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TOM TAT

Thuiy ngan (Hg) la moét kim loai néng c6 doc tinh cao va chu trinh sinh dia hdéa phuc tap, dac biét la
Hg trong khéng khi vi Hg 6 thé t6n tai & ca pha hat (bui) va pha khi. Hién nay phuong phép 10-5
(US-EPA) thuding dugc iing dung réng réi dé phan tich Hg trong bui khéng khi (Particulate-bound
mercury, PBM), tuy nhién phuong phéap nay chi dua ra cac khuyén nghi ma khéng néu cu thé cach
thic tién hanh. Chinh vi vay, nghién cu nay nham khao sat va téi uu hoa quy trinh phan tich PBM
bang phuong phap phan hily hoa hoc theo hudng dan 10-5, sit dung thiét bj WA-5F (NIC, Nhat
Ban). Két qua cho thay gisi han phat hién clia phuong phép dat 0,22 pg/m?3, d nhay dé phan
tich PBM trong nhiéu diéu kién moi trudng khac nhau. Cac khado sat mau trdng chimg minh muc
nhiém nén thap va dugc kiém soat tot. Do tai lap lai clia quy trinh cho thdy hé sé bién thién (CV)
hau hét dudi 20%, dat yéu cau theo gia tri tham khao clia cac mang ludi quan trac Hg 16n trén thé
gidi. Hiéu sudt thu hoi dao dong tr 84,6-101,6% (trung binh 92,2 4= 6,8%) d&i véi mau thém chuén
va 99,8% va6i mau chudn so sanh, chiing minh @6 tin cay ctia quy trinh. Ngoai ra, chat oxy hoa BrCl
¢6 kha ndng chiét tach gan nhu toan bd Hg chi sau mot lan xdr ly mau. So sanh véi phuong phép
phan hiy nhiét truc tiép bang thiét bi MA-3 Solo cho théy tuong quan cao (R? = 0,96), khang dinh
do6 chinh xac va tinh ting dung thuc tién. Két qua nghién ctu gép phan xay dung quy trinh phan
tich hiéu qua, phuc vu cong tac giam sat Hg trong khong khi va cung cép di liéu khoa hoc quan
trong dé danh gia nguy ca stc khoe ti phaoi nhiém PBM trong béi cdnh 6 nhiém dé thi ngay cang

gia tang.

Tuwkhoa: Thiy ngan, bui khong khi, 10-5, BrCl, hiéu suat thu hoi

GIOI THIEU

Thuy ngan (Hg) 1a mot kim loai nidng c6 doc tinh va
kha néng tich lity sinh hoc cao, ton tai nhiéu trong
khoéng khi va c6 thé dugc van chuyén trén pham vi
rong nhd chu trinh tudn hoan trong khi quyén >1:2,
Khi ling dong tit khong khi vao cac moi trudng khéc,
Hg c6 thé tham nhép vao cic hé sinh thai va chuyén
héa thanh dang methyl Hg (MeHg), mét dang dé tich
liy trong chubi thiic dn, 1am gia ting nguy co d6i véi
stic khoe sinh thai va con ngusi® . Theo théng ké clia
UNEP (2013)* lugng Hg chtia dung trong khi quyén
1a 4400 - 5300 t4n trong d6 khoang 10% nguodn tu
nhién, 30% dén tit ngudén nhan tao ngudn con lai 1a
tai phat thai chiém 60% (Hg lang dong trong qué khu
phat thai trd lai khong khi) .

Trong khi quyén, Hg ton tai cht yéu dudi ba dang:
Hg nguyén t6 & thé khi (Gaseous Elemental Mercury
- GEM), Hg oxy hoa & thé khi (Gaseous Oxidized
Mercury - GOM) va Hg lién két pha hat (Particulate-
Bound Mercury - PBM). Trong d6, GEM la dang ph&
bién nhdt, tuong d6i bén viing, it bi ling dong va c6

thoi gian ton tai dai trong khi quyén, dao dong tu 1
dén 1,5 nim*°. Ngugc lai, GOM va PBM tuy chi
chiém duéi 5% tong lugng Hg trong khong khi nhung
lai c6 kha ning ling dong cao va tdc dong 16n hon dén
sinh thai®°. Dic biét PBM khi lién két véi céc hat
bui min (PM3 5), Hg ¢6 kha ning anh hudng truc tiép
dén suc khoe con ngudi do c6 thé xAm nhap siu vao
hé ho hép 78 Du cé xu huéng ling dong nhanh, moét
phan PBM lién két v6i PM; 5 van c6 thé phét tdn xa
trén pham vi khu vuc hodc lién luc dia nhd vao téc do
lang dong tuong déi thap®~!!. Néng d6 PBM, dic biét
la PBM, 5, khong chi phan 4nh tinh trang 6 nhiém
khong khi ma con dugc xem 13 mét trong nhiing chi
thi moi trudng quan trong. Xuét phat tii cac nguén
phat thai nhan sinh nhu c6ng nghiép, giao thong va
d6tnhién liéu héa thach ¢ thélam gia ting r6 rét ham
lugng PBM trong khi quyén?*. Do d6, viéc theo dbi
néng d¢ va nhén dién ngudn gdéc phat thai chia PBM
doéng vai tro thiét yéu trong cong tac danh gid ri ro
stic khoe cong dong va xay dung chién lugc kiém soét

6 nhiém Hg hiéu qua.

Trich dan bai bao nay: Huang P T D, Thuy N T, Hau L Q, Thdo N T T, Hién T T, Phd N L S. Kho sat va téi
uu héa quy trinh phan tich téng thiy ngan trong bui khong khi bing phuong phap phan hiy héa
hoc v@i BrCl. Sci. Tech. Dev. J. - Sci. Earth Environ. 2026; 10(11):1194-1203.
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Bui khong khi thudng dugc thu thap trén cic gidy
loc bang thiét bi chuyén dung, sau d6 dugc phén tich
trong phong thi nghiém d€ dinh lugng ham lugng
PBM. Hién nay, hai ky thuat chinh dugc 4p dung dé
phén tich PBM 13 phan htiy nhiét tryc tiép va phan hty
bing phuong phap héa hoc'2. Phan hity nhiét truc
tiép la phuong phap don gian, nhanh choéng, trong
d6 mau dugc nung ¢ nhiét do cao (600 - 800 °C) dé
gidi phong Hg tit pha bui du6i dang nguyén t6 (HgP),
sau d6 dugc dinh lugng bing dau do thich hgp. Tuy
nhién, han ché€16n cta ky thuét nay la khong thé 4p
dung d6i véi cac loai gidy loc nhu teflon hodc mang
loc trao d6i ion (cation exchange membrane - CEM).
Nhiing vét liéu nay cé kha nang sinh ra cac hgp chét
halogen trong qua trinh nung, gay hu hai cho b¢ xuc
tac trong thiét bi, lam gidm hiéu sudt phén tich va tudi
tho clia may'>!®. Trong khi d6, phucong phap phin
huay héa hoc trong d6 PBM dugc chiét tach va khii vé
dang Hg” bing cic héa chét c6 tinh khit manh, dugc
danh gid c6 tinh linh hoat hon, dédc biét khi phan tich
cdc mau gidy loc teflon hodc CEM. Phuong phép 10-5
do Co quan Bao vé Moi trudng Hoa Ky (US-EPA) ban
hanh la mot trong nhiing phuong phap dugc ap dung
rong rai nhat hién nay cho phan tich PBM. Phuong
phép I0-5 khong hudng dan cu thé quy trinh chiét
tach cho phép cac phong thi nghiém diéu chinh quy
trinh chiét theo diéu kién thuc t€ va trang thiét bi hién
c6 1214, Diéu nay dic biét quan trong trong béi canh
thiét bi va diéu kién phong thi nghiém c6 thé khac
nhau dang k€ gitita cdc quéc gia hodc co sé nghién
ctiu. Hau hét cdc nghién ctu hién tai 4p dung I0-5
trén hé thong Tekran 2600 v6i hé kin, gitp han ché
sai s0 trong qua trinh phén tich. Trong khi d6, mét s6
thiét bi nhu WA-5F (NIC, Nhat Ban) st dung hé im-
pinger dé€ suc mau va phan tich Hg trong mau long,
tuy nhién hiéu suit va do chinh xac ctia hé thong nay
van chua dugc danh gid cu thé.

Nghién ctiu nay tp trung xay dung va tdi uu hoa quy
trinh phén tich PBM, st dung phuong phap phan hay
héa hoc theo huéng din 10-5'°. Quy trinh phan huy
va dinh lugng dugc thiét ké cho thiét bi WA-5F, mot
hé théng dang dugc trang bi phd bién tai nhiéu phong
thi nghiém & khu viyc Dong Nam A va Viét Nam.
Thong qua loat thi nghiém kiém tra hiéu sut, d6 lip
lai va d¢ tin cdy ctia phuong phép, nghién ctiu da xac
dinh cac thong s6 van hanh t8i uu, dong thoi dé xuit
céc cai tién nhim néng cao tinh ting dung thuc tién
tai cdc phong thi nghiém. Két qua nghién ctiu khong
chi gép phan hoan thién quy trinh phan tich PBM,
ma con cung cdp cong cu ky thuat dang tin cay phuc
vu cong tac gidm sat 6 nhiém khong khi. Dic biét,
viéc t6i uu hoéa quy trinh trén nén tang thiét bi phé
bién trong khu vyc gitp ting kha ning chuyén giao va

nhén rong, ti d6 ho trg cong dong khoa hoc va quan
1y moi truong trong viéc danh gid rui ro stic khoe, xay
dung chinh sach kiém soat Hg va bao vé hé sinh thai
mot cach hiéu qua hon.

PHUONG PHAP

Vi tri nghién cttu

Céc khao sét t6i uu hoa quy trinh phén tich mau PBM
dugc thuc hién tai phong thi nghiém Hg trong méi
truong, khoa Moi Truong, Truong Pai hoc Khoa hoc
Ty nhién, PHQG-HCM. Bén canh d6, d€ dénh gid
do tin cdy cta phuong phdp, mét s6 mau bui khong
khi dugc thu thip bang thiét bi 14y mau thé tich 16n
Kimoto (model 120H, Kimoto Electric Co.), vGi van
t6c 1dy mau dugc duy tri ¢ mic 600 L/phit trong 24
i tai vi tri nghién cttu. Nhiing mau bui nay dugc thu
thép tai Trudng Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, PHQG-
HCM co s6 1, Phuong Chg Quén, TP. H6 Chi Minh.
Mau bui dugc thu trén gidy loc thuy tinh kich thuéc
A4 (Advantec MFS, GA-55, 203 x 254 mm). Gidy loc
phai dugc nung tai 500 °C trong it nhit 8 gid trudc
khi st dung nham loai bd Hg bam trén gidy loc. Cac
mau bui nay dugc st dung cho hai muc dich chinh:
(1) danh gia do6 lap lai cta quy trinh phén tich PBM
va (2) so sanh hiéu qua gitia phuong phap héa hoc va
phuong phap phan huy nhiét truc tiép.

Quy trinh phéan tich Hg ¢6 trong mau giady
loc

Quy trinh chiét Hg ti gidy loc dugc thiét ké riéng
trong nghién ctu, cic budc dugc thé hién trong
Hinh 1. Mau gidy loc dugc dit vao 6ng Falcon 50 mL
va tién hanh phan hty bang hén hgp HClva BrCl. Tay
theo kich thudc, gidy loc c6 thé dugc gip lai dé vita véi
6ng, ddm béo han ché t3i da sy nhiém bén bang cach
st dung gang tay, nhip sach va tranh cham vao mat
trong 6ng. Sau do6, thém 25 mL dung dich HCI 1%
pha tt HCI tinh khiét (Merck, 37%) va nuGc khti ion
vao 0ng, lic nhe dé lam uét déu gidy loc. Tiép theo,
thém 3 mL dung dich BrCl (dugc pha ché tit KBr va
KBrOj theo ty 1¢ dugc huéng dan bsi I0-5) vao 6ng
chtta miu, dua téng thé tich dung dich 1én 28 mL. Mau
dugc dit 1én may lac trong vong 1 gid, sau d6 dé€ yén
trong it nhat 12 gi¢ (thoi gian ngdm chiét hiéu qua
dugc dé nghi bdi phuong phap US EPA 1631E). Trong
budc nay, viéc st dung thé tich tuong ddi 16n cua ca
HCl va BrCl so v6i khuyén nghi ctia I0-5 (5-10 mL)
nhdm dam bao gidy loc ngap hoan toan trong dung
dich. Day 1a cai tién quan trong trong quy trinh phan
tich PBM trong nghién ctu.

Sau qua trinh chiét, d€ trung hoa lugng BrCl du, thém
vao 100 uL dung dich hydroxylamin (NH, OH) 30%,
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Cho miu vao éng nhira Falcon

hd

Chiét mau bing HCl + BrCl

l

Loai bé BrCl bing NH,0H

Dung dich mau sau chiét dwgc L
cho vao impinger -

Khir Hg?* thanh Hg® bing
SnCly

l

Hoi Hg? dugc phan tich bang
thiét bi WA-5F

X1t 1y dir liéu tinh toan ndng dd
Hg co trong mau

Hinh 1: So d6 céc budc phan tich Hg bang phuong phap phan hay héa hoc véi BrCl

ldc nhe va d€ yén trong 15 phit. Néu dung dich van 5] L
con mau vang, cho thém mot lugng NH,OH tuong :

ty dén khi dung dich mit hoan toan mau vang. (Luu 2N
y, thé tich tdng khong dugc vugt qua 30 mL). Khi
dung dich da trong suét, cho toan by dung dich sang
binh suc khi 50 mL (impinger) thém 0,5 mL dung dich
SnCly 20% vio dé khii Hg?>" thanh dang nguyén t8
(Hg®). Binh suc phai dugc day nip ngay lap tiic sau
khi cho SnCl, d€ tranh sai s6 do Hg bay hoi. Hoi Hg
dugc khi mang Ar (tinh khiét 99,999%) suc vao im-
pinger va dua vao hé thong phan tich WA-5E, st dung
dau do huynh quang phét xa nguyén tt (AFS) dé dinh
lugng ham lugng Hg c6 trong mau (Hinh 2).

Mot s6 luu y trong qud trinh chudn bi héa chit phan
tich bao gobm: dic biét luu y viéc pha ché dung dich
BrCl, céc héa chit trude khi st dung cin dugc nung
& 180°C trong it nhit 8 gic dé€ loai bo Hg c6 thé c6
trude khi pha. D6i v6i dung dich SnCly, can suc khi
argon (Ar) dé lam sach trong t6i thiéu 4 tiéng nhim

Hinh 2: Thiét bi WA-5F va hé suc khi

loai bo Hg c6 trong hoa chét va ddm bao d¢ tinh khiét
cén thiét cho phén tich.
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Giéi han phat hién va khoang tuyén tinh
ctia dudng chuén theo thiét bi WA-5F

Giéi han phat hién phuong phap (MDL) dugc udc
tinh tit LOD ctia thiét bj va thé tich khong khi ldy mau
trong 24 gid (Phuong trinh 1). Day la gia tri LOD ly
thuyét, dugc tinh toan trong diéu kién ly tudng dua
trén mau trang, khong phaila LOD thuc nghiém dugc
x4c dinh trén mau thét ¢6 yéu t6 nhiéu nén.

MDL = (3,3xs)/(Sx108) (1)

Trong do:

o MDL: Gi6i han phat hién (pg/m?)

o s: DY 1éch chudn cta gid tri RF

e S: Gid tri RF trung binh

e 108: Thé tich (m3) udc lugng ting véi thé tich mau
dugc phan tich trong nghién ctiu

DPudng chudn dugc xiy dung tit dung dich chuén géc
Hg (1000 mg/L, Merck, Supelco) bing cach pha loang
dén dung dich lam viéc ¢6 néng d6 1 ng/mL. Tt dung
dich lam viéc nay, muoi mic néng do chudn trong
khoéng tit 0,02 dén 6 ng Hg (ing véi thé tich dung
dich 25 mL) da dugc thiét lap d€ xay dung duong
chudn.

Téi uu héa quy trinh phan tich mau

Khdo sdt mdu trdng phén tich

Céc hoéa chat stt dung trong phén tich va diéu kién
phong thi nghiém la yéu t6 quan trong c6 thé tac dong
dén d¢ tin cdy ctia phép phan tich v6i ham lugng Hg
siéu vét (pg dén ng). Chinh vi vay, viéc ddm bao dé
han ché tdc ddng ctia sai s gay ra bdi cdc yéu t6 nayla
diéu can thiét. Nghién ctiu st dung mau tring d€ kiém
sodt qud trinh nhiém Hg do hoéa chit va diéu kién thi
nghiém. Cu thé miu tring gébm cé: dung dich HCI
1%, dung dich BrCl, dung dich NH,OH 30% va dung
dich SnCl; 20%. Céc mau trang nay sé dugc phan tich
nhu quy trinh dugc miéu ta cu thé tai muc Quy trinh
phan tich Hg c6 trong mau gidy loc.

Bén canh d6, miu tring hién trudng ciing dugc thuc
hién. Nhiing mau nay dugc stt dung gidy loc cung
loai va xti ly giéng mau that, ldp vao thiét bi ldy mau
tai hién truong nhung khong bat bom huat khi. Qua
trinh 1dp dat, tiép xuc v6i moi trudng xung quanh, vin
chuyén, bao quén va xt ly mau tring déu dugc thuc
hién giéng hoan toan mau thyc d€ dam béo tinh tuong
dong trong diéu kién nhiém bén tiém tang. Sau khi
thu thép, mau tring hién trudng dugc dua vé phong
thi nghiém va xti ly theo ding quy trinh phén tich Hg
nhu mau that (nhu dugc trinh bay trong muc Quy
trinh phan tich Hg cé trong mdu gidy loc). Gia tri
Hg thu dugc tlt cic mau trdng hién trudng sé dugc so
sanh v6i MDL va néng d¢ ctia cdc mau thuc dé€ danh
gid miic d6 nhiém ban. Viéc phan tich mau tring hién

truong 1a mot buéde thiét yéu nham danh gid mdic do
nhiém bdn cta quy trinh thu thap va xtt Iy mau, dong
thoi gitup phat hién va diéu chinh cdc budc gy sai s6
hé thong trong qua trinh nghién ctu.

Khdo sdt dé tdi ldp lai két qua phdn tich cia
quy trinh

Do tai ldp lai 1a mot tiéu chi quan trong d€ danh gid
muc do 6n dinh va d¢ tin cy ctia quy trinh phan
tich. Khao sit nay dugc thuc hién nham kiém tra kha
néng tai lap ctia phuong phap chiét tach va phén tich
PBM trén gidy loc. Mbi mau dugc chia thanh 3 phan
béng nhau va dugc phan tich dong thoi d€ danh gid
do tai lap. Cac mau dugce xtt Iy doc 1ap theo quy trinh
chiét tach va phén tich bang thiét bi WA-5E. D¢ tai lap
ctia phuong phép duge danh gid thong qua hé s6 bién
thién (CV), dugc tinh tit d6 léch chudn (SD) va gid
tri trung binh (x) ctia ba phép do lip lai cho mébi mau.
Gid tri CV cang thép cho thdy d¢ 6n dinh va tinh nhét
quén cua phuong phap cang cao. Cach tinh CV dugc
thé hién trong phuong trinh 2:

D
Vo — 57100 @

Khdo sdt hiéu qua chiét tdch phdn hiy méu 2
lan

Thi nghiém nay nham danh gid hiéu qua chiét tich Hg
ttt mau bui thu trén gidy loc bang dung dich HCI va
BrCl theo quy trinh néu tai muc Quy trinh phan tich
Hg cé trong mdu gidy loc. Muc tiéu chinh I x4c dinh
muic d6 chiét tich Hg trong mot 14n xu Iy mau, tit d6
danh gid d6 thu héi va hiéu qué cta quy trinh phan
tich.

Phuong phép chiét tich Hg hién hanh, dugc khuyén
nghi trong huéng dan I0-5, thudng chi thyc hién mot
lan. D& kiém tra hiéu suit ctia qua trinh chiét tach,
mot thi nghiém chiét hai lan da dugc thiét ké. Mau
bui dugc xti Iy 14n diu theo quy trinh (mo6 ta tai Muc
Quy trinh phan tich Hg cé trong mau gidy loc), sau d6
phén gidy loc da dugc chiét tach lai dugc tiép tuc xut
ly lai theo cung quy trinh va phén tich 14n hai. Lugng
Hg thu dugc tit mau trong 2 14n dugc so sanh d€ téng
lugng Hg thu dugc sau hai 14n xt ly sé dugc st dung
dé tinh todn hiéu suat chiét tich cta lan dau.

Néu lugng Hg thu dugc ¢ 14n chiét thi hai chiém ty 1é
nho (<5%) so véi lugng Hg chiét tach dugc trong 1an
1, diéu nay cho thdy phuong phap chiét tach dat hiéu
qua cao, v6i phan 16n Hg da dugc chiét tich trong 1an
xu ly dau tién e

Bén canh thi nghiém phan hity mau hai 1an, mot thi
nghiém thyc hién khtt bing SnCl, hai 1an trén cung 1
mau dugc thuc hién nhim danh gid hién tugng carry-
over (lugng Hg con lai chua dugc khit hét trong dung
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dich hodc Hg ton dong trong dudng 6ng) trong hé
théng. Cu thé, sau khi cho SnCl, vao dung dich chiét
dé phén tich mau lan 1, tién hanh cho thém lugng
SnCl, tuong ty va suc khi do l1an 2 nham kiém tra
lugng Hg con lai trong hé thong va trong dung dich.

Khdo sdt hiéu sudt thu héi

DéE danh gid d6 chinh xdc va hiéu qua ctia quy trinh
phén tich, nghién ctu thyc hién thi nghiém kiém tra
hiéu sudt thu hdi bang cach thém mot lugng Hg cu thé
vao mau gidy loc. Cu thé, mau gidy loc chtia bui khong
khi dugc cho vao 6ng Falcon 50mL sau d6 dugc thém
lugng Hg tit dung dich chuén tuong ting khodng 1 ng
Hg. Sau khi thém chudn, cdc mau dugc xti Iy theo quy
trinh da dugc néu tai muc Quy trinh phén tich Hg cé
trong mau gidy loc. Lugng Hg thu héi dugc sau qui
trinh xt Iy dugc so sanh véi lugng Hg da thém vao dé
tinh todn hiéu suét thu hoi.

Bén canh d6, do dung ctia phuong phép phén tich
dugc xac dinh bing phén tich mau NIST SRM 1648a
(bui d6 thi tiéu chuan). NIST SRM 1648a la mot vat
liéu chuin tham chiéu (Standard Reference Material
- SRM) dugc phat trién bsi Vién Tiéu chudn va Cong
nghé Qudc gia Hoa Ky (National Institute of Stan-
dards and Technology - NIST), dai dién cho bui do
thi méi truong xung quanh. SRM 1648a dugc sti dung
rong rai trong cdc nghién ctiu vé 6 nhiém khong khi,
danh gid phoi nhiém véi cac kim loai ndng va céc chit
6 nhiém khéc trong bui min. Vit liéu nay thu thép
trong mot thiét bi tdi loc ddc biét tai khu vic d6 thi &
St. Louis, Missouri, USA va sau d6 dugc xu Iy d€ ddm
bao tinh déng nhét cao va 6n dinh lau dai. SRM 1648a
dugc chiing nhin cho ham lugng ctia nhiéu nguyén t6
v cd (Hg = 1,323 £ 0,064 mg/kg) va mot s6 hgp chét
htiu co, gitp cac phong thi nghiém kiém tra d6 chinh
xdc va hiéu chuén céc phuong phép phén tich. bay
la mot trong nhiing SRM quan trong trong linh vuc
nghién ctiu mai truong, dac biét trong viéc danh gia
tac dong stic khoe do hit phai bui min chia cac chit
gay doc hai va cac hgp chiét carbon 1617,

Néu két qua phén tich cho thdy su tuong dong gitia
gid tri do dugc va gia tri chiing nhin nim trong giGi
han cho phép (£10%), chiing té6 phuong phéap c6 do
dung tét va phtt hgp d€ dinh lugng PBM trong mau
khong khi moéi trudng.

So sdnh véi phuong phdp phdn hiy nhiét truc
tiép

Déso sanh két qua thu dugc tit hai phuong phép phan
tich, nghién ctu thuc hién phan tich cing mét mau
bang phuong phap chiét héa hoc va phén tich bing
thiét bi WA-5F va phuong phap phan hay nhiét truc

tiép sti dung thiét bi MA-3 Solo. Mbi mau bui thu thap
dugc sé dugc chia thanh 2 phin bang nhau d€ mang di
phan tich, khdo sat dugc thuc hién trén 20 mau. Mau
bui m¢t phan dugc phan tich tai phong thi nghiém
Trudng Pai hoc Khoa hoc Ty nhién va phén con lai
dugc phén tich tai phong thi nghiém Pai hoc Quéc
lap Trung Uong Dai Loan, 1a phong thi nghiém tiéu
chuén ctia mang lusi quan tric Hg chau A, Thdi Binh
Duong (Asia-Pacific Mercury Monitoring Network, h
ttp://apmmn.org/), c6 nhi€u kinh nghiém trong phin
tich Hg. Két qua dugc so sanh d6i chiéu nhim dinh
gid d0 tin cdy ctia phuong phédp dugc t6i vu hoa.

KET QUA VA THAO LUAN

Gi6i han phat hién va khoang tuyén tinh
ctia thiét bi WA-5F

Két qua tinh udc lugng MDL ctia phuong phap phin
tich st dung thiét bi WA-5F dat khoang 0,22 pg/m3,
v6i thé tich miu tuong ting 1a 108 m3. Mtic MDL nay
thdp hon dang k€ so véi néng d6 PBM trung binh
trong nghién ctiu tai TRHCM la 67,3 & 45,9 (14,6-
306,6) pg/m>?, va ciing thip hon so véi néng do PBM
trungbinh tai cac khu vic nén trén thé gidila 25,3 +
29,7 (0,6-166) pg/m3 '8. Nhiing két qua nay cho thiy
rdng hé thdng WA-5F ¢6 d0 nhay cao va phuong phép
1&y mau pht hgp, du kha ning phat hién va dinh lugng
PBM ngay ca trong diéu kién moi trudng c6 néng do
Hg rét thip. Bén canh do, két qua hiéu chuén cho thdy
hé théng WA-5F c6 d6 tuyén tinh rét t6t (R = 0,9999)
trong dai néng do tu 0,02 dén 6,21 ng Hg (Hinh 3),
cho thdy d¢ tin cdy cao cta thiét bi trong viéc phin
tich PBM & di ndng d¢ ti pg dén ng.

2800 -
y=374,70x-0,6166
24004 R?=0,9999

20001

1600 4

Speak (Area)

12004

8004

400

0

o 1 2 3 4 5 & 71
m Hg (ng)

Hinh 3: Tuong quan gilra khéi lugng Hg (ng) va tin
hiéu dién tich peak ti thiét bi WA-5F

Khdo sat cac théng sé lién quan qua trinh
phan tich mau
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M@u trang phan tich

Khdo sat 10 mau trang khong chua gidy loc (HCl +
BrCl + NH,OH + SnCly) cho théy két qué trung binh
cua nong d¢ Hg la 0,026 £ 0,006 ng (0,019-0,041 ng),
trong tong thé tich tuong ting dugc ding d€ phan tich
mau that. Két qua nay bang 0,89% so v6i mau khéo sat
thuc t&€ (2,92 ng). Mtic nén nay thip va 6n dinh, cho
théy cac hoa chit dugc st dung dép ting yéu cau vé
do tinh khiét cho phan tich Hg & ham lugng siéu vét
va phtt hgp v6i phuong phdp phén tich PBM trong
khong khi tai TPHCM. biéu nay dam bao ring Hg
déng gop tit hda chit vao tdng ham lugng Hg trong
mau 1a khong déng ké, tit d6 nang cao d9 tin ciy cta

két qué phan tich.

Mau trdng hién trudng

Trong qud trinh xay dung va t6i uu hda quy trinh phan
tich PBM trong khong khi, viéc kiém soédt nhiém ban
nén thong qua mau trang hién trudng dong vai trd
thiét yéu nham dam bao d¢ chinh xdc va do tin cay
ctia két qua. Tong cong 8 mau trang da dugc thu thap
va danh gia.

Két qué phan tich cho thiy nong do Hg trong cac
mau trang dao dong tit 0,018 ng dén 0,079 ng, véi
gid tri trung binh 13 0,047 £ 0,022 ng (n = 8). Gia
tri trung binh nay cao hon mtic gi6i han dinh lugng
0,024 ng khodng 1,9 14n, tuy nhién van thdp hon déng
ké so v6i ndong do PBM trong cac mau thuc t€. So véi
gid tri trung binh cdc mau thuc t€ 13 2,92 ng (n=20)
gid tri mau trdng hién truong bang 1,6%, thip hon
muic khuyén nghi 1a 2% theo I0-5 cling nhu cic mang
1udi quan tric trén thé gigi'>!>. Cho thdy quy trinh
l4y mau, bao quin va xi ly trong phong thi nghiém
da dugc kiém soat tét va phit hgp cho diéu kién tai
TPHCM.

D6 tdi ldp lai két qud phdén tich cia quy trinh

Két qua phan tich d6 tdi 1ap lai ctia quy trinh do néng
do Hg trong cdc mau bui PM tai vi tri NVC cho thdy
muc d6 6n dinh t6t clia phuong phép phén tich. Céc
mau 1, 2 va 3 cung dugc phén tich cho két qua néng
do Hg 6n dinh. Gia tri CV cta cac phép do 13 7,3%
ndm dudi muc giéi han £20% theo tiéu chuén US
EPA 7473 (Phuong phap 7473 ctia Co quan Béao vé
Moi trudng Hoa Ky), két qua khéo sat dam bao tinh
tin cdy ctia quy trinh. Diéu nay ching té quy trinh
phan tich Hg bang phuong phép hoa hoc va phan tich
béng thiét bi WA-5F c6 d¢ tdi lap lai t6t, phu hgp dé
danh gid chinh xdc néng d6 PBM trong nghién ctu.

Két qua kiém tra hiéu sudt thu héi

Hiéu sudt thu hoi ctia cdc mau thém chuin dugc st
dung d€ danh gid d6 chinh xdc va kha nang thu hoi
ctia phuong phap phén tich Hg trong cdc mau khong
khi. Két qua cho thdy hiéu suit thu h6i dao dong trong
khodang ti 84,6% dén 101,6% (trung binh 92,2 + 6,8%,
n=9), nam trong gidi han chép nhin dugc tit 80% dén
120% phu hgp véi tiéu chuén cho cac phuong phéap
phan tich vi lugng theo khuyén céo ctia US EPA "’
ciing nhu cic mang luéi quan tric Hg 16n trén thé
gi6i 2. Két qua nay chiing té phucng phip phan tich
¢6 d6 chinh xdc chép nhén dugc, phu hgp d€ dp dung
trong phan tich ham lugng Hg téng trong cac mau bui
min trong moi trudng khong khi.

Bén canh d6, hiéu suét thu héi cang dugc xac dinh
thong qua phén tich miu chudn tham chiéu NIST
SRM 1648a (bui d6 thi tiéu chuén) da dugc ching
nhan vé ham lugng ctia nhiéu nguyén té vo co, bao
gom ca Hg. Két qua cho théy hiéu suét thu héi trung
binh dat 99,8 £ 7,2% (n = 5), ndm trong khoang gid tri
chép nhéan dugc (£20%). Diéu nay cho thdy phuong
phép phan tich c6 kha nang do ludng chinh xdc ham
lugng Hg trong mau bui méi trudng, dong thoi khong
c6 sy mat mat ding ké ctia Hg trong qua trinh chuén
bi va phan tich mau. Viéc dat dugc hiéu suét thu hoi
t6t trén miu tham chiéu khéng dinh d6 tin ciy cta
quy trinh phan tich.

Hiéu qud chiét tdch

Thi nghiém suc khi hai lan sau khi b& sung SnCl, dugc
thuc hién nham danh gid kha ning thu hoi Hg va xac
dinh hién tugng carry-over trong hé théng. Két qua
cho théy lugng Hg thu dugc trong 14n suc khi thi hai
déu 6 mic rét thip so voilan dau, vdi ty 1é trung binh
12 0,72% (0,36-1,36%), thdp hon nhiéu so v6i ngudng
5% thudng dugc xem 1a gidi han chip nhéin cho hiéu
qua thu héi cao (Hinh 4).

Bén canh d6, hiéu suit chiét tach ctia quy trinh phan
tich Hg dugc danh gid thong qua hai lan chiét lién
tiép trén méi mau (Hinh 5). Két qua cho thdy phan
16n Hg da dugc thu hoi ngay ti 1n chiét dau tién,
v6i hiéu sudt dao dong tii 95,19% dén 97,81%. Ty 1é
Hg con lai & 1an chiét thi hai chi chiém tit 2,19% dén
4,81% (0,009-0,231 ng), cho thdy quy trinh chiét va
phan tich c6 kha nang thu héi gan nhu toan bo lugng
PBM trong mau bui. Khi so sanh gitia cic nhém mau
¢6 ham lugng Hg cao (tl 3,3-5,6 ng) va nhém c6 ham
lugng thip hon (dudi 1,1 ng), khong théy su khéc biét
nhdt dinh trong ty 1é Hg thu h6i ¢ 1an chiét thit hai. Cu
thé, & nhom c6 néng do cao, ty 1é chiét14n 2 dao dong
tir 2,78% dén 4,81%, trong khi ¢ nhom néng do thap
hon, ty 1é nay dao dong tu 2,19% dén 4,45%. Nhin
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Hinh 4: Két qua thi nghiém suc khi va phan tich hai
lan nham déanh gia carry-over hé théng

chung, luong Hg con lai & 14n chiét thi hai 1a rat nho,
cho théy quy trinh chiét va phan tich c6 kha nang thu
hoi gan nhu toan bd lugng PBM trong mau bui. Diéu
nay khang dinh d9 tin cdy cao cia phuong phép, ddm
bao rang két qua dinh luong tong Hg trong mau bui
khong khi sé it bi sai 1éch.
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Hinh 5: Két qua khao sat chiét tach mau 2 lan

So sdnh hiéu qud phdn tich ciia thiét bi WA-5F
va MA-3 Solo

Viéc so sanh két qud phén tich gitia hai phong thi
nghiém, st dung hai phuong phap phan tich khac
nhau nhim danh gia d¢ tin cdy cta két qua phén tich
ciing nhu tinh tuong quan gitia hai phuong phép (thi
nghiém lién phong trén hai phuong phap tuong déi
khéc biét). Két qua cho thdy cac gid tri do dugc tu
WA-5F ¢6 su tuong dong cao v6i két qua tu thiét bi
MA-3 Solo).

Kiém dinh théng ké cho thdy khong c6 su khdc biét
(paired t-test, p>0,05) vé gid tri ndong d6 Hg do dugc
bai hai phuong phap. Mot s6 mau véi néng d6 Hg
cao cho thdy xu huéng néng do phan tich bdi phuong

150 4

y=0.912x
R?=0.960

90

60

PBM (pg/m®), WA-5F

30

0 30 60 90 120 150
PBM (pg/m®), MA-3 Solo

Hinh 6: Tuong quan giira két qua phan tich ctia hé
WA-5F va MA-3 Solo.

phép phén hay truyc ti€p (MA-3 Solo) cao hon so véi
phuong phép phan huy héa hoc, diéu nay c6 thé dugc
gidi thich 1a do qua trinh phan htty mau héa hoc ¢
thoi gian dai hon va c6 thé gay thét thoat Hg do bay
hoi hodc hép thu vao thanh 6ng nghiém. Nhin chung,
két qua cho théy ca hai phuong phap phan hiy nhiét
truc tiép va phuong phap phan hity hoa hoc véi BrCl
déu cho két qua tuong tu va dang tin cy. Su sai khac
chép nhé4n dugc trong gidi han cho phép cho thiy do
tin cdy ctia thiét bi WA-5F trong phén tich thuc té.
Ngoai ra, moéi tuong quan gitia hai thiét bi cling dugc
danh gid thong qua biéu d6 hdi quy tuyén tinh gita
két qua phan tich ti WA-5F va MA-3 Solo (Hinh 6
). DPuong hoi quy thu dugc c6 hé s6 tuong quan
binh phuong R? = 0,960, cho thdy méi tuong quan
tuyén tinh rdt tot gitia hai thiét bi. Hé s6 goc xdp
xi 1 chiing t6 WA-5F cho két qua gin tuong duong
v6i MA-3 Solo, khong ¢6 xu huéng chénh léch dang
ké & cac muic n6ng d6 khac nhau. Két qua nay cho
thiy phuong phap phan tich dugc thiét 14p trén hé
thong WA-5F va diéu kién phong thi nghiém trong
nghién ctiu nay (phong thi nghiém khoéng cé phong
sach chuyén dung) ciing c6 kha ning cho két qua véi
do chinh xac cao khi so sanh véi phuong phép phin
tich trén thiét bi tham chiéu MA-3 Solo va dugc thuc
hién tai phong thi nghiém tiéu chudn ctia mang luéi
quan trdc Hg Chau A, Thai Binh Duong. Tu két qua
nay, dong thoi chiing minh tinh phit hgp cia WA-5F
dé Ging dung trong quy trinh phan tich tai TRHCM
dam bdo d¢ tin cdy vé mit dinh lugng.

KET LUAN

Nghién cttu nay da khao sat va t6i uu hoa thanh céng
quy trinh phén tich Hg trong bui khong khi, stt dung
phuong phdp phéin htly héa hoc bing BrCl trén thiét
bi WA-5E Viéc t6i uu hda tép trung vao diéu chinh
thé tich HCl va BrCl trong buGc chiét mau nham ting
hiéu sudt chiét tach Hg, so véi cac phuong phép tham
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chiéu trudc day. Két qua dat dugc MDL & mtic thip
khoang 0,22 pg/m3. Céc chi tiéu dénh gid do tin cay
ctia quy trinh phén tich bao gom hiéu suét thu hoi cao
dd6i v6i mau spike chudn va mau chuén tham chiéu
NIST SRM 1648a, miic dd nhiém nén thip (<2%),
do lap lai tot (hé s bién thién CV = 7,3%), va hiéu
sudt chiét tach cao (> 95%), cho thdy quy trinh dat do
tin cdy va d¢ on dinh cao. Dic biét, so sanh két qua
phén tich mau bui thyc t€ v6i phuong phap phan huy
nhiét truc tiép (st dung thiét bi MA-3 Solo) cho thiy
mdi tuong quan chat ché, chiing minh tinh kha thi va
d6 chinh xdc cta phuong phdp da dugc phat trién.
Phuong phép nay cé ti€ém nang ting dung rong rai
trong céc chuong trinh quan trdc moéi trudng khong
khi dinh ky tai khu vuc d6 thi, noi chiu anh huéng
manh ti cdc ngudn phat thai nhu giao thong, cong
nghiép. Ngoai ra, két qua tit nghién ctiu ciing c6 thé
lam nén tang cho viéc xay dung co s§ dii liéu vé Hg
trong moi trudng khong khi, hé trg mo hinh hoéa chu
trinh Hg va danh gid rti ro stic khoe mét cach toan
dién hon. Viéc trién khai rong rai phuong phdp nay
sé dong gop dang ké vao viéc cung cép dit liéu khoa
hoc déng tin cdy cho cdc co quan quan ly, hé trg xay
dung chinh sach kiém soét phat thai phtt hgp véi diéu
kién thuc té tai Viét Nam. Dong thoi, nghién ctiu gép
phéan nang cao ning luc phan tich cta cac phong thi
nghiém trong nudc, phuc vu viéc thuc hién cdc cam
két qudc té€ nhu Cong udc Minamata vé Hg.

LOI CAM ON

Nghién ctiu nay dugc tai trg béi Quy Phat trién khoa
hoc va cong nghé Qudéc gia (NAFOSTED) thong qua
dé tai ma s6 105.08-2024.13

XUNG POT LOI iCH

Nhém tac gia xin cam doan rang khong co bt ky xung
dot lgi ich nao trong cong bé bai bao.

PONG GOP CUA CACTACGIA

Tac gid Pham Thi Diéu Huong phén tich dii liéu, viét
ban thdo du tién.

Tac gia Nguyén Thi Thuy thuc hién cac thi nghiém gép
y va hoan thién néi dung cho ban thao.

Tac gid Lé Qudc Hau gop y va hoan thién néi dung
cho ban thao

Tac gid Nguyén Thi Thanh Thao gép ¥ va hoan thién
ndi dung cho ban thao

Tac gia To Thi Hién gép y va hoan thién no¢i dung cho
ban thao

Tac gid Nguyén Ly Sy Phu thiét ké va gidm sat cac thi
nghiém, viét ban thao dau tién.
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Investigation and optimization of the analytical procedure for
total mercury in particulate matter using chemical digestion with
BrCi

Thi Dieu Huong Pham'-2, Thi Thuy Nguyen'-2, Quoc Hau Le'-2, Thi Thanh Thao Nguyen'-2, Thi Hien To'-2,
Ly Sy Phu Nguyen'-2"

ABSTRACT

Mercury (Hg) is a highly toxic heavy metal with a complex biogeochemical cycle, especially atmo-
spheric Hg, as it can exist in both particulate and gaseous phases. Although US-EPA Method I0-5
Use your smartphone to scan this has been widely applied for atmospheric Hg monitoring, it only provides recommendation and
QR code and download this article lacks details on procedural steps. Therefore, this study aimed to investigate and optimize the PBM
analysis protocol using chemical digestion based on the I0-5 guideline, utilizing a WA-5F instru-
ment (NIC, Japan). The results showed that the method detection limit (MDL) reached 0.22 pg/m3,
which is sensitive enough for PBM analysis under various environmental conditions. Blank sample
analyses indicated low and precise controlled background contamination. The repeatability of the
procedure showed a coefficient of variation (CV) mostly below 20%, conforming to the require-
ments according to reference values from major global Hg monitoring networks. Recovery rates
ranged from 84.6-101.6% (average 92.2 + 6.8%) for spiked samples and 99.8% for certified reference
materials, demonstrating the reliability of the procedure. Furthermore, the BrCl oxidizing agent was
capable of extracting almost all Hg in a single sample treatment. A comparison with the direct ther-
mal decomposition method using the MA-3 Solo instrument showed a high correlation (R%2=0.96),
confirming the accuracy and practical applicability of the developed method. The research results
contribute to establishing an effective analytical procedure for Hg monitoring in the atmosphere
and provide crucial scientific data for assessing health risks from PBM exposure in the context of
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