do tot nhat duoc xac dinh dugc danh gia vao cac gia
tri sai s6 thip nhit va cudng do cao nhat. Ngoai ra, phdn mém c6 thé phat hién
16i ctia két qua phan tich (Dmitriev va Pavlov, 2013).
2.3.6.1. Quy trinh xac dinh chon mau chuan

Quy trinh xé&c dinh chon miu chuan cho nguyén t6 duoc thyc hién do trén
cung mot hé pho ké gamma duoc trinh bay trén Hinh 2.14.

Pau tién: Hoat do déng vi clia cdc mau chuan duogc hiéu chinh dua trén

thong s ctia monitor theo cong thirc (2.1).

Achusn-Amonitor,chuin co s
Achufin (hiéu chinh) — 1 ] - (2-1)
monitor,chuan

Sai s6 twong dbi trong mau chuan dugc xac dinh theo cong thuc (2.2):

Ag .
— chuan
O chuin (hiéu chinh) = 100. (2-2)

chuin
Trong do: A4 . . :sai s6 hoat @0 dong vi trong mau chuan
chuan
Gia tri ham lugng ctia dong vi sau khi da hi¢u chinh trong cac mau chuan

theo cong thirc (2.3 ) va gia trj sai s6 dugc tinh theo cong thirc truyén sai sb.

Cchuﬁn (Gss) —

Cchuin(cong b(’)’)-A chuin(hiéu chinh) (2 3)
Agss .

Trong do:
Cchusn (Gss)- ham lugng nguyén t6 trong mau chuan duoc tinh tir nhém
chuan
Cchusn(cong bé)- ham luong nguyén t6 trong mau chuin dugc cong bd
Agss: Hoat @6 ddng vi trong nhom mau chuén.
Sau d6, ngudi phén tich kiém tra chéo két qua giita cac mau chuan (* xIsx)
va xac dinh chon chit chuan. Két qua kiém tra chéo cac gia tri twong Ung trén

cac hé do 1a co s dé€ xac dinh chat chuan cho dong vi nguyén t6. K&t qua cac
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gia tri chuan (ham luong va sai s6 tuong dbi) duoc gan véi gia tri da cong bd
(certified). Tép két qua ham luong ddng vi cac nguyén té chuan (tén loai chiéu

xa *.GRS) duoc sir dung dé tinh ham lugng cic nguyén td trong mau réu.

Tap tin két qua phéan tich phd gamma
cia mau chuan (*.RPT)

Y

Kiém tra chéo nguyén to trong cac
loai mau chuan (* xlsx)

Tép tin két qua nguyén t6 chuin
(*.GRS)

Két thic

Hinh 2.14. Quy trinh tinh ham lugng mau chuan duoc do trén cung

mot hé phé ké gamma
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Cu thé trong nghién ctru ndy cac mau chuan duoc st dung l1a 1632¢c
(Trace elements in coal), 2709a (San Joaquin soil) va BCR2 (Basalt, Columbia
River). Bang 2.3 trinh bay cac gia tri cua déng vi nguyén té Na trong ba mau
chuan gdm 1632c¢, 2709a va BCR2 dugc do trén hé phd ké gamma D5; két qua
ham lugng ddng vi Na trong chat chuan BCR2 duoc chon 1a gia tri ham luong
nguyén td Na chuén.

Bang 2.3. Két qua ham luong dong vi Na trong ba mau chuan 1632c¢, 2709a
va BCR2 do trén hé pho ké gamma D5

Na-24

A B C D E F G H

Ham Sai s6

Ham lwong | Saisé | (theo
T

D>

n lwong theo |(phan| cong | Sai
u | phan tich |cong bd | tich) | bd) | khac

Tén file chuan | (mg/kg) [(mg/kg) | (%) (%) | (%) | ¥
5107801.RPT | 1632c | 354,76 298,8 4,2 1,6 | 18,7 [105
5107802.RPT | 2709a | 12037,104 | 12200 | 4,1 2,5 -13 | 2,2
5107803.RPT | BCR2 | 23400 23400 | 4,1 3,4 0 0

O

m

Trong tép nhém chuan dugc thuc hién tuan tu tir ddng vi cua nguyén td
Na dén U. Két qua tap tin chtra tp mau chuan cho tit ca cic nguyén t6 trong
két qua chiéu xa dai 1 (LLI 1) va do trén detector s6 5 (tén file 5DJI1.GRS)
(Hinh 2.15). Cu thé cot 1 12 tén mau chuin, cot 2 1a tén déng vi cila nguyén td,
cot 3 1a khoi lugng mau chuan duoc phan tich, ct 4 1a gid tri hoat d trén khéi
lwong mau chuan phan tich, cot 5 sai sb tuong ddi, cot 6 1a ham luong nguyén

t6 (mg/kg), cot 7 sai sb theo tai lidu cong bd.



File Edit
CeogHan Tabnuua akTUBHOCTeH CTaHAapTHuiXx obpasuyos: 5107801.RPT;5107802.RPT;5107803.RPT;

MA
obpasua

@

BCR2
BCR2
2709%a
BCR2
2709%a
BCR2
2709%a
1632c¢
BCR2
BCR2
2709a
2709%a
2709a
2709%a
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Ghi chu: file dugc tnch xuét theo phién bang tiéng nga, ki hiéu DJI — loai chiéu xa dai (LLI)

Hinh 2.15. Két qua ham luong dong vi cac nguyén td (chiéu xa dai 1) trong

Cac mau dugc thuc hién do phé gamma trén hai hé phé ké gamma D5 va
D7, do d6 gia tri ham luong cua déng vi theo miu chuén dugc thuc hién kiém
tra (d¢ dong nhat 1dong vi ctia nguyén to chuan chon trong 1 loai miu chuan).
Bang 2.4 cho thay gia trj ddng vi cia nguyén té Na duoc chon trong chét chuan
BCR2 trén ca hé pho ké D5 va D7. Két qua kiém tra chéo cac gia trj tuong tng
trén hai hé pho ké gamma D5 va D7 di xé4c dinh dugc chat chuan BCR2 cho

cac mau chuan duoc do trén cung hé phd ké D5 (5DJI1*.GRS)

ddng vi nguyén t6 Na.
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Bang 2.4. Két qua ham luong nguyén té Na trong ba mau chuan 1632c, 2709a
va BCR2 do trén hé phd ké gamma D5 va D7

Na-24
A B C D E F G H
Ham Sai s6
Ham lwong | Saisé | (theo
Tén lwgng theo |(phén| cong | Sai
mau | phan tich | cong bd | tich) | bd) | khac
Tén file chuan | (mg/kg) |(mg/kg) | (%) | (%) | (%) |
5107801.RPT | 1632c | 354,76 298,8 4,2 16 | 18,7 | 10,5
5107802.RPT | 2709a | 12037,104 | 12200 | 4,1 2,5 13 | 2,2
5107803.RPT | BCR2 | 23400 23400 | 41 3,4 0 0

7107801.RPT | 1632c | 348,205 298,8 4,4 1,6 16,5 | 8,2
7107802.RPT | 2709a | 11954,237 | 12200 | 4,2 2,5 -2 5)
7107803.RPT | BCR2 | 23400 23400 | 4,2 3,4 0 0

Sau khi cac gid tri cia dong vi ctia cac nguyén to dugc xac dinh, két qua

ghi lai thanh mot bang chuan duy nhat dé thuan tién viéc danh gia. Nhom chat

chuén cudi cung dugc tao ra véi gia tri ham lugng dong vi ciia nguyén to da

tinh dung bang ham luong nguyén t6 theo cong bd véi d6 chinh xac +20 ¢4 gss

2.3.6.2.Quy trinh xac dinh ham luong nguyén té trong mau can phén tich

Phan mém tinh ham luong nguyén té trong mau can phan tich c6 tinh

dén sy khac biét vé thong luong chum neutron trong qua trinh chi€u xa ciia mau

can phan tich va mau chuan tai cac thoi diém khac nhau hodc vi tri khac nhau

trong kénh chiéu xa. Ham lugng nguyén t6 trong mau can phan tich duoc tinh

theo cong thuc (2.4)
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me — Cchuin(cong bé’)-A mauw-A monitor,chuin (24)

au

AGss-A monitor,miu
Trong do:
A 3, hoat 46 dong vi cia mau can phan tich
A monitor,mau: hoat do cua monitor cua mau di phan tich
Ham luong nhod nhéat cua nguyén td phat hién duoc (MDC: Minimum
detectable concentration) dugc tinh theo cong thirc (2.5):

A MD A;miu-A monitor,chuin
CMDC,mSu = Cchuén (cong bo)- Agssd (2-5)

monitor,miu

Trong do:
A ypamay. hoat do nho nhat cua dong vi phat hién duoc trong mau

can phén tich (uCi/g).

Gia trj sai s6 trong d6i cia mau duoc tinh theo cong thirc truyén sai sb.
Quy trinh thuc hién tinh ham luong cac nguyén t6 trong miu can phan
tich theo ting loai chiéu xa duoc trinh bay trén Hinh 2.16. Trong quy trinh nay,
trudc tién kiém tra lai do chinh xac cac thong s trong tap tin két qua phan tich
ph6 gamma ctia mau réu. Tiép theo thyc hién tinh ham luong cac nguyén to ctia
mau réu (*.CON). Kiém tra ham luong cic nguyén té trong mau that qua két
qua bang trung gian. Sau cting m&i c6 két qua chinh xac ham lugng cac nguyén

t0 co trong tap hop cdc mau réu can phan tich.
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Bit dau

Y

Tép tin két qua phan tich pho gamma
ctia mau éu (* RPT)

Két qua ham lrong
nguyén t6 chuin
(*.GRS)

v

A

Tinh ham lwong céc nguydn 10 trong
mau réu (*.CON)

Sai

Ding

Tép tin két qua ham luong cc nguyén
t0 trong cac mau réu (* xlsx)

Két thic

Hinh 2.16. Quy trinh tinh ham lugng c4c nguyén t6 trong mau réu




65

Sau khi thuc hién theo cac quy trinh x4c dinh ham lwong nguyén té trong
mau réu. Két qua ham luong cac nguyén té da duoc xac dinh trong miu réu co

tén phd ‘5107778’ duoc hién thi & Hinh 2.17

File Edit Format View Help
i S K I R e HC e i I e i e e e 3 e e e e e K 0
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SnemMeHT KOHUeHTp., norp., npeagen
ur/rp % obHapyx., ur/rp
NA-24 2.64E+02 4.13 3.06E+00
K-42 1.23E+04 8.28 3.69E+02
SC-46 2.56E+00 2.74 9.44E-02
FE-59 6.64E+03 4.89 3.53E+02
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SB-124 4.71E-e1 6.55 4.92E-02
BA-131 8.63E+01 4.e4 7 .30E+08
CS-134 1.39E+00 3.48 9.43E-02
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ND-147 ©.00E+00 ©.e0 2.17E+00
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Hinh 2.17. Két qua ham luong cac nguyén tb trong mau réu “5107778”

Phan mém “Concentration” thiét 1ap mot bang két qua trung gian trude
khi xuét ra két qua phan tich cudi ciing (*.xIsx). Bang két qua trung gian gitip
ngudi phén tich co thé ty kiém tra va phat hién 18i trude khi trich xuat bang két
qua. P6i voi mdi dong vi co bén cot: ngan 1, ngan 2, dai 1, dai 2. D6i voi mot
s6 nguyén t6, ham luong co6 thé duoc xac dinh tir cac loai pho khac nhau (trong
4 loai kich hoat di néu). Cac d6 thi hdi quy tuyén tinh giira cac nguyén t6 c6
moi lién hé voi nhau (so d6 phan ra tia gamma) dugc xem nhu mot cach phat

hién 15i trong két qua da phan tich.
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Cu thé, Hinh 2.18 thé hién ‘bang trung gian’- két qua gia tri ham luong
cac nguyén to co trong cac mau réu da phan tich. Nguyén té Na, két qua ghi
nhan hat nhan 2*Na c6 chu ki ban ra 15h, véi thoi gian chiéu xa, thoi gian do va
phan rd mau, két qua di xac dinh ham luong nguyén t6 Na trong loai chiéu xa
ngan (SLI) va ca trong loai chiéu xa dai 1 (LLI 1). 6 thi (1) cho thidy ham
luong nguyén té Na trong SLI va LLI 1 ¢c6 méi twong quan dong bién voi hé
s6 trong quan R? = 0,925 va diéu ndy cho thay 1a két qua phan tich phd dang
tin cdy. Tiép theo can xac dinh trong két qua phan tich trong loai chiéu xa dai
LLI 1 vaLLI 2, theo d6 thi s6 2 cho thay ham lugng ctia nguyén to Sb véi hai
dong vi 2Sh (LLI 1) va 24Sb (LLI 2) c6 hé sé tuwong quan R? = 0,998 va diéu
nay cho thay két qua phan tich giita LL1 1 va LLI 2 c6 do chinh x4c cao, tuong
tu nhu d6 thi 3 (Ce, La) va 4 (Pa, Np).

[ Mpome wyTounas TabMua KoHUe HTPaUMH.

NA, NA
24 24
sample SL1 su 2 LU 1 LU 2 mg/kg % MDC. mg/kg  ma/kg %
> i £000041.CON £100001.CON £200031.CON E10 356
2 6000042 CON £100002.CON 200032 CON 645 323
03 6000043 COM 100003 COM £200033.CON 449 432
04 6000045 CON £100005.CON £200034.CON 346 379
05 6000045 CON £100007.CON £200035.C0N 1140 711
06f £000047.CON £100008 CON E£200036.CON 638 10.28
o7 000048 CON 100003 CON £200037.CON 469 435
0 6000043 CON £100010.CON £200038.CON 215 539
09 £000050.CON £100011.CON £200039.CON 341 425
106 £000051.CON 6100012 CON £200040.CON 383 374
< >
1400 +  NA-NA 2 - - SBSB
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Hinh 2.18. Két qua ham lugng cac nguyén t6 - goi 1a ‘bang trung gian’
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Cubi cung, két qua ham lugng cac nguyén té Na da duoc phan tich trong
cac mau réu cuia Viét Nam duoc trinh bay trén Bang 2.5 (dinh dang * xIsx). Véi
két qua ham lugng nguyén t6 Na dugc xac dinh trong ca hai loai chiéu xa ngin
2 (SLI2) va dai 1 (LLI1). So sanh cac gi tri ciia nguyén t6 Na trong hai loai
chiéu xa cho thiy rang ddi v6i két qua phan tich trong LLI1 c6 cac gia tri ham
lwgng cao hon va sai s6 thap hon so véi trong SLI2. Vi vay, két qua ham luong
nguyén t6 Na trong mau can phan tich dugc xac dinh trong két qua phan tich
ctia mau duoc chiéu xa dai 1 (LLI1).

Bang 2.5. Ham luong nguyén t6 Na di duoc phan tich trong cic mau réu cia

Viét Nam trén hé pho ké D5

A B C D
Na-24
SLI-2 LLI-1
Gioi Gioi
han han
Ham phat | Ham | Sai | phat

lwong, |Sai s6,| hién, |[lweng,| so, | hién,
SLI-2 | LLI-1 LLI-2 ng/g % ng/g | pg/g | % | ng/g

5006287./5107778./52071341.
CON CON CON
5006288./5107779./52071351.
CON CON CON
5006289.|5107798./52071361.
CON CON CON
5006290./5107799.52071371.
CON CON CON
5006291./5107800.(52071381.
CON CON CON

183 9 31 264 | 5 | 3,06

1840 8 36 |[2240 | 5 9

1060 8 39 | 1170 | 5 3)

606 8 52 701 | 5 3,8

450 8 38 477 | 5 3
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2.4. Phuwong phap phan tich théng ké da bién

2.4.1. Quy trinh phan tich thong ké da bién bang phin mém Statistica 8.0
Bo s liéu da bién ciia mau réu gdm ham luong cac nguyén té duoc phan

tich bang k¥ thuat INAA va nhitng vi tri ma mau duoc thu thap. Phan mém

thng ké “Statistica’ 1a mot cong cu manh dé giai nhirng bai toan lién quan dén

bo s6 liéu da bién. NCS str dung cdng cu phan tich nhan té dé truy tim ngudn 6

nhiém phat ra trong khong khi & xung quanh khu vuc nghién ciu bang phan

mém ‘Statistica 8.0°. Quy trinh phan tich nhan t6 duoc hién thi trén Hinh 2.19.
e >

Khéi dong phan mém Statistica

M& tap s6 liéu ham luong cac nguyén td
(file. xlsx)

Cbéng cu (tool )— thdng ké
da bién (statistica)

Phan tich nhan td

Dién giai két qua

N

Hinh 2.19. So d6 quy trinh phan tich nhan t6
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2.4.2. Thue nghigm phan tich thong ké véi bé sé liéu ciia méu réu
Trong gbi phan mém Statistica 8.0 véi tmg dung phan tich nhan té chinh
(FA) d3 c6 sin chuan hoa bo s liéu dau vao x;;: ham luong nguyén t6 j (cot)
ctia vi trf mau i (hang) sang khong gian chuin hoa zijtheo cong thirc
zij = (Xij -x;)/si (2.6)

Trong do z;; 1a gia tri da duogc chuan hoa; xij: ham lugng nguyén td j (cot)
ctia vi tri i (hang); x; : gié tri trung binh ham lugng nguyén t6 i; s; : gid tri do
léch chuan ctia nguyén t6 i. Phan tich nhan t6 chinh str dung gia tri z; thay vi
su dung gia tri Xij.

NCS thuc hién phan tich nhan té bang phan mém *Statistica 8.0> dé giai
bai toan truy tim nguon phét qua két qua phan tich nguon nhan (cay réu) theo
cac budc nhu sau:

Budce 1: Khoi dong chuong trinh Statistica 8.0 va thuc hién cac budce trén
thanh cong cu chon file — open document — office document — excel.

Budc 2: Chon bo s6 lidu dau vao x;j 1a ma tran hai chiéu gdm gia tri ham
luong cac nguyén to theo s6 lugng mau can phan tich. Bang gia tri ham lugng
cac nguyén tb trong cic mau réu duge luu & dang file excel.

Buéc 3: Thuc hién phan tich théng ké da bién véi ung dung phan tich
nhan té duoc tién hanh céc lya chon nhu sau: trén thanh cong cu (Tool) — chon
tinh nang Statistica — Multivariate Exploratory techniques — Factor analysis.

Buéc 4: Chon s luong cac nguyén t (ham lwgng nguy@n td) tir két qua
phan tich phu hop véi s6 lwong mau (vi tri da thu thap mau) dé phan tich nhan
t5. Trong hop thoai “Factor rotation” chon “varimax normalized” dé xoay cac
nhan té c6 gi tri duong.

S6 nhan t6 dugc chon dua trén tiéu chi gia tri tr1 riéng 16n hon 1
(Eigenvalues > 1), diéu nay duoc Kaiser (1960) Iy giai mot nhan té duoc trich

Xudt ra phai cé gia tri it nhat bang mirc tvong dwong vi mot bién ban dau.
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Két qua phén tich nhan t6 dugc thé hién & Hinh 2.20, bang gia tri phuong
sai d3 nhom dugc 6 nhan t6 voi ty 18 phan tram giai thich cac bién so véi nhan

t4, trén biéu dd ‘Plot’cho thay mbi lién hé gitra gid tri (Value) va nhan 6.

Bl Bl £t Yiw lnsent Fomat Statistcs DataMining Graphs Jook Data Workbook Mindow Help =l8lx)|
DEED SR/ X VBT > o« | #h AddtoWorkbook = AddtoReport = AddtoMSWord = 45 | @ N2 .
Anal Aes]szu | ESEF A-2-E- QW B3| =55 & |4 w33 v cues~ [F] [F] .

= ]

Plot of Eigenvalues

1044124
459603 1767704  15.03727
204833 787821  17.08560

164277 631834 1872837
154062 592546 2026899
112849 434033 2139747

Value
o

Number of Eigenvalues 7|

Uted | CIVI | 104412065978132 | SelOFF | Weght OFF |CAP | NUM | REC

11:36 AM

o« Mo ™35 0 a NG Fr

Hinh 2.20. Két qua gia tri phuong sai

Buéc 5: Két qua phan tich nhan t6 duogc danh gia boi gia tri tri riéng cua
nhan té (Eigenvalue), hiéu sudt giai thich s6 liéu dau vao (cumulative %). Dién
giai két qua phan tich nhan t6 dugc hién thi qua gia tri tai trong nhan t6 (Factor
loading) va diém nhan t6 (Factor score) twong tmg cac tham sé ayva fi; & vé
phai theo cong thue (1.20) trang 35.

Ung dung phan tich nhan té dé giai bai toan trén mo hinh thu thé tic 13
mbi nhan t6 (FA) dugc danh gia 1a mot ngudn phat giy 6 nhiém trong khong
khi ma réu hap thu duoc (thé hién qua ham lugng cac nguyén td). Piém nhan
t6 (FS) cho biét cac vi tri bj anh hudng boi cac ngudn gy 6 nhiém khong khi,
ngoai ra ¢ thé kiém chiing do chinh xac két qua phan tich. Trong nghién ctru

nay, diéu kién dé chon gia tri FL > 0,4 va gia tri diém nhan t6 FS >1.
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2.5. Tong két Chwong 2

Noi dung Chuong 2 NCS da trinh bay cac quy trinh thuc nghiém, tir viéc
cac mau réu dugc thu thap tai Viét Nam dén tng dung k¥ thuat INAA va phan
tich thong ké da bién — tai Phong Ung dung vét Iy neutron — FLNF — JINR —
Lién bang Nga.

Quy trinh thu thap va xtr Iy mau réu trudc khi phan tich tuan theo quy
dinh chung ctia Chuong trinh ICP_Vegetation. Quy trinh xi Iy mau réu
Barbula indica duoc thu thap tai Viét Nam duoc bd sung thém budc lam sach
mau bang nudc thuong va nude cat. Pay 1a mot ki thuat xtr Iy mau pha hop
ddi voi mau réu duoce thu thap & cac nudc c6 moi trudong khi hau 6n doi.

Quy trinh thyc hién k¥ thuat phan tich INAA tai phong REGATA —
Phong Ung dung Vat 1y neutron — FLNF — JINR bao gom: k¥ thuat tao mau réu
trong chiéu xa loai ngan va dai, k¥ thuat xt 1y phd gamma va xac dinh ham
luong nguyén tb trong mau réu.

Céc budc thuc hién phan tich thong ké da bién bang phan mém Statistica
8.0 dé chon b sd lidu phu hop va trich xuat bang gia trj phuong sai, tai trong
nhan t6 va diém nhan t6 (FL, FS) ung dung giai thich cac ngudn gy 6 nhiém
khong khi.
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CHUONG 3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Két qua sang loc mdt so 10ai réu tw nhién dé chon mét lodi réu ding
lam chi thi chung trong nghién ciru 6 nhiém khéng khi
3.1.1. Két qua diéu tra va thu thap mét sé 10ai réu tw nhién

Két qua diéu tra va thu thap mot s6 10di réu sinh truong tu nhién bao
gdm: 12 miu réu ¢ Tp. Hué trong d6 ¢6 5 mau Hypnum, 5 mau Barbula, 2 mau
Leucobryum; 7 mau réu ¢ Tp. Pa Lat trong d6 c6 3 Hypnum, 2 mau
Leucobryum va 2 mau Barbula; 2 mau réu Barbula & Tp. Nha Trang.

Két qua xac dinh loai réu bang hinh anh duoc hién thi & Hinh 3.1 (so
sanh gitta l0ai réu thu thap duoc voi hinh anh réu dugc cong bd trén danh sach
cac loai réu). Nhimng dic diém dic trung hinh thai dé phan biét nhu cach moc
cua cay réu va la réu duoc trinh bay cu thé nhu sau:

Loai réu Hypnum commutatum duogc tim thdy ¢ cac than cdy hodc khac
gd muc, c6 mot 16p vo cdy am udt lam dé cho cdy réu moc va phat trién. Réu
Hypnum c6 hinh nhanh nhu xwong ¢, ¢6 chiéu cao tir 2cm dén 10cm duoc xem
14 loai ¢6 kich thudc trung binh. Véi diéu kién khi hau nhiét d6i nén rat kho
phan biét tu6i doi cua l0ai réu nay, khong c6 phan bo rong ¢ Viét Nam (ngoai
tror vung cao c6 khi hau lanh).

Vé hinh dang, loai réu Leucobryum aduncum cé chiéu cao rat ngin (dai
nhat ¢& 0,5cm), c¢6 14 dang kim, mdi cdy moc tach biét nhau. Réu nay c6 phan
bd rong, dugc tim théy chu yéu trén mat dat Am, moc theo tirng mang nhd, do
d6 viéc thu thap mau kho thuc hién vi chat ban bam xung quanh rat nhiéu.

Loai réu Barbula indica moc theo timg mang 16n, c6 két cdu timg cay
riéng ré&, c6 14 hinh bau duc c6 kha nang hing céc chat lo limg trong khong khi,
chiéu cao khoang 2cm — 3cm (c6 khi 1én dén 5¢m), viée thu thap miu duoc
thue hién dé dang. Loai réu nay c6 phan bd rong, mat d§ moc day. Diéu dang

chu y, c6 thé xac dinh dong bg thoi gian song cua mau réu nay. Vi sau moi mua
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kho réu s€ chét di (réu c6 mau nau hoac den), réu bat dau sinh trudng tro lai

(mau xanh) vao dau mua mua, va dén cuoi mua mua réu bat dau vong doi sinh

san xudt hién cac bao tir — day 13 thoi diém thich hop dé thuc hién thu mau réu.

Tén loai

Mau réu duge thu thap

Mau nguén

Hypnum
commutatum

0 Viét Nam

Leucobryum
aduncum

Barbula
indica

%, L 01 01

(http://www.theplantlist.o

)

Hinh 3. 1. So sanh hinh anh ba loai réu thu duoc ¢ Viét Nam véi hinh anh réu

da cong bo



74

3.1.2. Két qud so sdnh ham lwong cdc nguyén té trong cdc 10ai réu dwoc thu
thdp & thanh pho Pa Lat va thanh phé Hué

Trong 21 mau réu tu nhién dugc thu thap tai cac thanh phd thudc khu
vuc mién Trung, 4 mau réu Barbula indica & Tp. Pa Lat va Nha Trang c6 khéi
luong kho dudi 100mg khong dat yéu cau dé thyc hién phan tich INAA tai
Phong thi nghiém FLNF — JINR — Lién bang Nga.

Cac mAu réu dugc thu thap & Tp. Hué vao thang 11 nam 2013, day 1a
nhing mau réu dugc thu thap dau tién va khong thuc hién thém budc rira mau
bang nudc thuong va nude cat (Harmens, 2010). Két qua phan tich 12 mau réu
bang k¥ thuat INAA da xac dinh dugc ham luong cta 23 nguyén té gdm Na,
Mg, Al, CI, K, Ca, Sc, Ti, V, Mn, Fe, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, I, Cs, Ba, La, Th,
va U véi sai sd tuong d6i tir 2% dén 18%. Ty 1& ham luong trung binh cac
nguyén to trong ba loai réu thu thap duoc thanh phé Hué cho thiy trong réu
Hypnum va Leucobrym co hé sd trong khoang tir 0,5 dén 2,6; trong réu Barbula
va Hypnum c6 hé sé trong khoang tir 0,4 dén 2,3; trong réu Barbula va
Leucobrym cé hé s trong khoang tir 0,3 dén 2,9 (Bang 3.1).

Cac mau réu duoc thu thap ¢ Tp. Pa Lat vao thang 1 nim 2014, trong
quy trinh lam sach mau thuc hién thém budc rira mau. Két qua phan tich 5 mau
réu bang k¥ thuat INAA da xac dinh duoc ham lugng cua 21 nguyén to gdm
Na, Mg, Al, CI, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Co, Zn, As, Br, Sr, I, Cs, Ba, La, Th, va
U véi sai sb tuong d6i tir 2% dén 18%. Ty 1¢ ham luong trung binh cac nguyén tb
trong réu Hypnum va Leucobrym cé hé sb trong khoang tir 0,4 dén 3,7 (Bang 3.2).
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Bang 3.1. Ham luong (mg/kg) trung binh va ty s cic nguyén té cé trong cac

loai réu dugc thu thap ¢ thanh ph Hué

Hypnum Leucobryum Barbula A/l T—I};ée B/
Na 500+20 530+21 400£16 0,9 1,3 08
Mg  2860+114 1730469 1310452 1,7 22 08
Al 4300+86 7900158 2900458 0,5 15 04
Cl 380+38 50050 50050 0,8 08 10
K 12000£1200 172001720 11700£1170 0,7 1,0 0,7
Ca  13600+816 5300+318 90004540 2,6 15 17
Sc 0,6+0,18 1,5+0,45 0,3+0,09 0,4 20 0.2
Ti 28050 500£90 400£72 0,6 0,7 08
\% 6,40+0,38 11,00+0,66 5,30+0,32 0,6 12 05
Mn 123+6 47,5+2 88+4 2,6 14 19
Fe 2200£220 3100+310 1200£120 0,7 18 04
Co 0,75+0,08 0,90+0,10 0,40+0,04 0,8 19 04
Zn 120+£10 80+6 120+10 1,5 10 15
As 1,90+0,08 3,60+0,14 1,10+0,04 0,5 1,7 03
Br 12,8+1,4 10,4+1,1 6,4+0,7 1,2 20 06
Rb 22,6+4,1 30,2+5,4 11,3+2,0 0,7 20 04
Sr 28,8+4,3 39,315,9 18,3+2,7 0,7 16 05
| 15,80+2,37 7,48+1,12 6,82+1,02 2,1 23 09
Cs 0,55+0,04 0,90+0,06 0,20+0,01 0,6 28 0.2
Ba 48,5+3,9 72,2458 24,9120 0,7 19 03
La 2,57+0,18 5,19+0,36 1,17+0,08 0,5 22 02
Th 1,15+0,05 2,50+0,10 0,50+0,02 0,5 23 0.2
U 0,36+0,02 0,50+0,03 0,14+0,01 0,7 26 03

Chu thich: H: Hypnum; L: Leucobryum; B: Barbula.
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loai réu dugc thu thap ¢ thanh phd Pa Lat

Hypnum  Leucobryum THy/II_e

Na 190+11 430£26 0,4
Mg 1100+44 300£12 3,7
Al 630£13 1090£22 0,6
Cl 6016 110+11 0,5
K 4800+480 1900£190 2,5
Ca 1460+87 1100+66 1,3
Ti 20+4 407 0,5
\% 0,79+0,05  0,87+0,05 0,9
Mn 3212 15+1 2,2
Fe 900£117 1400£182 0,6
Co 045+0,06  0,65+0,08 0,7
Zn 55+7 354 1,6
As  0,70+0,06 1,25+0,10 0,6
Br 9,1+0,9 8,4+0,8 1,1
Sr 66,1+8,6 15,0£1,9 4,4

| 2,75+0,41 1,77+0,27 1,6
Cs  0,50+0,06  0,30+0,04 1,7
Ba 44 4+4 4 18,0+£1,5 3,0
La  0,59+0,07 1,30£0,16 0,5
Th  0,35+0,02 1,00£0,07 0,4
U 0,10+0,01  0,23+0,02 0,4

Cha thich: H: Hypnum; L: Leucobryum.
Qua két qua so sanh ham lugng cac nguyén t6 trong ba loai réu tu nhién

dugc thu thap ¢ thanh phd Hué va thanh phé Pa Lat cho thiy rang véi hai quy
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trinh 1am sach mau khac nhau nhung kha ning hip thu cac nguyén to trong 3
loai réu c6 chiéu hudng Leucobryum > Hypnum > Barbula. Tuy nhién, do dic
trung moi truong khi hau & nude ta, cac mau réu thu thap duge 6 16p bui bao
phu trén mat réu, do do6 trong quy trinh Iam sach réu can thuc hién thém buée
rira sach mau bang nudc thuong va nude cat. Quy trinh nay da duoc bd sung
va quy trinh thu thip mau trong chuong trinh ICP_Vegetation 2015
(Frontasyeva va Harmens, 2015; 2020).
3.1.3. Két qud so sdnh ham lwong cdc nguyén to cé trong réu tw nhién thu
thdp & Hué (Viét Nam) véi réu ¢ Bosnia — Herzegovina va South Urals

Trong nghién ctru nay, NCS sir dung két qua ham luong cac nguyén to
hép thu cdc mau réu Hypnum, Barbula duoc thu thap ¢ thanh phé Hué dé danh
gia voi két qua ham luong nguyén td trong réu Hypnum & cac nudc Bosnia —
Herzegovina va South Urals (Lién bang Nga) (Frontasyeva va cong su, 2004)
thudc khu vue Chau Au (Bang 3.3) vi nhitng 1y do sau: (1) s6 mau réu thu thap
dugc ¢ thanh phd Hué nhiéu hon & thanh phd Da Lat; (2) tudi réu twong duong
(do réu Hypnum & Pa Lat kho xac dinh duogc tudi réu vi dic trung khi hau méat
mé quanh nim nén vao mua khé loai réu Hypnum van sinh truéng binh thudng);
(3) cach lay réu va xir Iy mau réu trudce khi phan tich theo huéng dan chung cta
chuong trinh ICP_Vegetation (Harmens, 2010).

Két qua so sanh & Bang 3.3 cho thay rang ham luong cac nguyén to Na,
Mg, Al, Cl, Ca, Ba, As, V, Fe, Co, Lava U c6 trong mau réu Hypnum thu thap
dugc & thanh phd Hué ¢d gia tri trung vi, Min, Max khong khac biét 16n so voi
cac mau réu Hypnum ¢ Bosnia — Herzegovina va South Urals. Ngoai trir ham
luong cac nguyén td Br, I, Ti cao hon vi dic trung tinh Thira Thién Hué giap
bién Pong. Véi gia tri ty s6 ham lugng trung vi trong réu Hypnum va réu
Barbula trong khoang tir 1 dén 2, diéu nay ciing c6 thé cho thiy ty 18 hap thu
cac nguyén tb trong moi truong khong khi giira hai l0ai réu 1a xac dinh (Bang 3.1).
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Bang 3.3. Ham luong (mg/kg) nho nhat (Min), 1on nhat (Max) va gia tri trung vi clia cac nguyén t co trong cac loai réu
thu thap dugc & Tp. Hué (Viét Nam) so sanh twong tng v4i réu Hypnum & Bosnia — Herzegovina va South Urals

(Lién bang Nga)

Bosnia — Herzegovina South Urals Tp. Hué (Viét Nam)
Nguyén t6 Hypnum Hypnum Hypnum Barbula
Trung  Min-Max  Trung  Min-Max Trung Min-Max Trung  Min - Max
vl vl Vi vl
Na 360 91-1100 346 104 - 1304 499 435 - 749 373 323 - 686
Mg 2670 1040 - 9520 3096 1188-15400 2860 1340-3110 1280 810 - 3500
Al 6270 2305-20740 2300 810 - 8877 4290 1760-8230 2510 1080 - 13200
Cl 344 156 - 715 250 55-1114 375 281 - 720 402 292 - 786
K 4820 1950 - 6820 6954  3011-13260 12000 6870-23400 7670 5960 - 26700
Ca 10310 5323-34330 3972 1720-13800 13600 9340-40700 7300 4800 - 28000
Ti 57 14 - 222 - - 284 179 - 483 332 100 - 671
\% 11 2,89 - 34 7 2,0-28,8 6,37 3,06 - 8,8 4,41 2,7-179
Mn 503 38-1770 285 59 - 1402 123 48,2 - 165 60,4  34,6-117

Fe 1600 439 - 4750 1689  335-20730 2230 1200-3200 1340 934 -4000



Co
Zn
As
Br
Rb
Sr

Ba
La
Th

1,09
25
1,12
4,31

0,25
1,8
41

3,11

0,38

0,21

0,18 -7 0,57
10 - 57 58
0,31-3,7 1,57
1,99-8,1 4,3

3-19 10
0,068 -1,5 0,5
06-3 -

8-90 43
0,82-8 1,3

0,11-15 0,29
0105 - 0161 0,19
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0,14 - 2,75
15 - 304
0,37 - 9,68
0,09 -25,40
2,8-38,6
0,08 - 3,46
6-129
0,37 - 12,58
0,05-2,42
0,05 - 4,60

0,75
118
1,93
12,8
22,6
0,90
15,8
48,5
2,57
1,15
0,36

0,55 -1,07
88,6 - 155
1,59 - 2,03
8,8 -14,7
20,8-31
0,807 -1,05
6,96 - 50,2
445 - 64,5
1,47 -4,11
0,57 -2,35
0,16 -0,52

0,53
80,2
1,22
7,62
12,7
0,83
6,33
29,2
1,54
0,66
0,195

0,29 - 0,94
72 -167
0,94 - 5,96
5,27-11,4
9-39,2
0,73-1,54
58-204
18,8 - 91,7
0,91-7,52
0,45-3,31
0,11 - 0,61
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3.1.4. Két qud chon chi thi sinh hoc réu lam doi twong nghién civu chung

Két qua phan tich trong Bang 3.1 va Bang 3.2 cho thay rang da sb ham
luong cac nguyén t6 trong réu Leucobrym 16n nhét; nhung két qua nay bi anh
hudng 16n tir tap chat bam xung quanh nhu bui dét, thém vao do chiéu cao cua
réu Leucobrym qué ngan khong dat yéu cau chon lam d6i tuong chi thi. Réu
Hypnum 1a mdt trong nhiing loai réu dugc st dung lam chi thi sinh hoc chung
dé diéu tra lang dong khong khi & Chau Au (Phap, Na Uy, Nga, Bosnia —
Herzegovina,...) (Harmens va cong sy, 2013c). Tuy nhién mat d§ phan bd cua
réu Hypnum ¢ Viét Nam rét it (chi tim thay rai rac & mot s6 tinh ¢ khi hau nhu
Cao Bang, Pa Lat, Hué (rat it)) va khong xac dinh dugc tudi cua loai réu nay
do dac trung khi hau cua nudc ta (khong c6 mua dong lanh gid nhu & cac nude
¢6 khi hau 6n doi).

Trong khi d6, két qua d6i sanh gitra réu Hypnum va réu Barbula va ¢ thanh
phd Hué cho thiy ty 18 ham lugng giita cac nguyén t6 trong hai loai réu nay
theo mot ty 1¢ nhat dinh. Két qua diéu tra cho thay tudi cua loai réu Barbula
duoc xac dinh theo chu ky muia mua ctia cac khu vuc nghién ctru va c6 mat do
phan bd rong & nhiéu tinh thanh cua nuéc ta. Pac diém hinh thai cua réu
Barbula cho thiy 14 réu rong c6 16p 16ng mao bao phi lam ting kha ning himg
cac chat lo lung trong khong khi, mdi cdy tach roi nhau, moc theo ting mang

16m nén viéc thu mau va xu ly mau thuc hién dé dang.

Hinh 3.2. Két qua so sanh hinh thai réu Barbula indica
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Nhu vay, két qua sang loc mot s6 réu ty nhién thu thap dugc ¢ thanh phé
Hué va thanh phd Pa Lat da chon chi thi sinh hoc réu Barbula indica la phu
hop, dé nghién ctru diéu tra 6 nhiém khéng khi chung & Viét Nam. Day 1a mot
dong gép moi cua ludn an va cé ¥ nghia khoa hoc gdp phan hoan thién mot
phuong phap quan tric moi trudng khong khi sir dung chi thi sinh hoc, nghién
ctru ¢6 hé thdng tir viée danh gia kha ning hap thu cac nguyén td trong khong
khi (két qua phan tich ham luong cac nguyén tb trong miu) dé chon d6i tuong
réu chung. Hinh 3.2 13 két qua anh chup mau réu Barbula indica dugc thu thap
tai thanh phé Hué (Hinh 3.2 C, D) dugc d6i chiéu véi hinh mau duoc cong bd
bdi Hook (Hinh 3.2 A, B) (Barbula indica (Hook.), 1975).

Thém vao d6, viéc rira mau bang nudc trude khi phan tich 1a phu hop d6i
véi cac mau réu duoc thu thap & Viét Nam — day 1a bude méi so véi quy trinh
lam sach réu trong nghién ctru cia nhém Nguyén Viét Hung ciing nhu & cac
qudc gia thudc Chau Au (Harmens, 2010).

Két qua chon réu Barbula indica lam déi twong chi thi sinh hoc va quy
trinh xtr Iy mau (co rtra) dd dugc phd bién va trién khai dong nhét ¢ nhiéu khu
vuc nghién ctru tai Viét Nam nhu: Tp. HO Chi Minh, Déng Nai, Lam Déng,
Khanh Hoa, Quang Nam, Hué, Ha Noi, Hung Yén. Két qua nay ciing da dugc
bo sung thém ddi tuong réu va budc 1am sach réu trong hudng dan thu thap
mau réu (ddi véi cac quoc gia co moi truong khi hau nhiét déi) cua chuong
trinh chung ICP_Vegetation (Frontashyeva va Harmens, 2015; 2020). Pay la
mot két qua méi va c6 y nghia khoa hoc va thuc tién ctia lun an.

3.2. Két qua ham lwong cac nguyén té trong réu Barbula indica va danh
gia mirc d 6 nhiém khong khi & cac khu vuc nghién ctru

Theo Chuong trinh ICP_Vegetation, cac mau réu dugc thu thap va danh
gia két qua theo chu ky (5 nam). Cac mau réu dugc thu thap & cac khu vuc

nghién ctru bao gém 5 tinh Thira Thién Hué, Quang Nam, Khanh Hoa, Lam
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Pong va Tp. H6 Chi Minh trong giai doan tir 2015 dén 2019. Trong nghién ctru
ndy cdc mau réu Barbula indica duoc thu thap va xir Iy mau theo quy trinh c6
rira mau. Tat ca cac miu dugc phan tich bang ky thuat INAA tai Phong thi
nghiém Ung dung vat Iy neutron — FLNF — JINR — Lién bang Nga, va cho két
qua ham luong cac nguyén td co do tin cy cao.

Két qua phan tich dot 1 (2015) (cac mAu thudc tinh Thira Thién Hué,
Quang Nam va thanh phé HO Chi Minh) d3 xac dinh duoc ham luong 33
nguyén to 1a Na, Mg, Al, Si, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As,
Se, Br, Sr, Cd, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Gd, Tb, Yb, Ta, Th, U vdi sai sb tuong
d6i dudi 15%, ngoai trir nguyén t6 Se (sai sd 20%) ¢ tinh Quang Nam va
Tp. HO Chi Minh, Si (21%) ¢ tinh Thira Thién Hué.

Két qua phan tich dot 2 (2020) (cac mau thudc tinh Khanh Hoa va Lam
D@)ng) da xac dinh dugc ham luong cua 39 nguyén td, cu thé 1a Na, Mg, Al, Si,
Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Br, Rb, Sr, Zr, Mo, Sn, Sb, I,
Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Yb, Hf, Ta, Th, va U v¢i sai s twong dbi
tir 3% dén 13%.

Pit ki hiéu chung nhu sau khu vuc 1 (hinh vudng): thanh phé; khu vuc
2 (hinh tron): vung ven; khu vuc 3 (hinh tam giac): néng thén/ vung ndi
3.2.1. Tinh Thira Thién Hué

Két qua ham luong céc nguyén tb trong 17 mau réu dugce thu thap tai tinh
Thira Thién Hué duoc trinh bay Phu luc A. Trong dé: khu vuc 1 (Thanh phé
Hué) gdbm cac vi tri : H3, H4, H7, H11, H12, H13, H16, H17; khu vuc 2 (Huong
Thuy, Huong Tra) gém cac vi tri: H5, H6, H14, H15; khu vuc 3 (Huyén Phu
Vang) gom céc vi tri: H1, H2, H8, H9, H10.

Nhin chung, ham luong cac nguyén té cac mau réu cé gia tri sy khac biét
rat rd gitra khu vuc thanh phd, ving ven va néng thén. Pién hinh nhu ham

luong nguyén t6 antimon (Sb) trong c4c mau réu thude khu vuc 3 ¢ gid tri cao
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hon thudc khu vire 1 va 2 (Hinh 3.3). Trong khi d6 ham lwong nguyén t6 cadmi
(Cd) trong cac mau réu thude khu vuc 1 c6 gia tri cao hon thudc khu vuc 2 va
3 (Hinh 3.4).

2.5 A

2

Ham luong (mg/kg)
||
||
e
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i Ki hiéu: m: thanh ph6; ®:ving ven; A : ndng thon.
Hinh 3.3. Biéu d6 danh gia ham lugng nguyén t6 antimon (Sb) trong cac mau

réu duoc thu thap ¢ tinh Thira Thién Hué

3,5 T . . .

2.5 4 A A A |

1.5 4 ® _

?

Ham luong (mg/kg)
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Ki hiéu: m: thanh pho; ®:ving ven; A : ndng thon.
Hinh 3.4. Biéu d6 danh gia ham lugng nguyén to cadmi (Cd) trong cac mau

réu duoc thu thap o tinh Thira Thién Hué
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Ngoai ra, két qua phan tich da hién thi gia tri ham luong cac nguyén t6
trong mau réu dugc thu thip & mot s6 vi tri dic biét. Cu thé, két qua phan tich
cho thdy rang ham luong cac nguyén t6 kim loai nhu Al (12.700mg/kg), Si
(42.400mg/kg), V (19,5mg/kg), Fe (7030mg/kg), Ni (9,58mg/kg) va Co
(2,17mg/kg) c6 gia tri 1én nhat (max), ham luong nguyén t6 Ti (694mg/kg) va
Mn (114mg/kg) 16n thir hai duge tim thiy trong mau réu duge thu thap & vi tri
H13 — day 1a khu vuc thudc ha luu song Huong.

Ham luong 16n nhat cac nguyén td Ca (15.500mg/kg), Cr (21,7mg/kg),
Se (2,22mg/kg), Br (12mg/kg), Sb (2,06mg/kg) dugc xac dinh & trong mau réu
duogc thu thap ¢ vi tri H8 - thudc duong Nguyén LAm — Cao Thang, cach xa
duong Nguyén Vin Linh.

Két qua phan tich mau réu duoc thu thap ¢ vi tri H14 thudc khu vuc
Huong Binh, cach Ling Minh Mang khoang 4km véi cac con dudng chinh van
1a duong dat (d6 bazan) da xac dinh ham luong cac nguyén té Sc (2,12mg/kg),
La (7,68mg/kg), Sm (1,01mg/kg), Gd (1,04mg/kg), Tb (0,53mg/kg), Yb
(0,66mg/kg), Ta (0,17mg/kg), Th (3,25mg/kg) va U (0,96mg/KkQ).

Trong khi d6, két qua phan tich mau réu thu thap & vi tri H16 véi ham
luong cac nguyén td c6 gia tri nho nhét bao gém: Sc, Ti, Mn, Fe, Ni, Co, As,
Sb, Ba, La, Sm, Gd, Tb, Yb va Ta, nhung ham luong nguyén t6 Cd (3,77mg/kg)
c6 gia tri 10n nhat. Vi tri thu mau tai Lang An Viét — Thién An — Ngu Binh,
cach dudng Minh Mang 500m, vang xa trung tdm thanh phd, dan cu thua thot.

Mau réu duoc thu thap ¢ H5 gan cau An 16 — Ta Ha, cach duong Cach
Mang Thang Tam khoang 1km, gan dudng qudc 16 (1A), gan khu cong nghiép
T Ha - Huong Van. Khu vuc thu mau H5 ¢6 ham lugng max ctia cac nguyén
t6 Zn (456mg/kg), As (3,33mg/kg), Ba (340mg/kg) - cao khac biét so véi cac
vi tri con lai (Hinh 3.5) va nguyén t6 Cd (2,03mg/kg) c6 gi tri cao thir hai (gia
tri 16n nhat 1a 3,77mg/kg).
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. Ki hiéu: m: thanh pho; ® :,vung ven; A : néng thon.
Hinh 3.5. Biéu do danh gia gia tri ham lugng nguyén to bari (Ba) trong cac
mau réu dugc thu thip & tinh Thira Thién Hué

3.2.2. Tinh Qudng Nam

Két qua xac dinh ham luong 33 nguyén t6 c6 trong miu réu Barbula
indica thu thap ¢ 7 vi tri thudc tinh Quang Nam gom khu vyc 1 (thanh phd Hoi
An): HAL, HA4, HA6, HA7; khu vuc 2 (thi x4 Pién Ban): HA2, HA3 va HA5
duoc trinh bay Phu luc B. Két qua cho thay ham luong cac nguyén to khdng co
su khac biét nhiéu gitta khu vyc 1 va 2. Tuy nhién, két qua rat dic trung ddi véi
mdi vi tri thu miu. Cu thé, mau réu duoc thu thap & vi tri HA1 - Xa trung tam
phé c¢6 Hoi An (c6 mat d6 dan cu thua) cho thay da s6 ham lugng nguyén to co
gia tri nho nhat (min). Vé&i mau réu dugc thu thap ¢ vi tri HA3 - thudc Phudc
Pién (Pién Ban) c6 ham luong nguyén t6 Si, Sb 16n nhét, va ham lugng nguyén
td Zn, Cr, Ni cling & muc cao.

Mot sb nguyén té kim loai ning c6 gia tri 16n nhit dugc tim thay trong

mau réu duoc thu thap & vi tri HA4 bao gom Co, Se, Cr (Hinh 3.6) va 1én thtr
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hai gdm nguyén t6 Cd va Sb; Vi tri HA4 ¢ giao 16 ctia cac duong Ba Triéu —
Hai Ba Trung — Tran Hung Pao, noi luong xe du lich luu théng 16n.
18 A

15 - o -

12 -+

Ham luong (mg/kg)

0 : : : : : : : |
HAI HA2 HA3 HA4 HAS HA®6 HA7

o Ki higu: ®: thanh pho,; ®:ving ven.
Hinh 3.6. Biéu d0 danh gia ham lugng nguyén t6 crom (Cr) trong cdc mau

réu dugc thu thap ¢ tinh Quang Nam

12~

10 -

Ham lugng (mg/kg)
()

HAI1 HA2 HA3 HA4 HAS HA6 HA7
Ki hiéu: m: thanh pho; ®:ving ven.
Hinh 3.7. Biéu do0 danh gia ham lugng nguyén to asen (AS) trong cac mau réu

dugc thu thap 6 tinh Quang Nam
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Dang cha y nhat mau réu duoc thu thap & vi tri HA6 (& gan bién Cira
Pai) c6 gia tri 16n nhat ham luong da s nguyén t6 bao gdbm: Br, Ca, Al, Mg,
Ni, Cr, Sr, Ti, Mn, Fe, V, Sc, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Gd, Tb, Ta, Th va U. bac
biét ham luong nguyén td As cao khac biét véi cac vi tri con lai (Hinh 3.7).

Nhiing vi tri HA2 va HAS thudc thi xa Dién Ban, dan cu thua thét chu
yéu trong hoa mau theo ho gia dinh, diéu nay ciing dugc phan anh trong két
qua ham luong da s cac nguyén t6 trong miu réu ¢ mirc thip
3.2.3. Thanh phé Ho Chi Minh

Két qua ham luong cac nguyén td cé trong cac mau réu Barbula indica
dugc thu thap & Quan 1 thudc Tp. HO Chi Minh duogc trinh bay & Phy lyc C.

Thanh ph6é H6 Chi Minh c6 dic diém nhiét d6 va mat do d6 thi hoa cao
do d6, cac thu mau réu thu thap dugc & trong céng Vién va noi c6 nhiéu ciy co
thu. Két qua phan tich ham lugng céc nguyén t6 c6 gia tri khac nhau o rét gitra
cac dia diém thu mau (Hinh 3.8, Hinh 3.9, Hinh 3.10 va Hinh 3.11).

Cu thé, mau réu duoc thu thap & vi tri SG1 - thugc duong Céng Quynh
c6 ham luong mot sd nguyén t6 kim loai ning dat gia tri cao nhét bao gdm: Ti
(titan), Sb (antimon), Zn (k€m), Cr (crom), Mn (mangan) va Cd (cadmi), ngoai
ra con c6 nguyén to Al (nhém) va V (vanadium). Pac biét ham luong nguyén
t6 V va Zn cao tir 5 — 10 1an so v&i 5 vi tri con lai (Hinh 3.8 va Hinh 3.9). Mau
réu dugc thu thap & vi tri SG6 — cay cb thu gan dinh Thong Nhét c6 gia tri ham
lwong nguyén to Ni 16n nhit va nguyén t6 crom 16n thit hai - day 13 khu vuc tap
trung dong khach du lich, hang quan nhd, gan dudng 16n, c6 nhiéu loai phuong
tién Iuu thong (Hinh 3.10). Mau réu duoc thu thap o vi tri SG5 - cong vién Lé
Vin Tam c6 gia tri ham luong nguyén t6 niken va kém cao th hai (Hinh 3.11),
trong khi d6 ham lugng nguyén t6 crom ¢6 gid tri thap nhéat (Hinh 3.10). Mau
réu c¢6 ham luong 16n nhét céc nguyén td Sc, As, Se, La, Ce, Sm, va Th duoc

tim thay & vi tri thu mau SG3 — cong vién Tao DBan. Mau réu thu thap duoc &
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vi tri SG2 — Thao Cam Vién va SG4 — dudng hém nho (gan quan GO Vap) co

gia tri ham luong cac nguyén t6 Ni, Zn, V thap nhét, nhung gia tri ham luong

nguyén t6 Na, Br, Sr ¢6 gi tri 1on nhat.

70 -

60 -

50 A

40 -

30 A

20 -

Ham luong (mg/kg)

10 -

0

Hinh 3.8.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Ham luong (mg/kg)

SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6
Biéu d0 danh gia ham luong nguyén t6 vanadi (V) trong cac mau

réu dugc thu thap ¢ Tp. H6 Chi Minh

SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SGo6

Hinh 3.9. Biéu d6 danh gia ham lugng nguyén t6 k&m (Zn) trong cac mau réu

dugc thu thap & Tp. H6 Chi Minh
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35 H

25 A ]

15 A

Ham luong (mg/kg)
||

SG1 SG2 SG3 SG4 SGS5 SG6
Hinh 3.10. Biéu d6 danh gia ham luong nguyén t6 crom (Cr) trong cic mau
réu dugc thu thap ¢ Tp. H6 Chi Minh

14 -

10_ u [

Ham luong (mg/kg)

SG1 SG2 SG3 SG4 SGS SG6
Hinh 3.11. Biéu d6 danh gia ham luong nguyén t6 niken (Ni) trong cac miu
réu duoc thu thap ¢ Tp. HO Chi Minh
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3.2.4. Tinh Khanh Hoa

Két qua xac dinh ham luong cac nguyén t6 co6 6 mau réu thu thap dugc
¢ 2 khu vuc nghién ctru thude tinh Khanh Hoa duoc trinh bay ¢ Phu luc D. Khu
vuc 1 (Tp. Nha Trang) gdm KH2, KH3, KH4, KH5); khu vuc 3 (huyén Khanh
Vinh) gdm cac KH1 va KH6 (gan duong qudc 16 27C). Két qua phan tich cho
that ham luong nguyén t6 As c6 gia tri cao khac biét giita khu vuc 1 va
khu vuc 3 (Hinh 3.12).

Trong 4 vi tri thudc khu vyc 1, mau réu dugc thu thap & vi tri KH4 -
trung tam thanh pho (phudng Loc Tho), gan b bién - két qua ghi nhan dugc
ham luong cac nguyén té Mg, Ca, Zn va Sn ¢ gia tri 16n nhat, ham nguyén t6
iot (1) va brom (Br) (Hinh 3.13) c6 ham luong cao thir hai. Két qua phan tich
cho théy da s6 ham luong cac nguyén td nhu Na, Al Si, Sc, Ti, V, Cr, Fe, Ni,
Rb, Zr, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Th va U ¢6 gia tri nho nhat trong
mau réu dugc thu thip & cac vi tri con lai (KH2 va KH3 — vi tri thu mau xa
trung tim thanh phd (Phudc Dong); KH5 — vi tri thu mau xa dudng 16n (Phudc
Long)).

Déi véi cac miu réu duge thu thap ¢ khu vue 3 (huyén Khanh Vinh):
KH1 va KH6 , co nhiéu gia tri dang quang tam (Hinh 3.12; Hinh 3.13; Hinh
3.14; Hinh 3.15). Cu th¢, da s6 ham luong cac nguyén t6 c6 trong mau réu & vi
tri thu mau KH6 c¢6 gia tri 16n nhat, dic biét trong d6 c6 nhém nguyén té kim
loai ndng nhu: Si, Ti, V, Cr, Fe, Ni, Sb, Zr, Hf; nhom cac nguyén t6 Na, Al, Sc,
Rb, Ba; nhém cac nguyén to dat hiém gom La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd va nhém
Th, U. Két qua cling da ghi nhan ham Iugng cac nguyén t&6 Mn, Co, Brva I co
gia tri 16n nhat & mau KH1 — Vi tri thu mau thudc khu du lich sinh thai Yang
Bay — Khanh Vinh.
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KH1 KH2 KH3 KH4 KHS5 KH6

Ki hiéu: m: thanh pho; A : ndng thon.
Hinh 3.12. Biéu do danh gia ham luong nguyén t6 asen (AS) trong cac mau

réu dugc thu thap ¢ tinh Khanh Hoa

30 H

25~

15 A u

10_ . .

Ham luong (mg/kg)

A

0 } } } } } } !
KHI1 KH?2 KH3 KH4 KH3 KH6

Ki hiéu: m: thanh phé; A : ndng thon.
Hinh 3.13. Biéu d6 danh gia ham luong nguyén t6 brom (Br) trong cdc mau

réu dugc thu thap ¢ tinh Khanh Hoa
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25 A

15 4

10 -

Ham luong (mg/kg)

KHI1 KH2 KH3 KH4 KH5 KHo6
o Ki hi¢u: ™: thanh pho, A : nong thon.
Hinh 3.14. Biéu d6 danh gia ham luong nguyén t6 crom (Cr) trong cac mau

réu dugc thu thap ¢ tinh Khanh Hoa
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KH1 KH2 KH3 KH4 KHS5 KH6

o Ki hi¢u: m: thanh pho, A : ndng thon.
Hinh 3.15. Bi¢u d6 danh gia ham lugng nguyén to niken (Ni) trong cac mau

réu dugc thu thap ¢ tinh Khanh Hoa
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3.2.5. Tinh Lam Pong

Két qua phan tich d xac dinh dugc ham luong cac nguyén t co trong
16 mAu réu thu tai 2 khu vuc thudc tinh LAm Ddng bao gém khu vuc 1 (Tp. Pa
Lat) va khu vuc 2 gébm: DL8, DL9 (Xuan Tho), DL10, DL11(Xuén Trudng)
duoc trinh bay Phu luc E.

Cac mau réu duoc thu thap & vi tri thanh phé ba Lat c6 gia tri ham luong
C4c nguyén t6 & mirc trung binh. Ngoai trir mau réu dugc thu thap ¢ vi tri DL14
(2 Tran Ph, phuong 10) c¢6 da sb cac nguyén té (Al, Si, Cl, K, Sc, V, Cr, Fe,
As, Rb, Zr, Mo, I, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Yb, Hf, Th,va U) c6 gia tri ham
luong thap nhat.

Két qua ham luong mot sb nguyén t6 trong mau réu duge thu thap ¢ khu
vuc vung ven thugc Xuan Truong va Xuan Tho co6 gié tri khac biét - dac biét
hai vi tri DL9 va DL10. Ham luong ctia da sb cic nguyén td trong mau réu thu
& vi tri DL10 0 gia tri 16n nhét nhu: Na, Mg, Si, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, As,
Rb, Zr, Sn, Cs, I, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Yb, Hf va U (21lmg/kg). Pac
biét ham luong nguyén t6 Mn va Co ¢ gia tri cao khac biét so v6i cac vi tr
con lai (Hinh 3.16; Hinh 3.17), vé6i vi tri thu mau cach nha may xir 1y chét thai
ran van dang hoat dong khoang 500m, xung quanh dan cu thua, c6 nhiéu canh
d6ng hoa mau nhung mdt phan trong trong nha kinh. Ngoai ra con c6 ham
lugng U cao gip 10 1an cac vi tri khac (Hinh 3.18). Mau réu thu ¢ vi tri DL9
ghi nhan ham luong 16n nhét cua céc nguyén td Al, Cl, Zn, Ta, Th. Khu vuc
nay c6 dan cu trung binh, c6 cac khu du lich sinh théi, trong nhiéu hoa va nong
san. Ddc biét ham luong nguyén td Th (22mg/kg) c6 gia tri cao khac biét so voi

mau réu thu & céac vi tri con lai (Hinh 3.19).
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L Ki hi¢u: ®: thanh pho,; ®:ving ven.
Hinh 3.16. Biéu do danh gia ham luwong nguyén t6 mangan (Mn) trong cac

mau réu dugc thu thap ¢ tinh Lam Pong
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o Ki hi¢u: ®: thanh pho, ®:ving ven.
Hinh 3.17. Biéu d6 danh gia ham luong nguyén to6 coban (Co) trong cac mau

réu duoc thu thap ¢ tinh Lim Ddng
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o Ki hi¢u: ®: thanh pho,; ®:ving ven.
Hinh 3.18. Biéu d6 danh gia ham luong nguyén t6 urani (U) trong cac mau

réu duoc thu thap ¢ tinh Lam Pdng
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Ham luong (mg/kg)

25 {M | l...

o Ki hi¢u: ™: thanh pho, ®:ving ven.
Hinh 3.19. Bi¢u d6 danh gia ham lugng nguyén to thori (Th) trong cac mau

réu dugc thu thap o tinh Lam Pong
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3.2.6. Pdnh gid mirc d¢ 6 nhiém khong khi 6 cdc khu vwe nghién ciru

Pbi v6i mdi khu vue nghién ctru c6 nhitng dic trung vé dia 1y, dia chat,
khi hau, hoat dong kinh té khac nhau do d6 cac tic nhan anh huong 1én moi
truong xung quanh ciing nhu thanh phan cic nguyén té hoa hoc trong cay réu
cling khac nhau. Trong két qua phan tich x4c dinh dugc hon 30 nguyén t6 trong
mau réu, c6 mot s6 nguyén t6 kim loai ning va doc t6 cao gdy anh huong lon
dén stc khoe con ngudi va moi truong séng. Co quan nghién ctru ung thu qubc
té (International Agency for Research on Cancer — IARC) di xac dinh cac
nguyén t6 nhu Cr, Cd, Ni, As, Sb ¢6 doc td cao gay tac dong x4u dén strc khoe,
la nguyén nhan giy ra mot s6 bénh vé ho hip va nghiém trong hon bénh
ung thu (Cogliano va cong su, 2011).

Trong nghién ctru nay, NCS thuc hién so sanh cac gia tri ngudng (ham
lwong nho nhat (Min), 16n nhat (Max)) va ham luong trung vi (mean) trong tip
réu Barbula indica cta cac tinh Thira Thién Hué, Quang Nam va Tp. H6 Chi
Minh (Béang 3.4); Khanh Hoa va Lam Dong (Bang 3.5) dé danh gia chung vé
murc d6 6 nhiém khong khi mdi tinh. Vi cac mau réu thu duoc & cac tinh khong
dong déu, két qua ham luong cac nguyén td trong mau tap mau cé gia tri dot

bicn (cao gap 5 - 10 lan so vdi cac mau con lai).
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Bang 3.4. Ham luong (mg/kg) nho nhat (Min), 16n nhat (Max) va gia tri trung vi ctia cac nguyén tb cd trong mau réu

Barbula indica dugc thu thap ¢ Thira Thién Hué, Quang Nam va Tp. H6 Chi Minh

, Thira Thién Hué Quing Nam Tp. H6 Chi Minh
Nguyén to _ i :
Min Max Trung vi Min  Max Trung vi Min Max Trung vi
Na 300 1280 620 540 2510 1310 440 1340 930
Mg 830 1930 1550 1080 2730 1620 870 1970 1290
Al 1000 12700 5800 1700 7800 3200 2500 15300 4800
Cl 550 3600 1700 1300 4000 2100 530 970 780
K 6500 26000 16000 14000 30000 17000 9300 16000 12000
Ca 4900 16000 11000 6700 30000 9800 9400 34000 14000
Sc 0,24 2,12 1,09 0,44 1,9 0,8 0,81 2,2 1,81
Ti 129 741 271 92 465 205 204 914 524
\/ 2,55 19,5 12,2 3,39 44,7 511 526 574 8,08
Cr 2,1 21,7 11 3,8 15,6 6,8 138 312 19,9
Mn 41 121 74 29 112 88 45 170 77
Fe 1120 7030 3720 1580 5270 4810 3080 19600 5430
Co 0,32 2,17 1,4 0,73 381 1,01 1,75 341 3,28
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Ni
Zn
As
Se
Br
Sr
Cd
Sb
Cs
Ba
La
Ce
Sm
Tb
Ta
Th
U

1,0
71
0,99
0,84
6
32
1,59
0,74
0,71
23
0,95
2,3
0,13
0,02
0,03
0,44
0,19

9,6
460
3,3
2,2
19,9
70
3,8
2,1
3,4
340
7,7
18,3
1,01
0,92
0,16
3,30
0,96

4,2
126
2,3
1,4
10,4
46
2,4
1,4
1,58
58
3.1
6,2
0,51
0,09
0,09
1,78
0,62

1,48
144
1,29
0,6
6,4
24
0,25
0,53
0,44
24
0,91
1,4
0,14
0,02
0,05
0,40
0,14

7,7
470
11,6
0,96
50,1
100
2,9
1,6
1,63
127
7,9
16,9
1,2
0,15
0,19
3,50
2,20

2,7
254

0,7
7,7
29

0,89
1,18
83
2,24
4,2
0,35
0,05
0,06
0,86
0,23

7,3
96
1,95
0,32
8,7
56
0,25
0,68
2,2
83
2,89
6,1
0,59
0,07
0,07
0,72
0,32

12,6
790
55
05
24,7
275
1,07
1,6
14,1
260
8,8
18,3
1,74
0,33
0,22
2,00
1,53

9,5
178
4,1
0,39
12,8
90

0,8

5,3
101
5,6
11,7
1,15
0,17
0,15
1,49
1,10

Ghi chu: gia tri in dam la gia tri lon nhat; gia tri dam nghién la gia tri nho nhat.
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Bang 3.4 trinh bay ngudng (gia tri Min — Max) va gia tri trung vi (mean)
ctia cac mau réu Barbula inica dugc thu thap trong nim 2015 tai ba tinh thanh
phd Hb Chi Minh, Quang Nam va Thira Thién Hué. Két qua cho thay rang trong
cac mau réu thu & khu vyc thanh phd H6 Chi Minh ¢6 ham luong trung vi va
ham lugng 16n nhét cua céc nguyén td Ca, Sc, Cr, Fe, Co, Ni, Br, Sr, Cs, Ba,
La, Ce, Sm dat gia tri cao nhét. Dic biét céac nguyén t6 kim loai nang co doc tb
cao nhu Cr, Fe, Co, N1 — dac trung co6 trong khi thai tir cac phuong tién giao
thong, hoat dong trong sinh hoat con nguoi nhu dbt nhién liéu ran (than, cui &
cac hang quan nho) (Pacyna &Pacyna, 2001; Sonntag va cong su, 2014). Thém
vao d6, thanh phd H6 Chi Minh c6 mat d6 dan cu cao cling gop phan 1am ting
ham luong bui min trong khong khi. Diéu nay ciing khang dinh rang Tp. Ho
Chi Minh bi 6 nhiém bui, trong d6 cé thanh phﬁn kim loai ndng lo ling trong
khong khi (Hien va cong su, 2001) dan dén ty 1& nguoi dan song ¢ Tp. H6 Chi
Minh mic cac bénh vé ho hap ting cao dic biét di véi tré nho (Luong va cong
su, 2020). Nhu vdy, ham luong nguyén t6 ling dong trong cac mau réu thu &
thanh phé H6 Chi Minh ¢6 lién quan dén cac hoat dong trong nganh cong
nghiép nhe va murc d do thi hoa cao.

Trong khi d6, thanh phan nguyén t6 trong cac mau réu thu & Quang Nam
twong d6i phirc tap c6 thé lién quan dén timg vi tri thu mau. Két qua ghi nhan
ca ham lugng trung vi va ham luong 16n nhét ciia cac nguyén to Natri (Na),
Clorua (Cl), Magie (Mg), Kali (K) 1a c6 gié tri cao nhat va ham lugng 16n nhat
ctia nguyén t6 Brom (Br) trong ba tinh thanh phb dugc nghién ctru — cac nguyén
t6 nay c6 thé bi anh hudng ham luong hoi mudi trong khong khi (c6 ngudn gdc
tir sol khi bién) va hoat dong tir nong nghiép (Bradl, 2005). Do cac mau réu thu
dugc thudc thanh phé Hoi An va thi xd Dién Ban — c6 vi tri dia Iy gan bién
(Hinh 2.2 trang 42) va hoat dong kinh té chu yéu 1 du lich va nong nghiép.

Ngoai ra, tac gia ciing chua ly giai duoc 1y do ham luong 16n nhat cia nguyén
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t6 coban va asen ciing duoc tim thay ¢ ddy. Ca ham luogng trung vi va ham
luong 16n nhit cta cac nguyén to Se, Cd, Sb ¢o gia tri cao nhat trong cic mau
réu thu & tinh Thira Thién Hué (Hinh 2.2 trang 42). Cac nguyén t6 Se, Cd, Sb
dugc x4c dinh c6 trong thanh phan cia cac chét khi duoc giai phong boi qua
trinh d6t chay nhién liéu ran bao gdm réac thai trong sinh hoat va nong nghiép
(Wielgosinski, 2012). Nhu vy, Cac nguyén td trong cic mau réu thu ¢ Thira
Thién Hué va Quang Nam cho thay lién quan dén dic trung dia 1y va hoat dong
kinh té.

Bang 3.5. Ham luong (mg/kg) nho nhat (Min), 16n nhat (Max) va gia tri trung

vi clia cac nguyén td co trong mau réu Barbula indica duoc thu thap

& Khanh Hoa va Lam Pong
Neuyén t6 | Khanh Hoa | Lam Dong
Min Max  Trungvi Min  Max  Trung vi

Na 428 2240 847 282 1790 446
Mg 1366 2772 1575 760 2428 1226
Al 2800 34600 9345 4710 32700 10650
Si 17800 62800 40050 17500 84900 27900
Cl 162 2900 458 74 2430 298

K 6390 13100 8095 4600 12500 7085
Ca 8500 30600 12750 7520 15800 10700
Sc 0,3 6,7 1,14 0,7 7,2 1,59
Ti 153 1750 380 338 1250 559
\ 3,7 39 8,65 51 22 13,2
Cr 2,77 225 6 51 14,8 8,85
Mn 96 525 152 40 175 88
Fe 1040 17600 3965 2250 15800 4850

Co 0,49 7,2 1,33 0,61 3,6 0,99
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Ni 2,06 10,5 5,38 2 7,7 3,21
Zn 39 301 142 44 749 80
As 164 148 2,8 2,3 30 12,8
Br 3,3 24 9,5 2,4 8,3 4,2
Sr 43 241 75 33 158 49
Zr 7,4 109 38 14,8 73 30
Mo 0,63 3,8 1,33 0,42 6 0,95
Sn 2,43 4,9 3,11 1,43 3,6 2,24
Sb 022 1,37 0,44 0,19 1 0,32
I 2,40 11,80 6,45 1,15 5,70 2,30
Cs 0,75 3,6 1,53 0,3 3) 0,79
Ba 31,4 131 52,5 27 107 38
La 1,37 16,7 4,58 1,9 36,4 4
Ce 2,8 43 10,5 4 65 10,9
Sm 0,19 2,85 1,33 0,28 8 0,73
Tb 0,03 041 0,23 0,07 1,44 0,17
Hf 0,21 3,9 1,22 0,56 2,40 1,11
Ta 0,04 081 0,31 0,10 1,20 0,24
Th 0,47 11,00 5,20 1,30 22,00 3,68
U 042 3,30 1,77 0,38 21,00 1,45

Ghi chu: gia tri in dam la gia tri lon nhat; gid tri dam nghién la gia tri nho nhat.

Bang 3.5 trinh bay ngudng (giai tri Min — Max) va gia tri trung vi cia
cac mau réu Barbula inica dugc thu thap tai hai tinh Khanh Hoa va Lam Dong
trong nam 2019. Két qua cho thdy rang ca ham luong trung vi va ham luong
16n nhat cua cac nguyén té Na, Cl, Mg, Ca, Mn, Br, Sr, Zr, Sn, 1, Co, Ni, Sb,
Hf c6 gié tri cao nhat trong cdc mau réu thu & tinh Khanh Hoa. Khu viyc Khéanh

Hoa c6 nhiéu mo khodng san nhu d4 garnite, mo Titan (Ilmenite), mo cat Silic...
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(Imrich, 2000), do d6 ham lugng nguyén té kim loai ning nhu Mn, Sr, Zr, Sn,
Co, Hf c6 thé anh hudng tir hoat dong khai thac khoang san tai khu vuc nghién
ctru (McKay va cong su, 1986). Thanh phd Nha Trang tiép giap bién nén c6 thé
bi anh huong tir hoi nuée bién (Na, Cl, Br, Mg, Ca) phat tan trong khong khi .

Két qua phan tich cho thay ca ham luong trung vi va ham luong 16n nhét
ctia nguyén td As cd gia tri 16n nhét trong cac mau réu duge thu thap ¢ khu vuc
Lam Pong. Piéu nay ciing duoc 1y giai ham lugng nguyén td As cao trong moi
truong khong khi c6 thé bi anh hudng tir ham lugng nguyén td As trong moi
truong khac cao nhu tir hoat dong khai thic nudc ngdm (Polya va cong su,
2010; Nguyén Dinh Trung, 2016), trong dat (Hahn & Hoang, 2015). Ciing theo
nghién ctru Imrich (2000), tinh Lam Pong (khu vuc Tdy Nguyén) c¢6 nhiéu mo
khoédng san dugc hinh thanh tir qué trinh phong héa nhu mo cao lanh (Kaolin),
mo bo xit (Bauxit), ... — chira ham luong 10n cac nguyén té dat hiém va phong
xa (Hohn, Frimmel, & PaSava, 2014; Fairclough va Tulsidas, 2019; Elliot,
2018, Bui Thé Vinh & Tran Phuong Duy, 2019). Trong Bang 3.5 ciing cho thay
rang ham luong 16n nhat cia cac nguyén to thuéc nhom nguyén t6 dat hiém
(La, Ce, Sm, Tb) va phong xa thorium (max = 22mg/kg), uranium (max =
21mg/kg) c6 gia tri cao nhét. Diéu nay duogc 1y giai ham luong cac nguyén tb
trong mau réu thu & Lam Pong co6 thé bi anh huong do hoat dong khai thac moé
caolanh va bauxit & xung quanh vi tri thu mau (Pham Xuan Tich, 2015).

Nhu vay, két qua ¢ Bang 3.4 va Bang 3.5 cho thiy rang da s6 thanh phan
nguyén td c6 trong mau réu Barbula Indica thu duoc di phan anh rd thanh phan
vat chat c6 trong méi truong khong khi - lién quan dén dic trung dia 1y, hoat
dong kinh t&, méi truong séng, .... & cac khu vuc nghién ctru (Hinh 2.2).

Trong ndi dung nghién ctru ctia luan an nay: cay réu dugc xem xét 1a d6i
tuong da tiép nhan cac ngudn vat chit lo lung trong khong khi (ngudn phat co

thé gay 6 nhiém trong moi truong khong khi v6i ham luong tich lity cao). Két
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qua phan tich theo phuwong phap INAA cho gia tri ham lugng nguyén t6 (khong
xéac dinh dugc cac lién két hoa tri ciia nguyén tir) trong khi vt chat (ngudn phat
thai) ton tai dudi dang hop chat (cac lién két hoa tri khac nhau). Do d6, dua trén
két qua phan tich ham luong cic nguyén té ghi nhan duoc trong miu réu dé xac
dinh ngudn thai 1 chua chinh x4c. Vi vdy, NCS st dung két hop thém phuong
phap phan tich nhan tb dé truy suat va suy doan cac ngudn phat thai trong khong
khi ma mau réu c6 thé ghi nhan va dugc trinh bay trong muc tiép theo.
3.3. Két qua phén tich thong ké da bién va tim ngudn géc 6 nhiém trong
khong khi

Vi bd s6 liéu hai chiéu gém gia tri ham luong cac nguyén t6 va vi tri thu
mau sir dung phén tich thong ké da bién voi mg dung phén tich nhan t6 dé
nghién ctiru nguon goc 6 nhiém phat ra trong khong khi (FL) va diém nhan t6
dé xac dinh cac vi tri c6 anh huong tir cac ngudn 6 nhiém d6 (FS). Véi phan
mém thong ké Statistca 8.0 co dy du cac tinh ning dé phan tich tai trong nhan t&
va diém nhan t6.
3.3.1. Két qua trich xudt phwong sai

Pic thu ciia nghién ctru nay 1a xac dinh mdi quan hé dong bién thuin
gitta ham luong cac nguyén to nén gi tri tai trong nhan té (FL) phai co gia tri
duong tir 46 suy doan ngudn phét ra gdy 6 nhiém trong mdi truong khong khi
qua két qua phan tich mot chi thi sinh hoc (ngudn nhan).

Vi bo s6 liéu str dung ham luong cua 26 nguyén t6 ¢4 trong 52 vi tri thu
mau réu duoc dua phan tich da bién bang phan mém Satistica 8.0. NCS dya
vao gia tri phuong sai tich lity (thé hién phan trim dong gop cua bo sb licu) dé
phan tich danh gia va xac dinh 6 nhan t6 (ki hiéu 1a FA1, FA2, FA3, FA4, F5
va FAB) véi tong phan trim phuong sai toan phan hon 82% nhu ¢ Bang 3.6.
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Bang 3.6. K&t qua phan tich nhan td véi cac gia tri phuong sai

FA1 FA2 FA3 FA4 FA5 FAG6
Phwong sai tich liiy (%) 40,16 1768 7,88 6,32 593 434
Phwong sai toan phﬁn (%) 40,16 57,84 65,71 72,03 77,96 82,30

3.3.2. Dién gidi cdc nhadn té phén tich
Két qua phan tich nhan td d3 x4c dinh dugc 6 nhém nhan té dic trung cho
6 ngudn 6 nhiém phat ra trong khong khi dugc trinh bay & Bang 3.7.
Bang 3.7. Két qua phan tich tai trong nhan t6

FAl FA2 FA3 FA4 FAS FAG6
Na 038 03 004 028 054 0,04
Mg 02 -007 037 063 037 013
Al 0,78 024 041 006 -033 0,02
K -021 o001 012 000 081 -0,13
Ca -0016 013 -004 089 -004 0,14
Sc 089 038 010 -0,00 -0,07 0,00
Ti 066 058 013 012 -028 0,00
\Y 031 054 020 063 -0,08 -0,08
Cr 009 086 003 019 018 0,03
Mn 028 014 011 021 -021 081
Fe 0,64 054 -002 000 -0,04 0,04
Co 038 058 003 008 006 0,62

Ni 009 o081 018 013 016 0,26
Zn -013 019 0,78 017 0,24 -0,02
As 0,72 -003 024 007 -035 -0,03
Br -0,0r 017 -016 049 043 046

Sb -0,20 047 -0,00 009 057 -009
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Ba 002 058 007 -027 043 0,36
La 093 020 -009 005 012 0,23
Ce 094 023 012 000 001 013
Sm 093 o010 -009 002 016 0,18
Gd 03 052 -019 001 05 015
Thb 094 -008 010 -0,02 0,00 0,14
Ta 064 001 063 -0,09 -022 0,14
Th 067 001 064 -008 -020 0,12
U 092 -009 -016 006 010 0,03

Nhan t6 1 (FA1) giai thich duoc 40,17% gia tri cac bién. V&inhan to 1 1a
tap hop gom cac nguyén té nhém (Al), scandi (Sc), titan (Ti), sat (Fe), asen
(As), lantan (La), xeri (Ce), samari (Sm), terbi (Tb), tantan (Ta), thori (Th) va
urani (U) véi hé sé tai trong tir 0,64 dén 0,94. Ngoai ra con ¢ mot sé nguyén
t6 c6 hé sb tai trong 16n hon 0,3 bao gdm Na (0,38), V (0,31) va Co (0,38).
Theo cac cong b ciing chi ra rang thanh phan mot sé khoang chat nang ton tai
& 16p vo trai dat nhu cac nguyén t6 titan, sat, cobalt, ... (Hien va cong sy, 2001;
Fairclough va Tulsidas, 2019), va cac nguyén té dat hiém, Th va U c6 thanh
phan lén trong cé4c loai d4 granite va Ryolite (Ellioptt, 2018). Thém vao do,
nguyén td asen hién dién & nhan t6 FAL phan &nh su 6 nhiém asen trong mai
truong dat cua Viét Nam (Hahn va Hoang, 2015). Do d6, ngudn phat cac
nguyén t6 trong nhém nhan t6 1 c6 thé suy doan 1a ngudn tir bui da, dat ton tai
& 16p vo trai dat xung quanh vi tri thu mau.

Nhan t6 2 (FA2) giai thich duoc 17,68% gia tri cac bién. Tap hop cac
nguyén té vai hé sé tai trong 16n hon 0,5 bao gdm: crém (0,86), niken (0,81),
titan (0,58), coban (0,58), bari (0,58) vanadi (0,54), sit (0,54) va gadoli (0,52).
Nhém cac nguyén té Cr, Ni, Ti, Co, Ba, V, Fe thuoc nhdm cd nguon phat thai

chinh tir xang dau do hoat dong cua phuong tién giao thdng (Sonntag va cong
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su, 2014). Theo két qua nghién ciru khac ciing duoc ghi nhan tir két qua phan
tich cac nguyén té cé trong hat bui PM2.5 da chi ra rang nhdm nguyén té c6
trong thanh phan khi thai trong xing, dau diesel bao gom: Co, Ba, Cr, Fe, Ni,
Na (Yang va cong su, 2019). Ngoai ra véi két qua ghi nhan hé sé tai trong cua
cac nguyén t6 vanadi (0,54), nguyén té scandi (0,38), natri (0,35) c6 thanh phan
trong hat bui duong do qua trinh cac phuong tién khi tham gia giao théng thi
s& ¢ c4c hat bui bi cudn theo (Department of Health and Human Services,
2012). Nhu vay, nhan té FA2 c6 ngudn phéat do phuong tién giao thdng tir khi
thai & dang khi hozc dudi dang cac hat bui nho, c6 kha ning di chuyén xa trong
khi quyén truéc khi ching cham téi mit dat duoc coi 1a mot ngudn 6 nhiém
khong khi dang ké da phat hién tai cac diém thu mau.

Nhan t6 3 (FA3) giai thich 7,88% gia tri cac bién. Cac nguyén to anh
huong trong nhan td 3 gdm: kém, tantan va thori voi hé sb tai trong 16n hon
0,5. Nguyén t6 kém c6 hé s tai trong 16n nhat (0,78) duoc xem 13 c6 anh hudng
16n trong nhan té 3. Nguyén t6 kém duogc xac dinh c6 ngudn gde tir cac hat mai
mon 16p xe, v&i qué trinh luu thong cd sy bao mon cac 16p xe va bay vao trong
moi truong khong khi (Councell va cong sy, 2004). Nhom nguyén t6 Th, Zn,
As (0,24) va Al (0,37) c6 trong thanh phan dia chit c6 thé chta cac hat nhan
phong xa (Pham va cong sy, 1996; Fairclough va Tulsidas, 2019), cling nhu
nguyén t6 thori cao trong da cao lanh (Kaolin) (Adagunodo va cong su, 2018)
va cac mo quang boxit (Vind va cong su, 2018; Borra va cong su, 2016). Nhu
vy, nhan t6 3 dugc xac dinh c6 dong gop 16n tir hoat dong van chuyén cac
phuong tién c6 tai trong 16n anh hudng tir hat sol khi chira nguyén té kém do
sw ma sat giita 16p xe ma mat duong khi tham gia giao thong, tir hoat dong khai
thac va van chuyén khoang san di noi khac.

Nhan tb 4 (FA4) giai thich 6,32% gia tri cac bién, bao gdm cac nguyén t6
Mg (0,63), Ca (0,89), V (0,63) va Br (0,49). Tap hop cac nguyén tb6 Mg, Ca, V
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va Br ¢6 thanh phan trong nudc va cat bién (Ilmenite — chira lugng 16n titan)
(Mehdilo va cong su, 2015; Costigan va cong su, 2001). Nhu vay nhan t 4 anh
hudng didc trung nguodn lién quan dén bién.

Nhan té 5 (FAS) giai thich dugc 5,93% gié tri cac bién, bao gém cic
nguyén to Na (0,54), K (0,81), Sb (0,57), Ga (0,56), Br va Ba c6 hé sb tai trong
0,43. Nhom cac nguyén tb ¢ trong phan kali (K) thuong duoc bd sung dé cai
thién ning suat va chat luong cta ciy trong (trong do6 co cay lta), va trong trang
thai tu nhién mudi K thuong két hop véi cac mudi Na va Mg(0,37) (Hartati va
Purnomo, 2018). Nhom nguyén to Sb, Br 1a thanh phan tir chat dot cac nguyén
liéu rdn nhu cui, than (Pacyna va Pacyna, 2001; ). Nhu vay, nhan t6 5 ¢6 anh
hudng tir trong hoat dong nong nghiép nhu phan bon, chat dét tir cac san pham
ctiia ndng san (than cay, co).

Nhan t6 6 (FA6) giai thich dugc 4,34% gia tri cac bién, bao gdm céc
nguyén t6 Mn (0,81), Co (0,64) cac nguyén to nay thanh phan c6 trong ngudn
nudc xa thai tir sinh hoat hodc nha may (Barrio-Parra va cong su, 2018). Ngoai
ra ¢ thém nguyén t6 Br (0,46) c6 thanh phan trong quing Thiéc (Snl, Snl4,
SnBr, SnBr4). Nhu vay, nhan t6 6 dic trung cac nguon thai khac
3.3.3. Phan tich diém nhén to

Két qua phan tich diém nhan t6 (FS) dé kiém ching céc vi tri thu mau chiu
anh hudng bai cac nguodn phat (nhan to) trong khong khi nhu thé nao? Két qua
phan tich diém nhan t4 cta cac khu vuc nghién ctru thude 5 tinh thanh phd duoc
trinh bay trong Bang 3.8.

Bang 3.8. Két qua phan tich diém nhan t6

FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 FS6
H1 -016 066 007 -022 084 -0,60
H2 -0,37 -0,19 014 -038 0,78 -0,23
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H3
H4
HS
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
HAl
HA2
HA3
HA4
HAS
HAG
HA7
KH1
KH2
KH3
KH4
KHS

-0,57
-0,45
-0,61
-0,38
-0,52
-0,46
-0,38
-0,35
-0,74
-0,07
-0,23

0,17
-0,64
-0,53
-0,68
-0,63
-0,52
-0,25
-0,31
-0,48

0,34
-0,47

0,52
-0,04

0,59
-0,55
-0,58

-0,46
-0,76

0,89
-0,42
-0,64

0,91

1,29
-0,21
-0,35
-0,09

1,52

0,91
-0,32
-1,20
-0,58
-1,20
-0,72

0,54

0,26
-0,93

0,16
-1,14
-0,27
-1,41
-1,42
-0,16
-1,43

0,31
0,24
0,87
-0,40
-0,27
-0,22
-0,09
-0,56
-0,61
-0,24
-0,12
-0,70
-0,81
-0,46
-0,33
0,58
-0,43
0,46
0,15
-0,02
-0,12
1,05
-0,06
-0,30
1,43
0,37
-0,76

-0,10
0,06
-2,37
-0,28
-0,13
0,43
-0,31
0,41
0,39
-0,35
-0,11
-0,75
0,15
0,30
0,41
0,13
-0,91
-0,60
0,56
-0,76
3,87
-0,18
-0,16
0,15
-0,97
2,40
1,58

1,31
1,49
2,00
0,28
0,49
0,34
0,38
0,25
-0,39
0,54
-0,01
0,23
-0,59
-0,01
-0,02
0,37
0,36
0,82
1,41
0,93
2,29
1,79
-1,60
-0,37
0,18
-0,48
-0,40

-0,54
-0,65
0,87
0,36
-0,37
-0,49
-0,59
0,30
-0,51
-0,66
-0,25
0,14
0,05
-0,54
0,09
-0,01
-0,45
-0,43
0,62
-0,28
0,72
-0,68
5,82
0,50
0,91
1,14
0,43
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KH6 219 297 105 -0,21 -0,89 -0,39
DL1 -033 044 060 -005 -0,54 0,52
DL2 0,03 -056 -024 025 -0,36 -0,23
DL3 098 002 -0,27 034 -135 -0,89
DL4 -0,0/r -044 -046 -059 -1,02 -0,59
DL5 034 005 -001 -0,02 -0,99 -0,28
DL6 0,38 0,14 -041 -029 -154 -0,93
DL7 0,20 012 016 057 -0,92 -0,61
DL8 0,30 -0,02 -0836 -0,06 -1,30 -0,15
DL9 1,07 -0,74 561 -032 -0,73 -0,15
DL10 59 -104 -136 041 174 -0,26
pLi1 -024 -097 068 -024 -0,17 -0,02
pLi2z -001 -041 -094 -006 -1,30 -0,79
DL13 0,18 -046 001 -044 -126 -0,51
pLi4 -049 -065 -0,74 -052 -129 0,18
DL15 0,36 024 -030 -0,77 -164 -1,20
DL16 028 -063 -0,29 -047 -118 -0,60
SG1 0,77 271 141 326 -083 -0,74
SG2 -0,15 050 -056 006 067 0,61
SG3 004 133 -0/6 -025 033 0,89
SG4 005 141 -153 -048 0,27 0,05
SG5 -0,7/5 052 -0,17 -094 008 0,28
SG6 -0,18 224 -031 -181 101 116

FS1: Anh huong lién quan dén thanh phan dic trung cua lop vo trai dat
Két qua phan tich diém nhan t6 ¢ Bang 3.19 chi ra rang cac dia diém
tuong (g va&i nhan té FAL ¢d hé s diém cao (FS) nhu: KH6 (2,19) vi tri thu
miu & déo Khanh Lé thuéc huyén Khanh Vinh — Khanh Hoa; DL9 (1,07) Canh
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ddng cam td cau, duong Loc Qui, Thién Loc, X& Xuan Tho; DL10 (5,95) — vi
tri thu mau thudc xa Xuan Truong. Theo nghién ciu théng ké ngudn khoang
san & Viét Nam cta Imrich Kunir (2000) di chi ra rang ¢ cac khu vuc Khanh
Hoa va Lam Dong c6 cac mo da Granite — Ryolit. Két qua & Bang 3.10 ciing
chi ra rang & vi tri DL10 c6 ham lwong silic cao nhat (84.900 mg/kg) trong 16
mau thu ¢ tinh Lam Ddng, diéu ndy cd thé suy doan & vi tri ndy gan mo da
Ryolit (Ellioptt, 2018). Vi tri DL9 va DL10 déu bj anh huang tir ngudn bui dét,
do khu vuc xung quanh ban kinh 1km chu yéu 1a dat (bazan) (Novikov va cong
su, 2018).

FS2: Anh hudng tir khi thai va hat bui cudn theo do hoat dong cua
phuong tién giao thong.

Vi tri H9 (1,29) va H13 (1,29) & khu vuc thu mau thuoc ngoai 6 tinh
Thira Thién Hué, gan duong quéc 16 QL49, véi lugng xe luu thong 16n; thém
vao d6 2 khu vuc nay gan nhiing bai tap két cat & gan Song Huong - dia diém
thuong xuyén xay ra nan khai thac cat ¢ 10ng song (Nguyén Hoang Son, Hoang
Thi Thuy va Lé Van Thao, 2008).

Déi voi vi tri KH6 (2,97) ¢6 hé s6 diém nhan t6 cao nhat day 1a vi tri Déo
Khéanh L& thuoc duong qudc 16 HAL — tryc dudng chinh di tir Khanh Hoa Ién
Lam Pong. Vao mua mua cung duong nay thuong xay ra sat 1o do d6 & khu
vuc nay thuong cd hoat dong xay dung dé sira chira bao tri dam bao giao thong,
bén canh d6 nhiéu xe 6 t6 lwu théng nén ciing thé hién sy anh huong tir khi thai
cua cac phuong tién giao thong.

Van d& 6 nhidm khong khi & thanh phd H6 Chi Minh ciing da dugc ghi
nhan qua cc tram quan trac dat trong thanh phd, do téc do do thi hda nén nhiéu
cong trinh xay dung va dan cu dong, luong xe luu thong 16n. Két qua nghién
ctru ciing d4 tim ra bon trong sau diém thu mau & thanh phé H6 Chi Minh anh
huong boi nhan t6 2. Pién hinh nhu vi tri thu mau SG1 (2,71) ¢ duong Céng
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Quynh, gan bénh vién Tir Dii ; SG6 & gan diém du lich trung tam Quan 1 gém
Dinh Théng Nhit, Nha tho Piic Ba. Ngodi ra cac diém SG3 (1,33) va SG4
(1,41) 1a nhitng vi tri thu mau & cdng vién Tao Pan va gan khu dan cu.

FS3: Anh huong tir sy bao mon 16p xe ctia phuong tién giao théng

Cac vj tri anh huang caa nhan té 3 bao gom: HA7 (1,05) thudc thanh phd
Hoi An; SG1 (1,41) thudc thanh phé H6 Chi Minh; KH3 (1,43) va KH6 (1,05)
thuoc tinh Khanh Hoa; DL (5,61) thudc thanh phd Da Lat.

Trong nam vi tri anh huong nhan té 3, thi c6 bon vi tri c6 hé sé diém
nhan t6 nam trong khoang 1 dén 2. Cac vi tri nay chu yéu bi anh huong bai hat
k&m qué trinh 16p bi bao mon tir cac phuong tién giao théng (xe ¢ tai trong
16n). Nhu vi tri HA7 — duong Hung Vuong — cira ngod vao trung tam phd ¢
Hoi An; SG1 — gan duong Cong Quynh, gan bénh vién Tur Dii; KH3 — gan
duong Nguyén Tat Thanh — dudng di tir thanh phd Nha Trang dén san bay Cam
Ranh; KH6 — thudc duong quéc 16 HAL — duong di tir Nha Trang dén Da Lat.

Ngoai ra, vi tri DL9 ¢6 hé sé diém nhan t6 rat 16n 5,61 — bi anh huéng
do qué trinh cac xe tai van chuyén vat liéu tir mo khai thac. Vi tri DL9 gan khu
vuc mo d cao lanh va bo xit & gan Trai Mat (Novikov va cong su, 2018).

FS4: Pic trung ngudn phét thai lién quan dén bién

Két qua phan tich diém nhan t6 cling da chi ra rang céc vi tri KH4 (2,40),
KH5 (1,58) thudc trung tdm thanh phé Nha Trang, gan bién; Mau HAG c6 hé
s tai trong 3,87 vi tri nay gan bién Cira Pai bj anh huong ngudn hoi nuéc va
bui cat bién. Ngoai ra vi tri SG1 (3,24) c6 vi tri 1a trung tam thanh phd H6 Chi
Minh c6 thé bj anh huéng vat liéu xay dung (cét)

FS5: Ngudn phaét thai tir ndng nghiép nhu phan bon, chat dét tir phé pham
ndng nghiép

C4c mau réu anh huong nhan t6 5 bao gom: H3 (1,31), H4 (1,49), H5
(2,00), HA4 (1,41), HA6 (2,29), HA7 (1,79), DL10 (1,79) va SG6 (1,01). Pa
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sb cac vi tri gan khu vuc ndng nghiép nhu trong lta nude, hoa mau, ndng san
thudc cac dia diém ving ven thanh phd. Ngoai trir dia diém SG6 thuoc khu vuc
trung tdm, nhung & ddy c6 hoat dong cta nhiéu quan nho van dung chat dét tir
cui va than.

Dic biét mau thu ¢ vi tri HA6 ¢ hé s diém nhan t6 2,29 (16n nhat). T
két qua Bang 3.7 cho thay rang da s6 cac nguyén té cd ham lugng cao nhat &
vi tri HAG — vi tri xung quanh ddng ruong hoa mau. Trong d6 c6 cic nguyén td
lién quan dén phan bon Na (2510 mg/kg), Ca (30.300 mg/kg), As (11,6 mg/kg),
bén canh d6 con c6 cac nguyén té Ba (127 mg/kg), Sb (1,2 mg/kg), Br (50,1
mg/kg) c6 gié tri rat cao d6 1a do anh huong tir chat @bt phé thai sau thu hoach
nhu rom ra, 14, than, ...

FS6: Thanh phan dic trung khac

Cac vi trf anh hudng nhan té 6 bao gom KH1 (5,82), KH4 (1,14), SG6
(1,16). Pang cha ¥ vi tri KH1 (5,82): Vi tri thu mau — thusc xa Khanh Phi —
huyén Khanh Vinh. Vi tri ndy cé thanh phan cac nguyén té cao nhat trong khu
vuc tinh Khanh Hoa nhu Br (24 mg/kg), Sr (43 mg/kg), Mn (525 mg/kg), As
(14,8 mg/kg), Co (7,2 mg/kg), I (11,8 mg/kg) dugc trinh bay ¢ Bang 3.9. Trong
10 nam trd lai day khu vuc nay khai thac cac quang Thiéc 16 thién & khu vuc
Khanh Phi (Thanh Long, 2011) “Theo két qua phan tich ciia Trung tam Phan
tich thi nghiém thudc Lién doan Ban do dia chat Mién Nam cong b, mau quang
& x4 Khanh Pha ¢6 ham lugng thiée 1én dén 85%. Chinh vi vay, vi tri ndy xa
bién nhung c6 nguyén t6 brom va i-6t rat cao, diéu nay dugc ly giai 1a hop phan
t6n tai trong mo thiéc (Snl, Snls, SNBr, SnBry). Vai két qua ghi nhan ham luong
cac nguyén t6 Mn va Co & vi tri KH4 va SG6 c6 gia tri cao gap 2 — 3 lan gia tri

trung vi, do d6 cac vi tri nay c6 thé gan hé théng nudc thai thanh phd.
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3.4. Tong két Chwong 3

Noi dung Chuong 3 NCS di trinh bay két qua nghién ctru sang loc ba
loai réu va chon duoc chi thi sinh hoc réu Barbula indica dung 1am d6i tuong
diéu tra 6 nhiém chung cho khu vuc mién Trung va mién Nam & Viét Nam.

Két qua chon réu Barbula indica va quy trinh xir Iy mau t6i uvu di dong
g6p xay dung hoan chinh mot phuong phép quan tric méi trudng khong khi
bang chi thi sinh hoc réu Barbula indica c6 tinh tmg dung cao & Viét Nam. Réu
Barbula indica va quy trinh c6 rira mau trudc khi phan tich INAA di duoc
nhom nghién ctru trién khai trén dién rong trai dai tr mién Bac (Ha Noi, Hung
Yén), mién Trung (Thtra Thién Hué, Quang Nam, Khanh Hoa, Lam Pong) va
mién Nam (Tp. HO Chi Minh, Pong Nai).

Két qua nghién ciru cho thay kha nang tmg dung k¥ thuat phan tich INAA
tai phong thi nghiém Ung dung vat 1y neutron — FLNF — JINR — Lién bang Nga
dé xac dinh ham luong da nguyén t6 trong miu thuc vat. Két qua di xac dinh
ham lwong hon 30 nguyén t6 (dot 1: 33 nguyén t; dot 2: 39 nguyén t6) c6 trong
cic mau réu va danh gia mirc d6 6 nhiém trong khong khi & cac tinh Thira Thién
Hué, Quang Nam, Khanh Hoa, Lam Déng thuéc khu vuc mién Trung va
Quan 1 thudc Tp. HO Chi Minh.

Ung dung phan mém Statistica 8.0 dé nghién ctru bd s6 lidu da bién gbm
ham luong cac nguyén to va sé mau thu duoc, truy Xuat nhitng nguon 6 nhiém
c6 thé phat ra trong khong khi xung quanh vi tri mau duoc thu thap. Diac biét
c6 thé 1y giai nhiing vi tri bat thudng va phat hién nhiing nguén 6 nhiém tiém

an khong dugc du doan trude.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
KET LUAN

Céc phuong phap thuc nghiém chinh da dugc thyc hién trong luén an
bao gdm: phuong phap thu thap va xt Iy mau theo quy trinh chung cta chuong
trinh ICP_Vegetation, phuong phap INAA ding ngudn neutron tir 10 phan tng
xung IBR2 — Vién Lién hiép Nghién ctru hat nhan Dubna — Lién bang Nga dé
xéac dinh ham lugng cac nguyén to trong mau réu, phuong phap phén tich nhan
t6 bang phan mém thuong mai Statistica 8.0 dé xac dinh ngudn phat ra céc
nguyén to (c6 thé gay 6 nhidm khong khi) va xac dinh cdc vi tri bi anh hudng.

Tir @6 ludn an da dat duoc nhimg két qua nghién ctru chinh nhu sau:

1. P chon duoc mot loai réu sinh trudng tu nhién 1am doi tuong nghién
ctru chung phu hop diéu kién méi truong & Viét Nam - dap tng cac tiéu chi lam
chi thi sinh hoc theo chuwong trinh diéu tra 6 nhiém khong khi qua ciy réu
(ICP_Vegetation). Tir két qua sang loc dén két qua so sanh kha ning hap thu
cac nguyén t6 (qua két qua phan tich ham luong cac nguyén td) trong cac loai
réu tu nhién sinh truéng ¢ thanh phé Hué va Pa Lat. Quy trinh xir Iy miu réu
thu ¢ Viét Nam bo sung thém buée rira mau bang nude thudng va nudc cat (dé
loai bo 16p bui bao pht 1én bé mit va nhing tap chat bam xung quanh cay réu)
da dugc cap nhat vao hudng dan cta chuong trinh ICP_Vegetation (Monitoring
manual 2020). Két qua nghién ctru ndy di gop phan hoan thién phuong phap
quan tric moi truong khong khi bang chi thi sinh hoc réu Barbula indica ¢ Viét
Nam. Pay 1a mot két qua méi so véi nghién ciru trude va co ¥ nghia khoa hoc
d6i véi nude ta (khi Viét Nam tham gia chuong trinh ICP_Vegetation).

2. b3 thu thap duoc mau réu Barbula indica tai 52 dia diém thudc 5 tinh
& mién Trung va mién Nam cua nudc ta, day la cac khu vuc duoc trién khai lan
dau tién (nghién ciru trudc trién khai & mién Bac (nhom Nguyén Viét Hung)).

Két qua phan tich bang k¥ thuat INAA d3 xac dinh dugc ham luong hon 30
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nguyén t6 voi sai s6 twong d6i dudi 15%, trong d6 c¢6 nhiéu nguyén t6 kim loai
ning va c6 doc td cao ddi v6i con nguoi va sinh vat. Két qua danh gia mirc do
6 nhiém trong khong khi cho thay trung tim Tp. HO6 Chi Minh cao hon so véi
cac vi tri trung tdm khac trong cac khu vuc nghién ciru (duoc hién thi qua ham
luong cac nguyén td trong mau réu).

3. Phan tich nhan té dugc thyuc hién véi bo s6 liéu da chiéu gém 52 vitri
va ham luong 26 nguyén t6. Két qua da giai thich dugc hon 80% gid tri cac
bién, truy xuat 6 ngudn 6 nhiém chinh phat ra trong khong khi va xac dinh
nhitng vi tri anh hudng bai cac ngudn phat d6. Pic biét xac dinh duge nhitng vi
trf c6 gi tri diém nhén t6 cao bét thuong co thé anh hudng tir hoat dong khai thac mo.

Luan an da trién khai thanh cong phuong phap quan tric méi truong
khong khi bang chi thi sinh hoc réu Barbula indica ¢ 5 tinh thanh bao gdém
Thira Thién Hué, Quang Nam, Khanh Hoa, Lam Pong va Tp. H6 Chi Minh
(Quan 1), trong d6 c¢6 ca khu vuc nong thon va mién nui. Pay 1a két qua moi
ctia ludn an va c6 ¥ nghia thuc tién ddi véi nude ta. Trong do, két qua nghién
ctru danh gia 6 nhiém khong khi qua phan tich chi thi sinh hoc cay réu Barbula
indica ¢ Thira thién hué, Quang Nam va Tp. Ho Chi Minh d3 duoc cong bd
trén tap chi quéc té thudc danh muc ISI (tap chi Asia-Pacific Journal of
Atmospheric Sciences, Q2, IF2020=2,1). Ham luong cac nguyén té As, Cd, Cr,
Fe, Ni, V, Zn, Al va Sb trong réu Barbula indica la mot phan trong bo s6 liéu
dau tién cua Viét Nam trong chuong trinh ICP_ Vegetation.

Mic du, luan an dat dugc nhimg két qua mdi, c6 ¥ nghia khoa hoc va
thuc tién d6i véi Viét Nam. Tuy nhién nhém nghién ctru dd gap mot sé kho
khin va han ché vé dbi tuong va thoi gian nghién ciru. Cu thé, cdy réu Ia sinh
vét biéu sinh do d6 phu thudc vao khi hau (mua mua), méi trudng dé (16p thuc
vat muc) dé ciy réu sinh truong; gia tri ham luong nguyén tb trong réu 1a gia

tri tich lily trong sudt thoi gian sinh truéng cta réu — tudi réu. Do d6 dé thu
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dugc miu réu dong nhat thoi gian sdng can sb luong ngudi tham gia 16n. Vi
vay s6 luong mau trong luan 4n sau khi thu va sang loc dugc 52 mau réu dat
tiéu chi 1am d6i twong chi thi. Phuong phap phan tich kich hoat neutron duoc
str dung & nude ngoai do d6 mat nhiéu thoi gian (khoang 1 nam) sau khi thu
thap va xir Iy mau ¢ Viét Nam va mau dugc phan tich tai Vién Lién hiép Nghién
ctru hat nhan Dubna — Liéng bang Nga.

Nhirng két qua méi ma luin an da dat dwoc

Xéc dinh d6i twong réu Barbula indica lam chi thi chung va bd sung quy
trinh xir Iy mau t6i wu d6i voi réu sinh trudng trong moi trudng khi hau & Viét
Nam. Pay 1a két qua mdi ctia ludn an so voi nghién ciru nhém Nguyén Viét Hung.

Lan dau tién trién khai thanh cong phuong phap str dung réu Barbula
indica & nam tinh thanh ph gém Thira thién Hué, Quang Nam, LAm Dong,
Khanh Hoa va thanh phé Hb Chi Minh (Quén 1).

Pong gop bo s6 liéu dau tién vé ham luong cac nguyén t6 lang dong tir
moi trudng khong khi ¢ Viét Nam trong réu Barbula indica (ké tir nam 2015 -
Viét Nam la thanh vién chinh thirc trong chuong trinh ICP_ Vegetation).
KIEN NGHI

Dua vao nhiing két qua dat duoc cua luan an, co thé trién khai nghién
ctru thém nhiing van dé sau:

1. Trién khai str dung réu Barbula Indica lam chi thi sinh hoc diéu tra
lang dong kim loai ning trong khong khi cho tt ca cac tinh thanh ¢ Viét Nam.

2. Ung dung tinh nang hap thu cac chét dinh dudng tir khong khi ciia cay
réu c6 thé str dung cai thién moi trudng khong khi & nhimg thanh phd 16n co

murc do 6 nhiém khong khi cao.



117

DANH MUC CAC CONG TRINH PA CONG BO

Cong trinh cong bd chinh dung bio vé luin 4n

1.

Thao Tien Doan Phan, Dung Do Van, Vinh Ha Xuan, Hong Khiem Le,
Nguyen Thi Minh Nguyet. (2016). Comparison of ability absorption of
heavy metal elements of Babula and Hypnum moss species by the
neutron activation analysis method - Proceeding of Advances in Applied
and Engineering Physics, pp:465-469. ISBN: 978-604-913-232-2.

. Doan, Phan. T.T., Trinh, T.T.M., Khiem, L.H., Frontasyeva, M.V.,

Quyet, N.H. (2019). Study of airborne trace element pollution in central
and southern Vietnam using moss (Barbula indica) technique and
neutron activation analysis. Asia-Pacific J Atmos Sci (Q2); 55, 247-253.
https://doi.org/10.1007/s13143-018-0065-4.

Khiem, L. H., Quan, V.D., Trinh, T. T. M., Frontasyeva, M. V., Tien, D.
P. T., Nam, L.D., Mai, N. N., Quyet, N. H., Hong, K.T., Son, N.A.,
Thanh, T.T., Trung T.D. and Thang, D.V. (2019). The Study of Air

Pollution of Metal Elements in Hanoi, Hung Yen and Dong Nai Using

Barbula Indica Moss. Communications in Physics, VVol.29, No.3Sl, pp.
401 — 410. Doi: 10.15625/0868-3166/29/3S1/14329.

Poan Phan Thao Tién, Trinh Thi Thu My, Frontasyeva M.V, Lé Héng
Khiém, Nguyén An Son, Ha Xuan Vinh. (2019). Nghién ctru va phan
tich nguon gbc 6 nhidm khong khi & thanh phd Hué théng qua réu
Barbula bang phan mém Statistica 8.0. Tap chi khoa hoc — Truong dai
hoc Sw pham Thanh phd Hé Chi Minh, Khoa hoc ti nhién va Céng nghé,
Tap 16, s6 6, tr: 107 — 114. ISSN 1859 — 3100.

Doan Phan Thao Tien, Le Hong Khiem, Trinh Thi Thu My, Marina
Vladimir Frontasyeva, Nguyen Thi Minh Sang, Nguyen An Son. (2020).

Comparing atmospheric trace element accumulation of three moss


https://doi.org/10.1007/s13143-018-0065-4

118

speices. Science & Technology Development Journal, 23 (4), 752 — 757.
DOI: 10.32508/stdj.v23i4.2417.

6. Nguyén An Son, Poan Phan Thao Tién, L& Hong Khiém, Nguyén Thi
Nguyét Ha, Nguyén Thi Minh Sang, Pham Thi Ngoc Ha, L& Viét Huy,
Pham Piang Quyét, H6 Hitu Thang, Nguyén Truong Duwong Cam.
(2020). Xac dinh nguyén t6 vét trong khong khi tai thanh phd Da Lat qua
chi thi trén réu Barbula bang phuong phap huynh quang tia X phan xa
toan phan. Tap chi khoa hoc Truong Pai hoc sw pham Tp. Hé Chi Minh,
Tap 17, S6 6, 1048-1056, ISSN 1859 — 3100.

7. Poan Phan Thao Tién, L& Hong Khiém, Nguyén An Son, 6 Vin
Diing, Ha Xuan Vinh. (2022). Nghién ctu 6 nhiém khong khi qua phan
tich chi thi sinh hoc cay réu & tinh quang nam. Ky yéu cua Héi nghi quéc
té vé Vat Iy Kj thugt va Ung dung lan thiz 7 (CAEP7). D3 chap nhan
dang.

8. Doan Phan Thao Tien, Trinh Thi Thu My, Le Hong Khiem, Marina
Frontasyeva, Inga Zinicovscaia, Nguyen An Son, Do Van Dung. (2022).
Studying airborne trace elements in featured areas in Red River Delta
and South Central Vietnam using moss biomonitoring technique and
neutron activation analysis. Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry (Q2). Online: 18/05/2022. https://doi.org/10.1007/s10967-
022-08331-z

Cong trinh khac lién quan dén hwéng nghién cieu caa luan an
1. Lé Pai Nam, L& Hong Khiém, Vii Bic Quan, Poan Phan Thao Tién,

Nguyén Hiru Quyét, Trinh Pang Ha. (2018). Kha ning sir dung réu dé
nghién ciu 6 nhiém kim loai nang trong khdng khi tai Ha noi va mot sé
diém lan can. Advances in Applied and Engineering Physics — CAEP V,
Tr.56-61. ISBN: 978-604-913-232-2.


https://doi.org/10.1007/s10967-022-08331-z
https://doi.org/10.1007/s10967-022-08331-z

119

2. Nguyén Ngoc Mai, L& Hong Khiém, Nguyén Hiu Quyét, Poan Phan
Thao Tién, Lé Pai Nam, Vii Btc Quan, Vii Hoang Hai, Khut Thi Hng,
Trinh Dinh Trung, Trinh Pang Ha. (2018). Budc dau xac dinh ngudn géc
6 nhiém kim loai nang trong khéng khi biang phuong phap phan tich
théng ké da bién. Advances in Applied and Engineering Physics —
CAEP V, Tr.270-276. ISBN: 978-604-913-232-2.

3. Nguyen An Son, D. P. T. Tien, Le Hong Khiem, Nguyen Thi Minh Sang,
Nguyen Thi Nguyet Ha, Pham Thi Ngoc Ha, Pham Dang Quyet, Nguyen
Dinh Trung, Ho Huu Thang, Nguyen Truong Duong Cam. (2020).
Analysis of trace element atmospheric deposition by barbula indica moss
at baoloc using the total reflection x-ray fluorescence technique. Dalat
university journal of science, Volume 10, Issue 3 ,pp. 98-109.

4. Nguyen An Son, Le Hong Khiem, Nguyen Thi Minh Sang, Doan Phan
Thao Tien and Ho Huu Thang. (2021). Determination of Elements due
to Atmospheric Deposition on Barbula indica Moss at Dalat, Vietnam
using NAA and TXRF Techniques, Sains Malaysiana (Q2); ISSN: 0126-
6039; E-ISSN: 2735-0118, Vol.50, No.6, pp: 1531-1541.
http://doi.org/10.17576/jsm-2021-5006-03



http://doi.org/10.17576/jsm-2021-5006-03

120

TAI LIEU THAM KHAO

Tiéng Viét

Bui Thé Vinh, Tran Phuong Duy. (2019). Bac diém thanh phan vat chat va
khoang hoéa lién quan véi vo phong hoa da granit phuc hé Ankroet
(K2ak) khu vuc Trai Mat Ba Lat. Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng
nghé - Khoa hoc Tu nhién, Truong Pai hoc Quéc gia Tp.H6 Chi Minh.
4(1), 376 — 386.

Chu Viét Luan. (2004). Khanh Hoa - Thé va luc méi trong thé ky XXI. Ha Noi:
Nha xuat ban Chinh tri quéc gia.

Pai chi Thira Thién Hué. (2005). Phan Tu nhén, NXB Khoa hoc xa hoi, Ha
Noi.

Poan Phan Thao Tién. (2015). Tén dé tai “Phan tich cdc nguyén té kim logi
néang trong cay réu ty nhién bang phuwong phdp NAA, tir @6 chon ra logi
réu pha hop dé sir dung trong diéu tra lang dong khong khi ¢ Viét Nam .
Pé tai nghién ciru khoa hoc cip co sé - Vién Nghién ctru va Ung dung
cong ngh¢ Nha Trang.

Poan Phan Thao Tién. (2016). Tén dé tai “Xdc dinh ham lrong nguyén t6 kim
loai ndng trong cdy réu tw nhién”. Dé tai nghién ctru khoa hoc cip co s
- Vién Nghién ctru va Ung dung cong nghé Nha Trang.

Ho6 Manh Diing. (2004). Gido trinh “Phdn tich kich hoat neutron (INAA) trén
16 phan g hat nhdn. Tuyén tap cac bai thyc hanh nang cao danh cho
can bg nganh nang lugng nguyén tir. Vién nghién ctru hat nhan Ba Lat

Kiéu Anh. (25/7/2008). Thanh phé Hé Chi Minh: Péi mdt véi 6 nhiém méi
triromg. Bao Khoa hoc va Phat trién.

Nguyén Pinh Trung. (2016). Nguyén nhan 6 nhiém asen ddi v6i nudc ngam tai

huyén Cat Tién - Lam Dong. Tap chi phat trién KH&CN, Tap 19, S6 1.



121

Nguyén Hoang Son, Hoang Thi Thuy va Lé Vin Thao. (2008). Hién trang khai
thac cat san trén song Huong va nhirng tac dong cia ching. Tap chi Khoa
hoc va Giao duc, Truong Pai hoc suw pham Hué. S6 04(08): 92 — 99.
ISSN 1859 — 1612.

Pham Tich Xuan, Tran Tuin Anh, Poan Thi Thu Tra, Hoang Thi Tuyét Nga,
Pham Thanh Piang, Nguyén Thi Lién, Nguyén Vin Pho. (2015). Nhing
van d& moi truong khai thac khoang san ¢ Tay Nguyén. Tap chi Céc
Khoa hoc vé Trai DPat. Tap 37 (2), tr:  139-147.
https://doi.org/10.15625/0866-7187/37/2/7369.

Thai Khic Dinh va Hoang Thi Hai Thanh. (2008). Khéo sat sy hap thu kim loai
trong sinh vat chi thi bang phuong phap phan tich kich hoat neutron. Tdp
Y kién trao doi, sb 14, online.

Thanh Long. (07/11/2011). “Néng” chuyén khai thac quang trai phép o Khanh
Vinh, https://baokhanhhoa.vn/Doithoai-Diendan/201111/nong-chuyen-
khai-thac-quang-trai-phep-o0-khanh-vinh-2108089/. Ngay truy cap:
10/06/2020

Tran Ninh. (1995). Cdc lodi réu phdat trién tai thanh phoé Ha NGi va méi lién

quan giita chiing véi sw 6 nhiém khéong khi . Dé tai nghién ctru KH-CN,
DPai hoc Téng hop Ha Noi.

Tran S§ Thu. (2008). Pja chi Pa Lat. Thanh phd HO6 Chi Minh: Nha xuat ban
T6ng hop Thanh phé H6 Chi Minh.

Web https://sites.google.com/site/reuvietnam/home/barbula-indica

https://vi.wikipedia.org/wiki/Quang_Nam
Tiéng Anh
Abd-Elhady, H.M.E. (2012). Elemental investigation of (al-cu) alloys and some

geological samples using neutron activation and xrf analysis techniques.

Minufiya University.


https://baokhanhhoa.vn/Doithoai-Diendan/201111/nong-chuyen-khai-thac-quang-trai-phep-o-khanh-vinh-2108089/
https://baokhanhhoa.vn/Doithoai-Diendan/201111/nong-chuyen-khai-thac-quang-trai-phep-o-khanh-vinh-2108089/
https://sites.google.com/site/reuvietnam/home/barbula-indica
https://vi.wikipedia.org/wiki/Qu%E1%BA%A3ng_Nam

122

Abiye, O.E., Obioh , I1.B., Ezeh G.C., Alfa, A., Ojo , E.O & Ganiyu , A.K.
(2014). Receptor modeling of atmospheric aerosols in federal capital
territory (fct), Nigeria. Ife Journal of Science vol. 16, no.1, 107 — 119.

Adagunodo, T.A., George, A.l., Ojoawo, I.A., Ojesanmi, K., & Ravisankar, R.
(2018). Radioactivity and radiological hazards from a kaolin mining
field in Ifonyintedo, Nigeria. MethodsX, Volume 5, Pages 362-374.
https://doi.org/10.1016/j.mex.2018.04.009

Alvin, C.R. (2002). Methods of Multivariate Analysis, 2" —Wiley —
Interscience. A John Wiley & Sons Inc, Publication, ISBN 0 — 471 —
41889 — 7.

Barbula indica (Hook.) .(1975). Spreng. Steud. Nomencl., 2: 72 (1824). Saito J.
Hattori Bot. Lab., 39, 488.

Bargagli, R. (1998). Trace Element in Terrestrial Plants. A Ecophysiological
Approach to Biomonitoring and Biorecovery. Springer Verlag, Berlin,
New York, pp. 324.

Barrio-Parra, F., Elio, J., De Miguel, E ., Garcia-Gonzalez, J. E., Izquierdo, M.,
& Alvarez, R. (2018). Environmental risk assessment of cobalt and
manganese from industrial sources in an estuarine system. Environ
Geochem Health, 40(2), 737-748. DOI: 10.1007/s10653-017-0020-9.

Begum, B.A., Biswas, S.K., & Hopke, P.K. (2007). Source Apportionment of
Air Particulate Matter by Chemical Mass Balance(CMB) and
Comparison with Positive Matrix Factorization(PMF) Model. Aerosol
and Air Quality Research, VVol. 7, No. 4, pp. 446-468.

Bode, P. (1996). Instrumental and organizational aspects of A Neutron
Activation Analysis Laboratory. Thesis, Delft University of Technology,
The Netherlands, ISBN 90 —73861 — 42 — X.


https://doi.org/10.1016/j.mex.2018.04.009

123

Bode, P., Greenberg, R. R., & De Nadai Fernandes, E. A. (2009). Neutron
Activation Analysis: A Primary (Ratio) Method to Determine SI —
Traceable Value of Element Content in Complex Samples. Chimia
International  Journal for chemistry, 63(10), 678 - 690.
DOI: 10.2533/chimia.2009.678

Borra, C.R., Blanpain, B., Pontikes, Y., Binnemans, K. & Gerven, T.V. (2016).
Recovery of Rare Earths and Other Valuable Metals From Bauxite
Residue (Red Mud): A Review. J. Sustain. Metall, 2, 365-386.
https://doi.org/10.1007/s40831-016-0068-2

Bradl, H. B. (2005). Chapter 1 Sources and origins of heavy metals. Interface
Science and Technology, 1-27. doi:10.1016/s1573-4285(05)80020-1

Breit, G., Wigner, E.P. (1936). Capture of Slow Neutrons. Phys Rev, 49:519-
531

Cogliano, V.J., Baan, R., Straif, K., Grosse, Y., Lauby-Secretan, B., Ghissassi,
F. E., Bouvard, V., Benbrahim-Tallaa, L., Guha, N., Freeman, C.,
Galichet, L., & Wild, C. P. (2011). Preventable Exposures Associated
With Human Cancers. J Natl Cancer Inst, 103, 1827-1839. DOI:
10.1093/jnci/djr483.

Costigan, M., Cary, R., & Dobson, S. (2001). Concise international chemical
assessment document 29: Vanadium pentoxide and other inorganic
vanadium compounds. IPCS Concise International Chemical
Assessment Documents.

Councell, T.B., Duckenfield, K., Landa, E.R., & Callender, E. (2004). Tire-
Wear Particles as a Source of Zinc to the Environment . Environmental
Science and Technology, 3(15), 4206-4214. DOI: 10.1021/es034631f.

De Corte, D., Gijbels, R. & Hoste J. (1972). Neutron Activation Analysis,

WileyInterscience, London.


http://dx.doi.org/10.2533/chimia.2009.678
https://doi.org/10.1007/s40831-016-0068-2
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1021%2Fes034631f

124

De Winter, J.C.F., Dodou, D., & Wieringa, P.A. (2009). Exploratory Factor
Analysis with small sample sizes. Multivariate Behaviorial Research,
44(2), 147 — 181. DOI: 10.1080/00273170902794206

Department of Health and Human Services. (2012). Public Health Statement

— Vanadium. Agency for Toxic Substances and Disease Registry.
Division of Toxicology and Human Health Sciences, September.
https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp58-c1-b.pdf.

DiStefano, C., Zhu, M., & Mindrila, D. (2009). Understating and Using Factor
Score: Considerations for the Applied Researcher. Practical Assessment,
Research and Ecaluation, Vol 14, No.20. ISSN 1531 - 7714

Dmitriev, A.Yu., & Pavlov, S.S. (2013). Automation of the quantitative

determinaton of elemental content of samples using neutron activation
analysis at the IBR — 2 reactor of the Frank Laboratory for Neutron
Physics. Joint Institute for Nuclear Research. Physics of Particles and
Nuclei Letters, 10(2), 33 — 36.
https://doi.org/10.1134/S1547477113010056.

Dmitriev, A.Yu., Pavlov, S.S., & Frontasyeva, M.V. (2016). Automation

system for neutron activation at the reactor IBR — 2, Frank Laboratory of

Neutron Physics, Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia.
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 309, 27 — 38.
https://doi.org/10.1007/s10967-016-4864-8.

Pordevic, D., Petrovic, S., Relic, D., & Mihajlidi-Zelic, A. (2013). Applying

receptor models Unmix and PMF on real data set of elements in PM for

sources evaluation of the sea coastal side region (Southeast Adriatic
Sea). Atmos. Meas. Tech. Discuss., 6, 4941-4969.

Ellioptt, B.A. (2018). Petrogenesis of Heavy Rare Earth Element
Enriched Rhyolite: Source and Magmatic Evolution of the Round Top


https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1080%2F00273170902794206
https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp58-c1-b.pdf
https://doi.org/10.1134/S1547477113010056
https://doi.org/10.1007/s10967-016-4864-8

125

Laccolith, Trans-Pecos, Texas. Minerals, 8(10), p. 423.
https://doi.org/10.3390/min8100423

Fairclough, M., & Tulsidas, H. (2019). World Thorium Occurrences, Deposits
and  Resources. Technical Report, pages 87-88. DOI:
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.31869.20962

Frontasyeva, M.V. (2011). Neutron activation analysis for the Life Sciences. A
review. Physics of Particles and Nuclei. Vol. 42, No. 2, pp. 332A378 (in
English).

Frontasyeva, M.V., & Harmens H. (2015). Monitoring of atmospheric

deposition of heavy metals, nitrogen and pops in Europe using
bryophytes. Monitoring manual 2015, International cooperative program
on effect of air pollution on natural vegetation and crops, Centre for
Ecology and Hydrology, Bangor.

Frontasyeva, M.V., & Harmens H. (2020). Monitoring of atmospheric
deposition of heavy metals, nitrogen and pops in Europe using
bryophytes. Monitoring manual 2020, International cooperative program
on effect of air pollution on natural vegetation and crops, Centre for
Ecology and Hydrology, Bangor.

Frontasyeva, M.V., & Pavlov. S.S. (2000). Analytical investigations at the IBR
— 2 Reactor in Dubna, JINR preprint E14 — 2000 — 177, Dubna

Frontasyeva, M.V., Galinskaya, T.Ye., Krmar, M., Matavuly, M., Pavlov, S.S.,
Povtoreyko, E.A., Radnovic, D., Steinnes, E. (2004). Atmospheric
deposition of heavy metals in northern Serbia and Bosnia — Herzegovina
studied by the moss biomonitoring, neutron activation analysis and GIS
technology. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 259(1),
141 — 147. https://doi.org/10.1023/B:JRNC.0000015819.67830.60.



https://doi.org/10.3390/min8100423
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.31869.20962
https://doi.org/10.1023/B:JRNC.0000015819.67830.60

126

Frontasyeva, M.V., Pavlov, S.S., & Shvetsov, V.N. (2010). NAA for Applied
Investigation at FLNP JINR: Present and Future,” Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 286, pp. 519 - 524,
DOI: 10.1007/s10967-010-0814-z

Frontasyeva, M.V., Smirnov L. I, Steinnes E., Lyapunov S. M., &

Cherchintsev V. D. (2004). Heavy metal atmospheric deposition study
in the South Ural Mountains, Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry, Vol. 259, No. 1, 19 — 26.

Galsomies, L., Ayrault, S., Carrot, F., Deschamps, C., & Letrouit — Galinou,
M.A. (2003). Interspecies calibration in moss at regional scale — heavy
metal and trace elements results from lle-de-France. Atmospheric
Environment, 37, 241 - 251. https://doi.org/10.1016/S1352-
2310(02)00831-2.

Girardi, F., Guzzi, G., & Pauly, J. (1965). Reactor Neutron Activation Analysis
by the Single Comparator Method. Anal. Chem, 37, 1085- 1092.

Gjengedal, E., & Steinnes, E. (1990). Uptake of Metal lons in Moss from
Artificial Precipitation. Environ. Monit. Assess. 14, 77-87

Greenberg, R. R., Bode, P., & De Nadai Fernandes, E. A. (2011). Neutron
activation analysis: A primary method of measurement. Spectrochimica
Acta Part B:  Atomic  Spectroscopy, 66(3-4), 193-
241. doi:10.1016/j.sab.2010.12.011

Greer, W.L. (1992). Portland Cement. Air Pollution Engineering Manual.
Buonicore, A. J. and Davis, W.T. (Eds.), Von Nostrand Reinhold, New
York.

H¢gdahl, O.T. (1962). Neutron Absorption in Pile Neutron Activation
Analysis. Migchigan Memorial Phoenix. Project, Univ. Of Michigan.
Ann Arbor, USA, Report MMPP-266-1.



http://dx.doi.org/10.1007/s10967-010-0814-z
https://doi.org/10.1016/S1352-2310(02)00831-2
https://doi.org/10.1016/S1352-2310(02)00831-2

127

Hahn, C., & Hoang, T.Q.T. (2015). Arsenic Fractionation in Agricultural Soil
in Vietnam using the Sequential Extraction Procedure. 4th International
Conference on Informatics. Environment. Energy and Applications.
Volume 82 of IPCBEE. DOI: 10.7763/IPCBEE. 2015.V 82.24

Harmens, H. (2010). Monitoring Manual: Heavy Metals In European Mosses:
2010 Survey, Air pollution and vegetation: ICP Vegetation annual report
2009/2010. Bangor, NERC/Centre for Ecology & Hydrology.

Harmens, H., & Norris, D. (2008). Spatial and temporal trends in heavy metal
accumulation in mosses in Europe (1990-2005). Centre for Ecology &
Hydrology, Natural Environment Research Council, Bangor, UK. ISBN:
978-1-85531-239-5.

Harmens, H., Mills G., Hayes F., Sharps K., & Frontasyeva M. (2015). Air
Pollution and Vegetation: ICP Vegetation Annual Report 2014/2015.
ICP Vegetation Programme Coordination Centre, Centre for Ecology
and Hydrology, Environment Centre Wales, Bangor, Gwynedd, UK.
ISBN: 978-1-906698-55-3. DOI: 10.13140/RG.2.1.1294.9200

Harmens, H., Norris, D., Mills, G., & the participants of the moss survey.
(2013c). Heavy metals and nitrogen in mosses: spatial patterns in
2010/2011 and long-term temporal trends in Europe. ICP Vegetation
Programme Coordination Centre, CEH Bangor, UK. ISBN: 978-1-
906698-38-6. http://icpvegetation.ceh.ac.uk

Harmens, H., Norris, D.A., Steinnes, E., Kubin, E., Piispanen, J., Alber, R.,

Aleksiayenak, Y., Blum, O., Coskun, M., Dam, M., De Temmerman, L.,
Fernandez, J.A., Frolova, M., Frontasyeva, M., Gonzélez-Miqueo, L.,
Grodzinska, K., Jeran, Z., Korzekwa, S., Krmar, M., Kvietkus, K.,
Leblond, S., Liiv, S., Magnusson, S.H., Mankovskd, B., Pesch, R.,
Ruhling, A., Santamaria, J.M., Schroder, W., Spiric, Z., Suchara, .,


http://icpvegetation.ceh.ac.uk/

128

Thoni, L., Urumov, V., Yurukova, L., & Zechmeister, H.G. (2010).
Mosses as biomonitors of atmospheric heavy metal deposition: spatial
and temporal trends in Europe. Environmental Pollution, 158, 3144-
3156. http://vci.vnu.edu.vn/upload/15022/pdf/576382d57f8h9a3f5f8b458b.pdf

Hartati, S.S., & Purnomo, D. (2018). Effectiveness and efficiency of potassium
fertilizer application to increase the production and quality of rice in
entisols, IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, 142,
012031 DOI: 10.1088/1755-1315/142/1/012031

Henry, R.C., Lewis, C.W., Hopke, P. K., & Williamson, H.J. (1984). Review
of receptor model fundamentals. Atmospheric Environment, 18(8), 1507
— 1515. https://doi.org/10.1016/0004-6981(84)90375-5.

Hevesy, G. V. & Levi, H. H. (1936). The Action of neutrons on the rare earth
elements. Det Kgl. Danske Videnskabernes Selskab. Mathematisk-
fysiske Meddelelser. X1V, 5,1 - 34

Hien, P.D. & Bac, V.T. (2009). Regional and local emissions in red river delta,
Northern Vietnam. Air Qual Atmos Health. Vol.2, 157-167, DOI
10.1007/s11869-009-0042-2.

Hien, P.D., Bac, V.T., & Thinh, N.T.H. (2004). PMF receptor modelling of fine

and coarse PM10 in air masses governing monsoon conditions in Hanol,

northern Vietnam. Atmospheric Environment, 38, 189-201

Hien, P.D., Binh, N.T., Truong, Y., Ngo, N.T., & Sieu, L.N. (2001).
Comparative receptor modelling study of TSP, PM;, and PM, ;5 in Ho
Chi Minh City. Atmospheric Environment, vol. 35, 2669 — 2678

Hoéhn, S., Frimmel, H. E. & Pasava, J. (2014). The rare earth element potential
of kaolin deposits in the Bohemian Massif (Czech Republic, Austria),
Mineralium Deposita, volume 49, pages 967-986, DOI:10.1007/s00126-
014-0542-3



http://vci.vnu.edu.vn/upload/15022/pdf/576382d57f8b9a3f5f8b458b.pdf
http://dx.doi.org/10.1088/1755-1315/142/1/012031
https://doi.org/10.1016/0004-6981(84)90375-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00126-014-0542-3
http://dx.doi.org/10.1007/s00126-014-0542-3

129

Ibrahiem, N., Abd, EI M.T., Ezaby, El B., Nada, A., & Zeid, A.H. (1999).
Natural radioactivity in Egyptian and industrially used Australian
bauxites and its tailing red mud. International Symposium on
Restoration of Environments with  Radioactive  Residues,
https://inis.iaea.org/collection/NCL CollectionStore/ Public/30/060/300
60312.pdf?r=1&r=1

Imrich, K. (2000). Mineral resources of Vietnam, Acta Montanistica Slovaca,
5(2), 165 — 172.

Jung, S. & Lee, S. (2011). Exploratory factor analysis for small samples, Behav
Res, 43, 701-709. DOI 10.3758/513428-011-0077-9

Kaiser, H. (1960) The application of electronic computers to factor analysis.

Educational and Psychological Measurement, 20, 141-151.
Kansanen, P., & Venetvaara, J. (1991). Comparison of biological collectors of
airborne heavy metals near ferrochrome and steel works. Water, Air and
Soil Pollution, 60, 337-359. https://doi.org/10.1007/BF00282631
Kosior, G., Frontasyeva, M., Ziembik, Z., & Zincovscaia, |. Agnieszka
Dothanczuk@Srédka, Barbara Godzik. (2020). The Moss Biomonitoring

Method and Neutron Activation Analysis in Assessing Pollution by
Trace Elements in Selected Polish National Parks. Archives of
Environmental Contamination and Toxicology, Vol 79, 310-320.
https://doi.org/10.1007/s00244-020-00755-6.

Lee, C.S.L,, Li, X., Zhang, G., Peng, X., & Zhang. L. (2005). Biomonitoring

of trace metals in the atmosphere using moss (hypnum plumaeforme) in

the Nanling Mountains and the Pearl River Delta, Southern China.
Atmospheric Environment, 39(3), 397 — 407.
DOI: 10.1016/j.atmosenv.2004.09.067.



https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/30/060/30060312.pdf?r=1&r=1
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/30/060/30060312.pdf?r=1&r=1
https://doi.org/10.1007/BF00282631
https://doi.org/10.1007/s00244-020-00755-6
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.atmosenv.2004.09.067

130

Luong, T.M.L., Tran, N. D., Nguyen, T.T. H., Phung, D., Tran, L.K,, Do, V.
D., & Thai, P. K. (2020). Particulate air pollution in Ho Chi Minh city
and risk of hospital admission for acute lower respiratory infection
(ALRI) among young children, Environ Pollut., 257, 113424,
DOI: 10.1016/j.envpol.2019.113424

Maithani, P.B., & Srinivasan, S. (2011). Felsic Volcanic Rocks, a Potential
Source of Uranium - An Indian Overview. Energy Procedia, Vol 7, 163-
168. https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2011.06.022

Markert, B., & Weckert, V. (1993). Time and Site Integrated Long-term
Biomonitoring of Chemicals by Means of Mosses. Toxicol. Environ.
Chem., 40, 43-56. DOI: 10.1080/02772249309357930.

Markert, B., Oehlmann, J. & Roth, M. (1997). General aspects of heavy metal

monitoring by plants and animals. In: Environmental monitoring:
Exposure, assessment and specimen banking, Subramanian, K.S. and
Lyengar, G.V. (eds.), ACS Symposium series 654. American Chemical
Society.

Markert, B.A., Breure, A.M., & Zechmeister, H.G. (2003). Definitions,
Strategies, and Principles for Bioindication/Biomonitoring of the
Environment. Trace Metals and other Contaminants in the Environment,
Vol. 6, 3-39. https://doi.org/10.1016/S0927-5215(03)80131-5.

Martin, M.H., & Coughtrey, P.J. (1982). Biological Monitoring of Heavy Metal
Pollution. Land and Air. Appl. Sci. Publishers, London, pp: 136-142.
ISBN 978-94-009-7352-7

McKay, G.A., Wagstaff, J.H. & Yang, S-R. (1986). Zirconium, Hafnium, and

rare earth element partition coefficients for llmenite and other minerals

in high-Ti lunar mare basalts: An experimental study, Journal of


https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113424
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2011.06.022
https://doi.org/10.1016/S0927-5215(03)80131-5

131

Geophysical Research Atmospheres 91(B4).
https://doi.org/10.1029/JB091iB04p0D229
Mehdilo, A., Irannajad, M. & Rezai, B. (2015). Chemical and mineralogical

composition of ilmenite: Effects on physical and surface properties.

Minerals Engineering. 70, 6476,
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.09.002.
Mira, A.U., Gordana V., & Milica T. (2016). Biomonitoring of Air Pollution

Using Mosses and Lichens, A Passive and Active Approach, State of the

Art Research and Perspectives. Air, Water and Soil Pollution Science
and Tecnology. ISBN: 978-1-53610-212-3

Mohd, Z.B. A., Ahmad B. S., & Zaini B. H. (2012). Assessment of the impact
of petroleum and petrochemical industries to the surrounding areas in
Malaysia using mosses as bioindicator supported by multivariate
analysis. Environmental Monitoring and Assessment, 184, 3959 — 3969.
https://doi.org/10.1007/s10661-011-2236-y.

Nazarov, V.M., Pavlov, S.S., Herrera, E. & Frontasyeva, M.V. (1993). Recent
developments of radioanalytical methods at the IBR-2 pulsed fast
reactor. J.of Radioanal. Nucl. Chem., 167, .p.11 - 21.

Nazarov, V.M., Pavlov, S.S., Peresedov, V.F. & Frontasyeva, M.V. (1985).
Channels for irradiation and pneumotransport system at IBR-2. JINR
Rapid Communication, No. 6-85, Dubna, p.37 - 41.

Ndlovu, N. B., Frontasyeva, M. V., Newman, R., Maleka, P. (2019). Elemental

Analysis of Mosses and Lichens from the Western Cape Province (South

Africa) Determinded by Enaa and Icp-MS — First Results. American
Journal of Analytical Chemistry, 10(03), 86-102.
DOI: 10.4236/ajac.2019.103008.



https://doi.org/10.1029/JB091iB04p0D229
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.09.002
https://doi.org/10.1007/s10661-011-2236-y
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.4236%2Fajac.2019.103008

132

Nguyen, V.H., Frontasyeva M.V., Trinh T.T.M., Gilbert D., and Bernard N.
(2010). Atmospheric Heavy Metal Deposition in Northern Vietnam: Ha
Noi and Thai Nguyen case study using the moss biomonitoring
technique, INAA and AAS. Environmental Science and Pollution
Research, 17, 1045 — 1052. DOI: 10.1007/s11356-009-0258-6

Norris, M., & Lecavalier, L. (17 July 2009). Evaluating the Use of Exploratory

Factor Analysis in Developmental Disability Psychological Research.
Journal of Autism and Developmental Disorders. 40 (1), 8-20.
doi:10.1007/s10803-009-0816-2. PMID 19609833

Novikov, V. M., Boeva, N. M., Bortnikov, N. S., Zhukhlistov, A.P., Krupskaya,
V. V. and Bushueva, E. B. (2018). Chai Mat Kaolin—Bauxite Deposit
(South Vietnam): Typomorphic Features of Kaolinite and Formation
Mechanism of the Zonal Profile of the Bauxite-Bearing, Weathering
Crust of Granites. Geology of Ore Deposits, 60, 513-526.
https://doi.org/10.1134/S107570151806003X

Pacyna, J.M., & Pacyna E.G. (2001). An assessment of global and regional

emissions of trace metals to the atmosphere from anthropogenic sources
worldwide. Environmental Reviews, 9(4), 269-298.
https://doi.org/10.1139/a01-012

Pham, V.D., Tschurlovits, M., Buchtela, K., & Pham Q. D. (1996). Enrichment

of radioactive materials in sand deposits of Vietnam as a result of mineral

processing. Environment International, Vol. 22(1), S271-S274.
https://doi.org/10.1016/S0160-4120(96)00117-1

Polya, D. A., Berg, M., Gault, A. G., & Takahashi, Y. (2008). Arsenic in
Groundwaters of South-East Asia: With Emphasis on Cambodia and
Vietnam. Applied Geochemistry, 23(11), 2968—



https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1007%2Fs11356-009-0258-6
https://doi.org/10.1134/S107570151806003X
https://doi.org/10.1139/a01-012
https://doi.org/10.1016/S0160-4120(96)00117-1

133

2976. Doi:10.1016/j.apgeochem.2008.06.024 10.1016/j.apgeochem.200
8.06.024

Puckett, K.J. (1988). Bryophytes and Lichens as Monitor of Metal Deposition,
Bibliotheca Lichenologica, 30, 231-267.

Roscoe, B.A., Hopke, P. H., Dattner, S.L., & Maxine J.J. (1982). The use of
principal component Factor Analysis to Interpret Particulate
Compositional Data Set. Journal of the Air Pollution Control
Association, 32(6), 637 — 642, Doi:
https://doi.org/10.1080/00022470.1982.10465439

Rahiling, A. (1994). Atmospheric Heavy Metal Deposition in Europe-

Estimations Based on Moss Analysis. Nordic Council of Ministers,(ed.)
AKA Print, A/S Arhus. p.9

Rahiling, E., & Tyler, G. (1968). An ecological approach to the lead problem.
Botaniska Notiser, 121, 321-342.

Rahiling, E., & Tyler, G. (1970). Sorption and Retention of Heavy Metals in
the Woodland Moss Hylocomium Splendens, Oikos Journal,21, 92-97

Sardans, J., & Penuelas, J. (2005). Trace element accumulation in the moss
Hypnum curpressifprme Hedw. and trees Quercus ilex L. and Pinus
halepensis Mill. in Catalonia. Chemosphere, 60(9), 1293 — 1307.
DOI: 10.1016/j.chemosphere.2005.01.059.

Schroder, W., Pesch, R., Hertel, A., Schonrock, S., , Harmens, H., Gina Mills,

G., & llyin, 1. (2013). Correlation between atmospheric deposition of Cd,
Hg and Pb and their concentrations in mosses specified for ecological
land classes covering Europe. Atmospheric Pollution Research, Vol.4,
267- 274,

Simonits, A., de Corte, F. & Hoste, J. (1975). Single Comparator Methods in
Reactor Neutron Activation Analysis. J. Radioanal. Chem. 24, 31 — 46.


https://doi.org/10.1080/00022470.1982.10465439
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.chemosphere.2005.01.059

134

Sloof, J.E. (1993). Environmental Lichenoloy: Biomoniroing Trace Element
Air Pollution, Thesis, Univ. Technol. Delft, The Netherlands, ISBN 90-
73861-12-8.

Sonntag, D.B., Baldauf, R.W., Yanca, C.A., Fulper, C. (2014). Particulate
matter speciation profiles for light-duty gasoline vehicles in the United
States. Journal of the Air & Waste Management Association, 64(5), 529-
45. DOI: 10.1080/10962247.2013.870096

Steinnes, E. (1977). Atmospheric Deposition of Trace Elements in Norway

Studied by Means of Moss Analysis. Kjeller Report, KR 154, Institute for
Atomenegri, Kjeller, Norway.

Steinnes, E. (1995). A critical evaluation of the use of naturally growing moss
to monitor the deposition of atmospheric metals. Sci. Total Environ.,
160/161, 243-249. DOI: 10.1016/0048-9697(95)04360-D

Steinnes, E., Johansen, O., Rayset, O., @degard, M. (1993). Comparison of

different multielement techniques for analysis of mosses used as
biomonitors. Environmental Monitoring and Assessment, 25, 87-97.

Vanadium (EHC 81. (1988) - IPCS Inchem.
http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc81.htm

Vind, J., Malfliet, A., Blanpain, B., Tsakiridis, P. E., Tkaczyk, A. H. and Vassil,
V. (2018). Rare Earth Element Phases in Bauxite Residue. Minerals,
8(2), 77. https://doi.org/10.3390/min8020077

Watson, J.G. (1979). Chemical element balance receptor model methodology

for assessing the sources of fine and total suspended particulate matter
in Portland, Oregon. Ph.D. Dissertation, Oregon Graduate Center,
http://digitalcommons.ohsu.edu/etd/317/


https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1080%2F10962247.2013.870096
http://dx.doi.org/10.1016/0048-9697(95)04360-D
http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc81.htm
https://doi.org/10.3390/min8020077

135

Wielgosinski, G. (2012). Pollutant Formation in Combustion Processes.
Advances in Chemical Engineering. Dr Zeeshan Nawaz (Ed.). ISBN:
978-953-51-0392-9. InTech. pp. 295 - 324.

Wolterbeek, H.T., Bode, P., and Verburg, T.G. (1996). Assessing the Quality
of Biomonitoring Via Signal-to-Noise Ratio Analysis. Sci. Total
Environ, 180, 107-116.

Wu, R., Dai, H.C., Geng, Y., Xie, Y., Masui, T., Liu, Z.Q., Qian, Y.Y. (2017).
Economic Impacts from PM2.5 Pollution-Related Health Effects: A
Case Study in Shanghai. Environmental Science & Technology, 51,
5035- 5042. 10.1021/acs.est.7b00026.

Yang, H.H., Dhital, N.B., Wang, L.C., Hsieh, Y.S,, Lee, K.T., Hsu, Y.T. and
Huang, S.C. (2019). Chemical Characterization of Fine Particulate
Matter in Gasoline and Diesel Vehicle Exhaust. Aerosol Air Qual. Res,
19, 1439-1449. https://doi.org/10.4209/aaqr.2019.04.0191

Zechmeister, H.G. (1995). Correlation between altitude and heavy metal

deposition in Alps. Environmental Pollution, 89, 73-80.
Web: http://www.theplantlist.org


https://doi.org/10.4209/aaqr.2019.04.0191

136

PHU LUC
Phu luc A: Ham lwong (mg/kg) cic nguyén to c6 trong cac miu réu Barbula indica dwec thu thip & tinh
Thira Thién Hué
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9

Na 594+17 557+16 669+19 797123 1280+37 57017 600+18 769+22 1080+31
Mg 1786+53 1365+43 1794+56 1927+60 1239+45 1526+48 1552+49 1649149 1103+35
Al 8760+244  5820+164  2980+84 3010484 1010+31 6000+167  3640+102  7480+208 86504243
Si 41600+£8540 26400+4855 12500+2348 14500+2723 13000+£2080 21400£3368 12500£2348 38000£7817 39600+6352
Cl 35904309 2400+207  3000%258 35104302 1170+102 1280+112 25301218 1260110 1880+163
K 26200+2143 15700+1292 24800+2029 25700+2107 16400+1346 14500+1199 17500+1437 13200+1101 17000+1409
Ca 9710774  10100+814 111004877 12000+941  4920+425 9710767 9740+768 15500+1201 9900+802
Sc 1,85+0,10 1,26+0,07  0,67+0,04 0,58+0,03 1,42+0,07 1,02+0,05 0,59+0,03 1,09+0,06 1,55+0,08
Ti 543+53 324+36 173+21 170+21 166+21 271+£30 226x25 552453 741+71
\Y/ 16,60+1,34  9,82+0,80 5,26+0,44 5,45+0,45 2,55+0,31 8,08+0,65 7,94+0,63 14,30+1,12 15,10+1,28
Cr 20,70£1,87 2,1240,21 11,00£1,29 8,16+0,69 16,80+1,68 10,10+1,26 6,32+1,10 21,70+1,14 17,30+1,07
Mn 87,9+3,0 57,6+2,0 58,2+2,0 54,4+19 64,7+2,2 121,0+4,1 64,0+2,2 97,9+3,3 99,4+3,4
Fe 5690+261 44601210 3150150 2520+119 5830+271 3070147 2140+104 3720176 5990+277
Ni 5,84+0,86 4,89+0,51 4,82+0,52 4,23+0,86 4,34+0,55 2,98+0,4 3,67+0,42 6,15+0,49 8,14+0,62
Co 1,84+0,11 1,4+0,08 1,01+0,06 0,75+0,04 1,83+0,11 1,10+0,06 0,81+0,05 1,43+0,08 1,56+0,09



Zn
As
Se
Br
Sr
Cd
Sb
Ba
Cs
La
Ce
Sm
Gd

110+2

2,67+0,21
1,60+0,10
8,54+0,23
43,9+3,0
2,25%+0,12
1,13+0,11
75,6+3,8
1,40+0,13
3,89+0,15
8,37+0,50
0,75%0,04
0,83+0,06

271+6
2,77+0,21
1,99+0,11

13,30+0,36

65,9+4,3
2,42+0,13
1,91+0,18
65,3+3,3
1,16+0,11
3,56+0,14
7,32+0,45
0,56+0,03
0,56+0,04

21945
2,28+0,18
2,06+0,11
9,41+0,26

45,2+3,7
3,38+0,15
1,65+0,16
48,3+2,5
2,06+0,19
1,91+0,08
4,46+0,32
0,32+0,02
0,33+0,03

167+3

2,03+0,16
1,85+0,10
8,00+0,22
41,6+2,9

3,39+0,15
1,58+0,15
41,3+2,2

1,43+0,13
2,13+0,08
3,77+0,27
0,34+0,02
0,46+0,04
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456+9
3,33+0,26
1,90+0,11

11,50+0,31

59,3+4,0
2,03+0,13
1,52+0,14

340,0+16,6

1,58+0,14
3,87+0,15
8,26+0,58
0,65+0,04
0,85+0,06

90+2
2,23+0,17
1,17+0,08

11,70+0,32

58,2+3,8
1,65+0,11
0,99+0,09
67,2+3,4
0,90+0,08
2,95+0,12
6,63+0,41
0,48+0,03
0,6+0,04

95+2

2,18+0,17
1,80+0,10
9,28+0,25
33,3+2,4

3,00+0,14
1,29+0,12
36,8+2,0

1,89+0,17
1,59+0,06
3,97+0,27
0,27+0,01
0,28+0,03

17244
3,01+0,23
2,22+0,11

12,00+0,33

50,0+3,4
2,41+0,13
2,06+0,19
62,3%3,2
0,77+0,07
3,52+0,14
7,98+0,55
0,59+0,03
0,77%0,05

206+4

3,3+0,26
1,42+0,14
13,90+0,38

60,4+4,1
2,51+0,14
2,03+0,19

69,6+3,5
2,67+0,24
3,07+0,12
6,22+0,48
0,54+0,03
0,59+0,04

Tb  0,104+0,003 0,099+0,003 0,056+0,002 0,066+0,002 0,112+0,004 0,072+0,002 0,047+0,002 0,097+0,003 0,26+0,008
Yb 0,420+0,034 0,295+0,024 0,146+0,016 0,237+0,02 0,463+0,04 0,202+0,021 0,185+0,017 0,229+0,021 0,364+0,039
Ta 0,137+0,004 0,107+0,003 0,053+0,002 0,057+0,002 0,155+0,004 0,080+0,002 0,046+0,002 0,093+0,003 0,127+0,003
Th 2,67+0,14  2,21+0,12  1,04+0,06 1,55+0,08 2,81+0,15 1,78+0,09 0,90+0,05 2,40+0,13 2,00+0,11
U 0,66+0,03 0,72+0,03  0,29+0,01 0,40+0,02 0,94+0,04 0,42+0,02 0,26+0,01 0,60+0,03 0,62+0,03
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H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17

Na 29849 807+24 695120 1110+32 329+10 618+18 336+10
Mg 1483+47 1637+49 1603+48 1031+31 829+28 1554+50 1566+50
Al 267075 8210+228 12700+356 9450+263 4260+119 1840+52 3330+94
Si 13900+3697 125002348 42400+8874 40600+8372 1350042535 12500+2348 18900+2659
Cl 827+72 1710+148 2080+180 1250+109 572451 2320200 552+49

K 9670+960 200001966 16300+1606  9440+944 6480+672  12400+1231  8340+849
Ca 14800+1150  7690+623 11900+950  10200+809  14600+1136  11000+865  15300+1192
Sc 0,38+0,02 1,37+£0,07 1,88+0,10 2,12+0,11 0,65+0,04 0,24+0,01 0,55+0,03
Ti 132+18 503+50 694+68 47047 193+23 129+17 150+31
\% 8,15+0,65 13,30+1,05  19,50+1,55  13,50+1,07  14,50+1,13  12,40+0,97 7,25%0,59
Cr 18,20+0,93  11,10+1,33  21,20+1,56  14,90+0,89 5,58+0,85 2,54+0,39 7,59+0,59
Mn 50,1+1,7 65,6+2,3 114,0+3,8 113,0+3,8 82,3+2,8 41,2+1 .4 74,4425
Fe 1410+74 3930+184 7030+322 6630+301 1990+95 1120+55 2100+101
Ni 2,08+0,55 3,21+1,08 9,58+0,59 5,61+1,09 2,67+0,32 1,09+0,25 3,64+0,37
Co 0,56+0,04 1,41+0,08 2,17+0,13 2,10+0,12 0,87+0,05 0,32+0,02 0,80+0,05
Zn 114+2 71+2 126+3 113+2 145+3 84+2 203+4
As 1,54+0,04 2,02+0,05 3,00+0,08 2,74+0,07 1,85+0,05 0,99+0,03 1,89+0,05
Se 1,04+0,05 0,97+0,1 0,84+0,08 1,46+0,07 1,16+0,05 1,07+0,05 0,96+0,05



Br
Sr
Cd
Sb
Ba
Cs
La
Ce
Sm
Gd
Tb
Yb
Ta
Th
U

8,91+0,24
45,9131
2,33+0,16
0,93+0,09
25,4+1,4
2,05+0,19
1,18+0,05
2,25%0,28
0,16+0,01
0,18+0,02
0,070+0,003
0,143+0,026
0,031+0,001
0,44+0,02
0,20+0,01

6,02+0,16
31,9+2,3
1,59+0,11
0,96+0,09
57,6+2,9
3,41+0,31
4,17+0,16
8,46%0,61
0,66+0,03
0,63+0,05
0,096+0,003
0,396+0,045
0,116+0,003
1,86+0,10
0,48+0,02

9,20+0,25
40,5+2,8
3,15+0,15
1,34+0,13
93,8+4,7
2,61+0,24
5,06+0,20
10,80+0,72
0,72+0,04
0,83+0,06
0,145+0,005
0,561+0,050
0,153+0,004
2,37+0,12
0,92+0,04
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10,40+0,28
31,6+2,3
3,34+0,16
1,48+0,14
104+5,2
1,84+0,17
7,68+0,30
18,30+1,10
1,01+0,05
1,04+0,07
0,525+0,015
0,663+0,059
0,165+0,004
3,25+0,17
0,96+0,04

14,30+0,39
44,432
2,00+0,13
1,27+0,12
38,6+2,1
0,71+0,06
2,32+0,09
4,08+0,35
0,32+0,02
0,36+0,03
0,054+0,002
0,187+0,022
0,065+0,002
1,01+0,05
0,63+0,03

7,86%0,21
45,8+3,0
3,77+0,16
0,74+0,07
23,3%+1,2
1,16+0,11
0,95+0,04
2,35+0,29
0,13+0,01
0,06+0,01
0,028+0,001
0,146+0,015
0,035+0,001
0,45+0,02
0,36+0,02

13,80+0,38
67,5+4,5
2,49+0,14
1,41+0,14
40,1+21
1,17+0,11
1,82+0,07
3,91+0,39
0,25+0,01
0,32+0,03
0,098+0,003
0,217+0,022
0,054+0,002
0,81+0,04
0,63+0,03
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Phu luc B: Ham lwong (mg/kg) cac nguyén té c6 trong cac miu réu Barbula indica dwgc thu thip & tinh

Quiang Nam
HA1 HA2 HA3 HA4 HA5 HAG HA7

Na 536+16 863+26 1490+44 1570+46 1310£39 251073 1190+35
Mg 2069+65 109037 1075434 1984459 1360+44 2731482 1619451
Al 1700+48 1900+54 7370+206 6150171 2090459 7790217 321090
Si 12500+£1866 13500+2481 36200+6397 12500+2348 13000+2266 14500+2723 142002769
Cl 3270+282 1270+110 1450+126 2100+182 1800+156 2320201 4000+344
K 16100£1594 15100+1356 13900+1259 19800+1778 17300+1541 21600+1927 29900+2640
Ca 9770£778 9160+729 9330+£746  16400+1266  6720+545  30300+2315 10700+840
Sc 0,44+0,02 0,79+0,04 1,44+0,08 1,39+0,07 0,52+0,03 1,9040,10 0,69+0,04
Ti 205+25 92+13 368+39 305+32 123+16 46549 186+22

Vv 4,12+0,35 3,39+0,29 11,80+0,94  9,76x0,77 3,97+£0,33  44,7043,47 5,11+0,42
Cr 4,77+0,46 6,73+1,11 13,10+1,69  15,60+1,99 3,80+0,63 15,40+1,69  4,66+0,70
Mn 98,2+3,3 29,0+1,0 89,7+3,0 87,5+3,0 34,9+1,2 112,0+3,8 45,7+1,6
Fe 4920+226 1920+95 4810+224 5140+241 1580£77 52704249 2190+109
Ni 2,25+0,37 2,67+0,42 4,82+0,62 6,15+0,69 1,48+0,43 7,65+0,90 2,50+0,50
Co 0,73+0,04 0,88+0,05 1,80+0,11 3,81+0,22 1,01+0,06 2,44+0,14 0,84+0,05
Zn 357+7 144+3 456x10 254+6 183+4 249+6 471410



As
Se
Br
Sr
Cd
Sb
Ba
Cs
La
Ce
Sm
Gd
Tb
Yb
Ta
Th
U

1,29+0,03
0,64+0,04
6,43+0,18
27,5+2,0
1,50+0,10
0,53+0,05
24,4+1.3
0,44+0,04
0,91+0,04
1,40+0,21
0,14+0,01
0,11+0,01
0,028+0,001
0,083+0,013
0,065+0,002
0,39+0,02
0,14+0,01

2,01+0,16
0,67+0,14
9,04+0,25
24,3+1,9
1,31+0,13
0,89+0,09
34,2+2,2
0,79+0,07
1,59+0,06
3,04+0,24
0,28+0,01
0,21+0,02
0,046+0,002
0,128+0,017
0,055+0,002
0,56+0,03
0,17+0,01

4,63+0,36
0,7+0,14
7,37%0,2
40,9+3,0
2,01+0,13
1,59+0,15
82,7+5,2
1,34+0,12
5,38+0,21
10,50+0,64
0,87+0,05
0,72+0,06

0,118+0,004 0,116+0,004 0,034+0,002
0,378+0,036 0,304+0,041

0,125+0,004
2,07+0,11
0,63+0,04
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4,96+0,39
0,96+0,19
19,50+0,53
53,6+3,8
2,52+0,2
1,57+0,15
96,7+6,1
1,18+0,11
4,69+0,19
9,05+0,57
0,69+0,04
0,64+0,05

0,11+0,003
1,90+0,10
0,54+0,04

2,76%0,21
0,82+0,16
6,95+0,19
27,2+2,5
2,00+0,14
0,82+0,08
95,8+6
1,55+0,14
1,37+0,06
2,19+0,21
0,22+0,01
0,20+0,03

0,171+0,02
0,053+0,002

0,56+0,03
0,19+0,01

11,60+0,90
0,79+0,16
50,10+1,36
100,0+6,8
0,25+0,01
1,2+0,12
127+8
1,63+0,15
7,9+0,31
16,90+1,11
1,20+0,07
1,42+0,10
0,152+0,005

2,97+0,23
0,60+0,12
7,69+0,21
29,0+2,2
2,91+0,16
0,82+0,08
53,3+3,4
0,95+0,09
2,24+0,09
4,19+0,30
0,34+0,02
0,30+0,03
0,05+0,002

0,362+0,054 0,192+0,022
0,194+0,005 0,053+0,002

3,45+0,18
2,21+0,15

0,86+0,05
0,23+0,02
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Phu luc C: Ham hrong (mg/kg) cac nguyén td ¢6 trong cac mau réu Barbula indica dwoc thu thap &
Tp. H6 Chi Minh
SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6

Na 1180+35 895127 968+30 1340+39 444+14 815124
Mg 1968+56 1785+56 1328142 871+29 1102+39 1249+39
Al 15300+425 2690£76 6180+172 3900+109 254071 56901158
S 73300£13766 14500+£2452 36200+6737 29800+4401 12500+£2348 2610014693
Cl 672161 972485 887178 933+82 526148 637157

K 9330+860  12300+1114 11500+1058 10500+845 13800+1112 16000+1269
Ca 34000+2587 16300+1262 16000+1240 126004988 105004838  9360+/741
Sc 1,68+0,09 1,93+0,10 2,20+0,12 1,46+0,09 0,81+0,05 1,96+0,12
Ti 914487 204123 70772 340143 229125 708+66
\/ 57,40+4,42 6,51+0,53 11,30+0,89  6,05%0,49 5,26%0,46 9,65+0,76
Cr 31,20+£3,11  20,80+2,15 19,00+2,38 17,70+1,34 13,80+1,42 24,70+1,84
Mn 170,045,8 58,1+2,0 99,134 449+1,5 48,1+1,7 95,6+3,3
Fe 7190+333 4750+223 5560+260 19600+996  3080+191 5300277
Ni 10,20+0,98 7,33+0,75 9,65+0,92 7,46+1,43 9,30+1,02 12,60+1,11
Co 3,29+0,19 3,37+0,19 3,28+0,19 2,35+0,71 1,75+0,53 3,41+1,03
Zn 786x17 166+4 158+4 96+3 22246 190+5




As
Se
Br
Sr
Cd
Sb
Ba
Cs
La
Ce
Sm
Gd

4,65%0,36
0,42+0,10
11,0+0,3
55,8+4,0
1,07+0,15
1,64+0,16
99,9+6,4
3,16+0,29
4,54+0,18
8,81+0,65
0,73+0,04
0,65+0,05

3,91+0,27
0,36+0,09
14,3+0,4
75,2+5,2
0,75+0,14
0,99+0,10
98,7+6,4
5,30+0,48
5,76%0,23

13,00+0,79

1,64+0,09
0,85+0,06
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5,54+0,43
0,5+0,11
18,2+0,5

231,0£15,2

0,3+0,01

1,05+0,10
147,0+9,3
5,22+0,47
8,84+0,34

18,30+1,09

1,74+0,09
1,10+0,08

4,58+0,11
0,45+0,07
24,774

275,0+17,5

0,74+0,09
0,88+0,09
82,6+4,5

2,24+0,67
5,43+1,63

10,40+3,15

0,81+0,24
1,15+0,12

1,95+0,05
0,32+0,07
8,7+2,6
88,0+6,1
0,97+0,08
0,68+0,07
103,0+5,4
6,16+1,85
2,89+0,87
6,10+1,97
0,59+0,18
0,52+0,06

2,69+0,07
0,32+0,09
11,3+3,4
90,3+6,2
0,85+0,15
1,02+0,10
262,013
14,10+4,23
8,68+2,61
17,10+5,23
1,49+0,45
1,67+0,18

Thb 0,177+0,006 0,301+0,009 0,252+0,008 0,134+0,014 0,120+0,012 0,331+0,033
Yb 0,391+0,054 0,633+0,056 0,485+0,052 0,498+0,062 0,286+0,045 0,958+0,104
Ta 0,148+0,004 0,148+0,004 0,175+0,005 0,158+0,016 0,079+0,008 0,223+0,022
Th 1,48+0,08 1,35+0,07 2,01+0,10 1,49+0,08 0,72+0,04 1,96+0,10
U 0,98+0,07 0,84+0,06 1,38+0,10 1,21+0,05 0,33+0,01 1,53+0,07
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Phu luc D: Ham lwong (mg/kg) cic nguyén td ¢é trong cac miu réu Barbula indica dwge thu thap ¢ tinh

Khanh Hoa
KH1 KH2 KH3 KH4 KH5 KH6

Na 428121 697135 1000£50 74837 94547 2240112
Mg 1472474 1573194 1366182 2772+139 1577+95 1774189
Al 18900£756 66901268  12000+480  6450+258 2800112 34600+1384
Si 43800£6570 23800+4760 44400+6216 36300+£5082 17800£3738 62800+8792
Cl 45737 162+15 206x19 458+37 2900+232 1090187

K 6390575 7370£663 8820£794 6940+£625 13100x1179 10200+918
Ca 12100£1331 13400+1474 8550+941 30600+3366 29300+3223 8500+935
Sc 2,30+0,07 0,76x0,02 1,18+0,04 1,10+0,03 0,30%0,01 6,70%0,20
Ti 724158 231123 286129 475+38 153+17 1750123
Vv 14,3+0,9 4,4+0,3 3,7+0,3 11,0£0,6 6,3+0,3 39,0+2,0
Cr 8,3£0,9 3,5+0,3 3,7£0,4 16,4+£1,0 2,6+0,3 22,518
Mn 525121 96+4 124+5 180+7 11345 1877

Fe 7460373 2130107 2400120 5530277 1040+52 17600+880
Co 7,20%0,22 0,69+0,02 0,85%0,03 1,80+0,05 0,49+0,02 6,10+0,18
Ni 5,90+0,47 2,06%0,29 4,85%0,49 8,50+0,51 2,27+0,25  10,50+0,74
Zn 704 84+4 229+11 301+15 39+2 20010



As
Br
Rb
Sr
Zr
Mo
Sn
Sb

Cs
Ba
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Yb

14,80+0,74

24,0+0,7
39,5+6,7
43+3
35,0+3,9
1,45+0,13
3,45+0,48
0,40+0,02

11,80+1,89

2,90+0,09
107,0+5,4

13,80+0,41

22,0+1,3
9,50+1,14
2,06+0,19
0,31+0,02
3,90+0,39
0,29+0,03
1,06+0,08

1,64+0,08
9,8+0,3
36,046,1
200+16
40,0+4,4
0,97+0,09
2,60+0,36
0,23+0,01
7,20£1,15
1,27+0,04
31,4+1,9
3,80+0,11
8,1+0,5
3,45+0,52
0,86+0,08
0,11+0,01
1,82+0,2
0,17+0,02
0,58+0,05
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1,80+0,09
6,8+0,2
58,0+9,9
64+5
93,0+9,3
0,63+0,06
2,43+0,34
0,49+0,03
3,30+0,53
1,78+0,05
42,0125
4,90+0,15
12,5+0,8
5,30+0,74
1,80+0,16
0,12+0,01
3,80+0,38
0,41+0,06
1,85+0,15

2,10+0,11
15,0+0,5
32,045,4
766
33,4+3,7
1,32+0,12
4,90+0,64
0,78+0,05
9,10+1,46
1,04+0,03
60,0£3,6
4,25+0,13
8,4+0,5
2,97+0,48
0,65+0,06
0,10+0,01
1,14+0,13
0,10+0,02
0,39+0,04

3,50+0,18
9,2+0,3
43,0+7,3
241+19
7,411
3,80+0,34
2,77+0,39
0,22+0,01
5,70+0,91
0,75%0,02
45,027
1,37+0,05
2,8+0,2
1,70+0,37
0,19+0,02
0,06+0,01
0,40+0,05
0,03+0,01
0,09+0,01

12,80+0,51
3,3+0,1
60,0+10,2
7416
109,0+10,9
1,34+0,12
4,30+0,56
1,37+0,08
2,40+0,43
3,60+0,11
131,0+6,6
16,70+0,50
43,0+2,6
14,20+1,85
2,85+0,29
0,52+0,04
6,10+0,61
0,39+0,05
1,53+0,12



Hf
Ta
Th

1,08+0,05
0,39+0,05
7,40+0,22
3,10+0,12

1,33+0,07
0,23+0,03
3,00+0,12
1,43+0,06
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3,90+0,20
0,81+0,11
8,60+0,26
2,10+0,08

1,10+0,06
0,17+0,03
1,73+0,07
0,97+0,04

0,21+0,01
0,04+0,01
0,47+0,02
0,42+0,02

3,90+0,20
0,62+0,08
11,00+0,33
3,30+0,10
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Phu luc E: Ham lwong (mg/kg) cac nguyén té c6 trong cac miu réu Barbula indica dwgc thu thap & tinh

LAm Pong
DL1 DL2 DL3 DL4 DL5 DL6 DL7 DL8

Na 701£35 AT7+24 484124 282+14 1280+64 348+17 731437 415421
Mg 19284116  1787+107 1472488 1051463 1346481 102662 1987+119 969+58
Al 8140+£326  9120+365  17000+680  9650+386  11200+448 15100+604 11600+464  10600+424
Si 44000+0  27900+5301 35200+5984 26600+5054 35800+6444 33800+5408 2980014768 27900+5301
Cl 445+36 344428 296427 805+64 259421 299424 554+44 196+18

K 7410+667  8750+788  8200+738  8750+788  6980+628  6870+618  6990+629 53704483
Ca  13500+1485 12700+1397 11100+1221 9650+1062 11300+1243 10400+1144 14200+1562 15800+1/38
Sc 1,54+0,05  1,22+0,04  3,25+0,10  1,60+0,05  1,68+0,05  2,50+0,08  1,58+0,05 1,50+0,05
Ti 669+47 429+34 795456 372430 732451 67654 826+58 485+39

\Y, 10,440,5 13,6+0,7 19,5+1,0 8,8+0,5 13,5+0,8 15,0+0,9 14,7+0,7 13,0+0,7
Cr 13,2+0,9 6,8+0,7 9,4+0,8 5,3+0,5 9,0+0,9 8,4+0,8 11,34+1,0 10,840,8
Mn 119+5 66+3 9244 4042 88+4 63+3 88+4 88+4

Fe 5620+281  3900+195  9250+463  4260+213  5870+294  7570+379  5400+270 42204211
Co 2,20+0,07  1,45+0,04  1,00+0,03 0,61+0,02  1,80+0,05  0,98+0,03  1,45+0,04 1,40+0,04
Ni 7,700,54  2,70+0,38  4,30+0,47 2,700,338  5,10+0,46  3,56+0,43  4,90+0,44 3,94+0,47
Zn 325+16 1417 80+4 64+3 1025 79+4 9945 59+4



As
Br
Rb
Sr
Zr
Mo
Sn
Sb

Cs
Ba
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Yb

3,45+0,14
5,00+0,15

31,00+5,27

71,0+£5,7
35,6%3,9
0,54+0,05
3,05+0,40
0,47+0,03
3,10+0,53
1,00+0,03
107,0+5,4
3,90+0,12
8,10+0,57
3,86+0,69
0,69+0,07
0,12+0,01
1,70+0,19
0,36+0,07
0,37+0,03

3,75+0,15
5,80+0,17

28,00+4,76

33+2,6

24,4+2.9

0,52+0,05
2,37+0,31
0,32+0,02
2,33+0,42
0,92+0,03
30,4+1,8

3,74+0,11
8,50+0,60
3,90+0,59
0,66+0,07
0,12+0,01
1,84+0,20
0,81+0,12
0,33+0,03

23,00+0,92

8,30+0,25

26,00+4,42

49+3,9

49,5454
1,03+0,09
2,97+0,39
0,29+0,02
3,74+0,60
1,38+0,04

27,0£1,6
8,60+0,26
14,80+0,89
7,50£1,05
1,20+0,13
0,20+0,02
3,20+0,35

0,3+0,04
0,69+0,06
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5,50+0,22
4,00+0,12

17,40+2,96

60+4,8
16,2+1,9
0,65+0,06
1,43+0,19
0,2+0,01
1,65+0,31
0,40+0,02
45,0+2,3
2,30+0,07

14,00+0,84

1,70+0,41
0,34+0,04
0,05+0,01
1,17+0,13
0,13+0,03
0,23+0,02

15,80+0,63

5,60+0,17

26,00+4,42

158+12,6
40+4,4
0,87+0,08
3,300,43
0,320,02
2,34+0,37
1,20+0,04
55,0+2,8
5,40+0,16

10,80+0,65

3,86+0,66
0,94+0,09
0,18+0,02
2,02+0,22
0,18+0,03
0,39+0,03

12,40+0,50

3,80+0,11

24,00+4,08

41+3,3

39+4,3
1,26+0,11
2,63+0,34
0,33+0,02
2,46+0,42
0,80+0,02
33,0£2,0
5,30+0,16

11,00+0,66

4,00+0,68
0,76+0,09
0,11+0,01
2,30+0,25
0,16+0,03
0,30+0,03

15,60+0,62

4,10+0,12

23,00+3,91

46+3,7
38,5+4,2
1,14+0,10
2,46+0,32

1+0,06
1,97+0,33
0,74+0,02
52,0+2,6
4,50+0,14

10,00+0,60

3,30+0,59
0,83+0,08
0,10+0,01
1,67+0,18
0,18+0,03
0,50+0,04

22,00+0,88

6,30+0,19

20,40+3,47

46+3,7
21,7+2,6
6+0,48
1,80+0,23
0,37+0,02
4,60+0,74
0,77+0,02
38,0+2,3
4,80+0,14
13,20+0,79
5,20+0,83
0,92+0,09
0,12+0,01
2,10+0,23
0,85+0,14
0,49+0,04
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Hf 1,25+0,06 0,94+0,05 1,63+0,08 0,60+0,03 1,33+0,07 1,2+0,06 1,48+0,07 0,92+0,05
Ta 0,21+0,04  0,18+0,03 0,31+0,04 0,12+0,03 0,38+0,06 0,23+0,04 0,26+0,05 0,33+0,05
Th 2,90+0,09 2,80+0,08 4,10+0,12 2,60+0,08 3,10+0,09 3,80+0,11 3,56+0,11 5,40+0,16

U 1,28+0,04 1,40+0,04 3,40+0,10 0,85+0,03 1,72+0,05 2,60+0,08 1,02+0,03 1,13+0,03

DL9 DL10 DL11 DL12 DL13 DL14 DL15 DL16

Na 413+21 1790+90 54527 377+19 617+31 399+20 378+19 401+20
Mg 2354+118 2428+121 1326166 923455 1000+50 943157 760+38 1128456
Al 32700+1308 31900+1276  7660+383 7050+353 9550+478  4710+236 171004855  10700+535
Si 43200+7344 84900+11037 22000+3300 19700+3349 227/00+4540 17500+5075 25300+4301 21800+3706
Cl 2430+194 570+46 106085 208+17 76%8 74x7 288+23 136+12

K 10300+£927  10400+936 12500+1125 58004522 4800+432 46001414 71801646 4620+416
Ca 9190+£1011 10100+1111 10500+1575 13300+1995 10800+1620 10600+1590 7520+1128 10400+1560
Sc 3,10+0,09 7,20+0,29 0,93+0,04 1,14+0,05 1,15+0,05 0,70+0,03 2,70+0,11 1,72+0,07
Ti 633+51 1250488 338+30 430+34 470+42 346+31 704+56 422+38

\/ 18,7+0,9 22,011 7,4+0,4 10,0+0,5 8,3+0,4 5,1+0,3 13,4+0,8 7,3+0,4
Cr 9,4+0,8 14,8+1,3 5,1+0,6 9,2+0,7 8+0,6 5,1+0,4 8,7+0,8 5,4+0,6
Mn 106+4 175+7 104+4 4242 61+2 109+4 41+2 47+2

Fe 6700+335 15800+790 2530+127 3040+152 3410+171 2250+113 6930+347 43004215



Co
Ni

Zn
As
Br
Rb
Sr

Zr
Mo
Sn

Sb

Cs
Ba
La
Ce
Nd
Sm
Eu

1,13+0,03
6,30+0,63
74937

29,00+1,16

5,80+0,17

19,30+3,28

82,0+6,6
34,0£3,7
1,12+0,10
2,05+0,27
0,31+0,02
4,20+0,67
0,96+0,03
45,027
5,70+0,17

29,00+1,74

5,50+0,94
0,94+0,09
0,15+0,02

3,6+0,11
4,50+0,45
80+5

30,00+1,50

7,90+0,24

61,00+10,37

47,0+4,2

73,0+7,3

2,16+0,19
3,60+0,50
0,72+0,04
5,70+0,91
5,00+0,20
81,0+4,9

36,40+1,09
65,00+3,90
35,00+3,85

8,00+0,88
1,13+0,06

0,9+0,03
2,85+0,29
480+24
4,00+0,20
4,20+0,13

32,00+5,44

33,0+2,6
19,6+2,2
0,55+0,05
1,90+0,27
0,20+0,01
2,04+0,35
0,75+0,03
36,0+2,2
2,85+0,09
6,10+0,37
2,56+0,38
0,68+0,08
0,1+0,01
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0,63+0,02
2,0,£0,20
44+2

13,20+0,66

4,20+0,13

15,80+2,69

66,0+5,3
19,0+2,1
2,717+0,22
1,77+0,25
0,34+0,02
1,87+0,32
0,87+0,03
37,6+2,3
2,63+0,08
6,20+0,37
2,06+0,33
0,44+0,07
0,09+0,01

0,92+0,03
2,66+0,24
12716

18,70+0,94

2,40+0,07

18,00+3,06

35,4+2,8
22,6%+2,5
0,82+0,07
2,40+0,34
0,40+0,02
1,78+0,32
0,65+0,03
38,0+2,3
3,90+0,12

10,20+0,61

3,20+0,42
0,80+0,08
0,10+0,01

0,62+0,02
2,15+0,19
55+3
2,30+0,12
2,70+0,08

10,20+1,73
139,0+11,1

14,8+1,6
0,42+0,04
1,58+0,22
0,29+0,02
1,15+0,21
0,31+0,01
31,0+1,9
1,90+0,06
4,00+0,28
1,30+0,23
0,29+0,03
0,04+0,01

0,68+0,02
2,60+0,26
61+3

11,60+0,58

3,50+0,11

14,60+2,48

48,0+3,8
34,0+3,4
0,81+0,07
2,10+0,29
0,24+0,01
2,27+0,36
0,30+0,01
37,0+2,2
3,36+0,10

16,00+0,96

2,23%0,36
0,51+0,05
0,07+0,01

0,66+0,02
2,16+0,22
55+3

11,40+0,57

2,95+0,09

15,80+2,69

74,0+5,9
26,0+2,6
1,26+0,11
1,84+0,26
0,41+0,02
1,85+0,31
0,57+0,02
32,0+1,9
4,10+0,12

13,00+0,78

2,74+0,41
0,62+0,07
0,06+0,01



Gd
Thb
Yb
Hf
Ta
Th
U

5,80+0,58
0,24+0,04
1,18+0,09
1,80+0,09
1,20+0,20

22,00+0,66

1,34+0,04

20,60+2,06

1,44+0,16
4,20+0,34
2,40+0,12
0,65+0,07

11,70+0,47
21,00+0,84

2,55%0,26
0,17+0,02
0,38+0,03
0,58+0,03
0,13+0,02
1,76x0,07
3,03+0,12
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2,40+0,24
0,11+0,02
0,18+0,02
0,58+0,03
0,12+0,02
1,32+0,05
3,46x0,14

2,83%0,28
0,14+0,02
0,44+0,04
1,01+0,05
0,27+0,04
5,00+0,20
1,50+0,06

0,75%0,08
0,07+0,01
0,15+0,02
0,56+0,03
0,10+0,02
1,30+0,05
0,38+0,02

2,02+0,2
0,12+0,02
0,37+0,03
1,23+0,06
0,23+0,04
4,40+0,18
1,23+0,05

2,75%0,28
0,14+0,02
0,44+0,04
0,98+0,05
0,25+0,04
4,90+0,20
2,27+0,09




