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TÓM TẮT
Thủy ngân (Hg) là một kim loại nặng có độc tính cao và chu trình sinh địa hóa phức tạp, đặc biệt là
Hg trong không khí vì Hg có thể tồn tại ở cả pha hạt (bụi) và pha khí. Hiện nay phương pháp IO-5
(US-EPA) thường được ứng dụng rộng rãi để phân tích Hg trong bụi không khí (Particulate-bound
mercury, PBM), tuy nhiên phương pháp này chỉ đưa ra các khuyến nghị mà không nêu cụ thể cách
thức tiến hành. Chính vì vậy, nghiên cứu này nhằm khảo sát và tối ưu hóa quy trình phân tích PBM
bằng phương pháp phân hủy hóa học theo hướng dẫn IO-5, sử dụng thiết bị WA-5F (NIC, Nhật
Bản). Kết quả cho thấy giới hạn phát hiện của phương pháp đạt 0,22 pg/m3 , đủ nhạy để phân
tích PBM trong nhiều điều kiện môi trường khác nhau. Các khảo sát mẫu trắng chứng minh mức
nhiễm nền thấp và được kiểm soát tốt. Độ tái lặp lại của quy trình cho thấy hệ số biến thiên (CV)
hầu hết dưới 20%, đạt yêu cầu theo giá trị tham khảo của các mạng lưới quan trắc Hg lớn trên thế
giới. Hiệu suất thu hồi dao động từ 84,6-101,6% (trung bình 92,2± 6,8%) đối với mẫu thêm chuẩn
và 99,8% với mẫu chuẩn so sánh, chứng minh độ tin cậy của quy trình. Ngoài ra, chất oxy hóa BrCl
có khả năng chiết tách gần như toàn bộ Hg chỉ sau một lần xử lý mẫu. So sánh với phương pháp
phân hủy nhiệt trực tiếp bằng thiết bị MA-3 Solo cho thấy tương quan cao (R2 = 0,96), khẳng định
độ chính xác và tính ứng dụng thực tiễn. Kết quả nghiên cứu góp phần xây dựng quy trình phân
tích hiệu quả, phục vụ công tác giám sát Hg trong không khí và cung cấp dữ liệu khoa học quan
trọng để đánh giá nguy cơ sức khỏe từ phơi nhiễm PBM trong bối cảnh ô nhiễm đô thị ngày càng
gia tăng.
Từ khoá: Thủy ngân, bụi không khí, IO-5, BrCl, hiệu suất thu hồi

GIỚI THIỆU
Thủy ngân (Hg) là một kim loại nặng có độc tính và
khả năng tích lũy sinh học cao, tồn tại nhiều trong
không khí và có thể được vận chuyển trên phạm vi
rộng nhờ chu trình tuần hoàn trong khí quyển1,21,2.
Khi lắng đọng từ không khí vào các môi trường khác,
Hg có thể thâm nhập vào các hệ sinh thái và chuyển
hóa thành dạng methyl Hg (MeHg), một dạng dễ tích
lũy trong chuỗi thức ăn, làm gia tăng nguy cơ đối với
sức khỏe sinh thái và con người3 . Theo thống kê của
UNEP (2013)4 lượng Hg chứa đựng trong khí quyển
là 4400 - 5300 tấn trong đó khoảng 10% nguồn tự
nhiên, 30% đến từ nguồn nhân tạo nguồn còn lại là
tái phát thải chiếm 60% (Hg lắng đọng trong quá khứ
phát thải trở lại không khí) 5.
Trong khí quyển, Hg tồn tại chủ yếu dưới ba dạng:
Hg nguyên tố ở thể khí (Gaseous Elemental Mercury
– GEM), Hg oxy hóa ở thể khí (Gaseous Oxidized
Mercury – GOM) và Hg liên kết pha hạt (Particulate-
BoundMercury – PBM). Trong đó, GEM là dạng phổ
biến nhất, tương đối bền vững, ít bị lắng đọng và có

thời gian tồn tại dài trong khí quyển, dao động từ 1
đến 1,5 năm4,6. Ngược lại, GOM và PBM tuy chỉ
chiếm dưới 5% tổng lượngHg trong không khí nhưng
lại có khả năng lắng đọng cao và tác động lớn hơn đến
sinh thái2,5. Đặc biệt PBM khi liên kết với các hạt
bụi mịn (PM2.5), Hg có khả năng ảnh hưởng trực tiếp
đến sức khỏe con người do có thể xâm nhập sâu vào
hệ hô hấp7,8. Dù có xu hướng lắng đọng nhanh, một
phần PBM liên kết với PM2.5 vẫn có thể phát tán xa
trên phạm vi khu vực hoặc liên lục địa nhờ vào tốc độ
lắng đọng tương đối thấp9–11. Nồng độ PBM, đặc biệt
là PBM2.5, không chỉ phản ánh tình trạng ô nhiễm
không khí mà còn được xem là một trong những chỉ
thị môi trường quan trọng. Xuất phát từ các nguồn
phát thải nhân sinh như công nghiệp, giao thông và
đốt nhiên liệu hóa thạch có thể làmgia tăng rõ rệt hàm
lượng PBM trong khí quyển2,4. Do đó, việc theo dõi
nồng độ và nhận diện nguồn gốc phát thải của PBM
đóng vai trò thiết yếu trong công tác đánh giá rủi ro
sức khỏe cộng đồng và xây dựng chiến lược kiểm soát
ô nhiễm Hg hiệu quả.

Trích dẫn bài báo này: Hương P T D, Thúy N T, Hậu L Q, Thảo N T T, Hiền T T, Phú N L S. Khảo sát và tối
ưu hóa quy trình phân tích tổng thủy ngân trong bụi không khí bằng phương pháp phân hủy hóa
học với BrCl. Sci. Tech. Dev. J. - Sci. Earth Environ. 2026; 10(11):1194-1203.
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Bụi không khí thường được thu thập trên các giấy
lọc bằng thiết bị chuyên dụng, sau đó được phân tích
trong phòng thí nghiệm để định lượng hàm lượng
PBM. Hiện nay, hai kỹ thuật chính được áp dụng để
phân tíchPBM là phânhủynhiệt trực tiếp và phânhủy
bằng phương pháp hóa học9,12. Phân hủy nhiệt trực
tiếp là phương pháp đơn giản, nhanh chóng, trong
đó mẫu được nung ở nhiệt độ cao (600 - 800 oC) để
giải phóng Hg từ pha bụi dưới dạng nguyên tố (Hg0),
sau đó được định lượng bằng đầu dò thích hợp. Tuy
nhiên, hạn chế lớn của kỹ thuật này là không thể áp
dụng đối với các loại giấy lọc như teflon hoặc màng
lọc trao đổi ion (cation exchange membrane - CEM).
Những vật liệu này có khả năng sinh ra các hợp chất
halogen trong quá trình nung, gây hư hại cho bộ xúc
tác trong thiết bị, làm giảm hiệu suất phân tích và tuổi
thọ của máy12,13. Trong khi đó, phương pháp phân
hủy hóa học trong đó PBM được chiết tách và khử về
dạng Hg0 bằng các hóa chất có tính khử mạnh, được
đánh giá có tính linh hoạt hơn, đặc biệt khi phân tích
cácmẫu giấy lọc teflon hoặc CEM. Phương pháp IO-5
do Cơ quan Bảo vệMôi trườngHoa Kỳ (US-EPA) ban
hành là một trong những phương pháp được áp dụng
rộng rãi nhất hiện nay cho phân tích PBM. Phương
pháp IO-5 không hướng dẫn cụ thể quy trình chiết
tách cho phép các phòng thí nghiệm điều chỉnh quy
trình chiết theo điều kiện thực tế và trang thiết bị hiện
có12,14. Điều này đặc biệt quan trọng trong bối cảnh
thiết bị và điều kiện phòng thí nghiệm có thể khác
nhau đáng kể giữa các quốc gia hoặc cơ sở nghiên
cứu. Hầu hết các nghiên cứu hiện tại áp dụng IO-5
trên hệ thống Tekran 2600 với hệ kín, giúp hạn chế
sai số trong quá trình phân tích. Trong khi đó, một số
thiết bị như WA-5F (NIC, Nhật Bản) sử dụng hệ im-
pinger để sục mẫu và phân tích Hg trong mẫu lỏng,
tuy nhiên hiệu suất và độ chính xác của hệ thống này
vẫn chưa được đánh giá cụ thể.
Nghiên cứu này tập trung xây dựng và tối ưu hóa quy
trình phân tích PBM, sử dụng phương pháp phân hủy
hóa học theo hướng dẫn IO-515. Quy trình phân hủy
và định lượng được thiết kế cho thiết bị WA-5F, một
hệ thống đang được trang bị phổ biến tại nhiều phòng
thí nghiệm ở khu vực Đông Nam Á và Việt Nam.
Thông qua loạt thí nghiệm kiểm tra hiệu suất, độ lặp
lại và độ tin cậy của phương pháp, nghiên cứu đã xác
định các thông số vận hành tối ưu, đồng thời đề xuất
các cải tiến nhằm nâng cao tính ứng dụng thực tiễn
tại các phòng thí nghiệm. Kết quả nghiên cứu không
chỉ góp phần hoàn thiện quy trình phân tích PBM,
mà còn cung cấp công cụ kỹ thuật đáng tin cậy phục
vụ công tác giám sát ô nhiễm không khí. Đặc biệt,
việc tối ưu hóa quy trình trên nền tảng thiết bị phổ
biến trong khu vực giúp tăng khả năng chuyển giao và

nhân rộng, từ đó hỗ trợ cộng đồng khoa học và quản
lý môi trường trong việc đánh giá rủi ro sức khỏe, xây
dựng chính sách kiểm soát Hg và bảo vệ hệ sinh thái
một cách hiệu quả hơn.

PHƯƠNG PHÁP
Vị trí nghiên cứu
Các khảo sát tối ưu hóa quy trình phân tíchmẫu PBM
được thực hiện tại phòng thí nghiệm Hg trong môi
trường, khoa Môi Trường, Trường Đại học Khoa học
Tự nhiên, ĐHQG-HCM. Bên cạnh đó, để đánh giá
độ tin cậy của phương pháp, một số mẫu bụi không
khí được thu thập bằng thiết bị lấy mẫu thể tích lớn
Kimoto (model 120H, Kimoto Electric Co.), với vận
tốc lấy mẫu được duy trì ở mức 600 L/phút trong 24
giờ tại vị trí nghiên cứu. Nhữngmẫu bụi này được thu
thập tại Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG-
HCM cơ sở 1, Phường Chợ Quán, TP. Hồ Chí Minh.
Mẫu bụi được thu trên giấy lọc thủy tinh kích thước
A4 (Advantec MFS, GA-55, 203× 254 mm). Giấy lọc
phải được nung tại 500 oC trong ít nhất 8 giờ trước
khi sử dụng nhằm loại bỏ Hg bám trên giấy lọc. Các
mẫu bụi này được sử dụng cho hai mục đích chính:
(1) đánh giá độ lặp lại của quy trình phân tích PBM
và (2) so sánh hiệu quả giữa phương pháp hóa học và
phương pháp phân hủy nhiệt trực tiếp.

Quy trình phân tích Hg có trong mẫu giấy
lọc
Quy trình chiết Hg từ giấy lọc được thiết kế riêng
trong nghiên cứu, các bước được thể hiện trong
Hình 1. Mẫu giấy lọc được đặt vào ống Falcon 50 mL
và tiến hành phânhủy bằng hỗnhợpHCl và BrCl. Tùy
theo kích thước, giấy lọc có thể được gấp lại để vừa với
ống, đảm bảo hạn chế tối đa sự nhiễm bẩn bằng cách
sử dụng găng tay, nhíp sạch và tránh chạm vào mặt
trong ống. Sau đó, thêm 25 mL dung dịch HCl 1%
pha từ HCl tinh khiết (Merck, 37%) và nước khử ion
vào ống, lắc nhẹ để làm ướt đều giấy lọc. Tiếp theo,
thêm 3 mL dung dịch BrCl (được pha chế từ KBr và
KBrO3 theo tỷ lệ được hướng dẫn bởi IO-5) vào ống
chứamẫu, đưa tổng thể tích dung dịch lên 28mL.Mẫu
được đặt lên máy lắc trong vòng 1 giờ, sau đó để yên
trong ít nhất 12 giờ (thời gian ngâm chiết hiệu quả
được đề nghị bởi phương phápUS EPA 1631E). Trong
bước này, việc sử dụng thể tích tương đối lớn của cả
HCl và BrCl so với khuyến nghị của IO-5 (5-10 mL)
nhằm đảm bảo giấy lọc ngập hoàn toàn trong dung
dịch. Đây là cải tiến quan trọng trong quy trình phân
tích PBM trong nghiên cứu.
Sau quá trình chiết, để trung hòa lượng BrCl dư, thêm
vào 100 µL dung dịch hydroxylamin (NH2OH) 30%,
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Hình 1: Sơ đồ các bước phân tích Hg bằng phương pháp phân hủy hóa học với BrCl

lắc nhẹ và để yên trong 15 phút. Nếu dung dịch vẫn
còn màu vàng, cho thêm một lượng NH2OH tương
tự đến khi dung dịch mất hoàn toàn màu vàng. (Lưu
ý, thể tích tổng không được vượt quá 30 mL). Khi
dung dịch đã trong suốt, cho toàn bộ dung dịch sang
bình sục khí 50mL (impinger) thêm0,5mLdung dịch
SnCl2 20% vào để khử Hg2+ thành dạng nguyên tố
(Hg0). Bình sục phải được đậy nắp ngay lập tức sau
khi cho SnCl2 để tránh sai số do Hg bay hơi. Hơi Hg
được khí mang Ar (tinh khiết 99,999%) sục vào im-
pinger và đưa vào hệ thống phân tíchWA-5F, sử dụng
đầu dò huỳnh quang phát xạ nguyên tử (AFS) để định
lượng hàm lượng Hg có trong mẫu (Hình 2).
Một số lưu ý trong quá trình chuẩn bị hóa chất phân
tích bao gồm: đặc biệt lưu ý việc pha chế dung dịch
BrCl, các hóa chất trước khi sử dụng cần được nung
ở 180◦C trong ít nhất 8 giờ để loại bỏ Hg có thể có
trước khi pha. Đối với dung dịch SnCl2, cần sục khí
argon (Ar) để làm sạch trong tối thiểu 4 tiếng nhằm
loại bỏ Hg có trong hóa chất và đảm bảo độ tinh khiết
cần thiết cho phân tích.

Hình 2: Thiết bị WA-5F và hệ sục khí
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Giới hạn phát hiện và khoảng tuyến tính
của đường chuẩn theo thiết bị WA-5F
Giới hạn phát hiện phương pháp (MDL) được ước
tính từ LOD của thiết bị và thể tích không khí lấymẫu
trong 24 giờ (Phương trình 1). Đây là giá trị LOD lý
thuyết, được tính toán trong điều kiện lý tưởng dựa
trênmẫu trắng, không phải là LOD thực nghiệmđược
xác định trên mẫu thật có yếu tố nhiễu nền.
MDL = (3,3 x s)/(S x 108) (1)
Trong đó:
•MDL: Giới hạn phát hiện (pg/m3)
• s: Độ lệch chuẩn của giá trị RF
• S: Giá trị RF trung bình
• 108: Thể tích (m3) ước lượng ứng với thể tích mẫu
được phân tích trong nghiên cứu
Đường chuẩn được xây dựng từ dung dịch chuẩn gốc
Hg (1000 mg/L, Merck, Supelco) bằng cách pha loãng
đến dung dịch làm việc có nồng độ 1 ng/mL. Từ dung
dịch làm việc này, mười mức nồng độ chuẩn trong
khoảng từ 0,02 đến 6 ng Hg (ứng với thể tích dung
dịch 25 mL) đã được thiết lập để xây dựng đường
chuẩn.

Tối ưu hóa quy trình phân tíchmẫu

Khảo sátmẫu trắng phân tích
Các hóa chất sử dụng trong phân tích và điều kiện
phòng thí nghiệm là yếu tố quan trọng có thể tác động
đến độ tin cậy của phép phân tích với hàm lượng Hg
siêu vết (pg đến ng). Chính vì vậy, việc đảm bảo để
hạn chế tác động của sai số gây ra bởi các yếu tố này là
điều cần thiết. Nghiên cứu sử dụngmẫu trắng để kiểm
soát quá trình nhiễm Hg do hóa chất và điều kiện thí
nghiệm. Cụ thể mẫu trắng gồm có: dung dịch HCl
1%, dung dịch BrCl, dung dịch NH2OH 30% và dung
dịch SnCl2 20%. Cácmẫu trắng này sẽ được phân tích
như quy trình được miêu tả cụ thể tại mục Quy trình
phân tích Hg có trong mẫu giấy lọc.
Bên cạnh đó, mẫu trắng hiện trường cũng được thực
hiện. Những mẫu này được sử dụng giấy lọc cùng
loại và xử lý giống mẫu thật, lắp vào thiết bị lấy mẫu
tại hiện trường nhưng không bật bơm hút khí. Quá
trình lắp đặt, tiếp xúc vớimôi trường xung quanh, vận
chuyển, bảo quản và xử lý mẫu trắng đều được thực
hiện giốnghoàn toànmẫu thực để đảmbảo tính tương
đồng trong điều kiện nhiễm bẩn tiềm tàng. Sau khi
thu thập, mẫu trắng hiện trường được đưa về phòng
thí nghiệm và xử lý theo đúng quy trình phân tích Hg
như mẫu thật (như được trình bày trong mục Quy
trình phân tích Hg có trong mẫu giấy lọc). Giá trị
Hg thu được từ các mẫu trắng hiện trường sẽ được so
sánh với MDL và nồng độ của các mẫu thực để đánh
giámức độ nhiễm bẩn. Việc phân tíchmẫu trắng hiện

trường là một bước thiết yếu nhằm đánh giá mức độ
nhiễm bẩn của quy trình thu thập và xử lý mẫu, đồng
thời giúp phát hiện và điều chỉnh các bước gây sai số
hệ thống trong quá trình nghiên cứu.

Khảo sát độ tái lặp lại kết quả phân tích của
quy trình
Độ tái lặp lại là một tiêu chí quan trọng để đánh giá
mức độ ổn định và độ tin cậy của quy trình phân
tích. Khảo sát này được thực hiện nhằm kiểm tra khả
năng tái lặp của phương pháp chiết tách và phân tích
PBM trên giấy lọc. Mỗi mẫu được chia thành 3 phần
bằng nhau và được phân tích đồng thời để đánh giá
độ tái lặp. Các mẫu được xử lý độc lập theo quy trình
chiết tách và phân tích bằng thiết bịWA-5F. Độ tái lặp
của phương pháp được đánh giá thông qua hệ số biến
thiên (CV), được tính từ độ lệch chuẩn (SD) và giá
trị trung bình (x) của ba phép đo lặp lại cho mỗi mẫu.
Giá trị CV càng thấp cho thấy độ ổn định và tính nhất
quán của phương pháp càng cao. Cách tính CV được
thể hiện trong phương trình 2:

CV % =
SD
x

100 (2)

Khảo sát hiệu quả chiết tách phân hủymẫu 2
lần
Thínghiệmnày nhằmđánh giá hiệu quả chiết táchHg
từ mẫu bụi thu trên giấy lọc bằng dung dịch HCl và
BrCl theo quy trình nêu tại mục Quy trình phân tích
Hg có trong mẫu giấy lọc. Mục tiêu chính là xác định
mức độ chiết tách Hg trong một lần xử lý mẫu, từ đó
đánh giá độ thu hồi và hiệu quả của quy trình phân
tích.
Phương pháp chiết tách Hg hiện hành, được khuyến
nghị trong hướng dẫn IO-5, thường chỉ thực hiệnmột
lần. Để kiểm tra hiệu suất của quá trình chiết tách,
một thí nghiệm chiết hai lần đã được thiết kế. Mẫu
bụi được xử lý lần đầu theo quy trình (mô tả tại Mục
Quy trình phân tíchHg có trongmẫu giấy lọc), sau đó
phần giấy lọc đã được chiết tách lại được tiếp tục xử
lý lại theo cùng quy trình và phân tích lần hai. Lượng
Hg thu được từ mẫu trong 2 lần được so sánh để tổng
lượng Hg thu được sau hai lần xử lý sẽ được sử dụng
để tính toán hiệu suất chiết tách của lần đầu.
Nếu lượng Hg thu được ở lần chiết thứ hai chiếm tỷ lệ
nhỏ (<5%) so với lượng Hg chiết tách được trong lần
1, điều này cho thấy phương pháp chiết tách đạt hiệu
quả cao, với phần lớn Hg đã được chiết tách trong lần
xử lý đầu tiên 11,12 .
Bên cạnh thí nghiệm phân hủy mẫu hai lần, một thí
nghiệm thực hiện khử bằng SnCl2 hai lần trên cùng 1
mẫu được thực hiện nhằm đánh giá hiện tượng carry-
over (lượng Hg còn lại chưa được khử hết trong dung
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dịch hoặc Hg tồn đọng trong đường ống) trong hệ
thống. Cụ thể, sau khi cho SnCl2 vào dung dịch chiết
để phân tích mẫu lần 1, tiến hành cho thêm lượng
SnCl2 tương tự và sục khí đo lần 2 nhằm kiểm tra
lượng Hg còn lại trong hệ thống và trong dung dịch.

Khảo sát hiệu suất thu hồi
Để đánh giá độ chính xác và hiệu quả của quy trình
phân tích, nghiên cứu thực hiện thí nghiệm kiểm tra
hiệu suất thu hồi bằng cách thêmmột lượngHg cụ thể
vàomẫu giấy lọc. Cụ thể, mẫu giấy lọc chứa bụi không
khí được cho vào ống Falcon 50mL sau đó được thêm
lượng Hg từ dung dịch chuẩn tương ứng khoảng 1 ng
Hg. Sau khi thêm chuẩn, các mẫu được xử lý theo quy
trình đã được nêu tại mục Quy trình phân tích Hg có
trong mẫu giấy lọc. Lượng Hg thu hồi được sau quá
trình xử lý được so sánh với lượng Hg đã thêm vào để
tính toán hiệu suất thu hồi.
Bên cạnh đó, độ đúng của phương pháp phân tích
được xác định bằng phân tích mẫu NIST SRM 1648a
(bụi đô thị tiêu chuẩn). NIST SRM 1648a là một vật
liệu chuẩn tham chiếu (Standard Reference Material
– SRM) được phát triển bởi Viện Tiêu chuẩn và Công
nghệ Quốc gia Hoa Kỳ (National Institute of Stan-
dards and Technology – NIST), đại diện cho bụi đô
thịmôi trường xung quanh. SRM1648a được sử dụng
rộng rãi trong các nghiên cứu về ô nhiễm không khí,
đánh giá phơi nhiễm với các kim loại nặng và các chất
ô nhiễm khác trong bụi mịn. Vật liệu này thu thập
trong một thiết bị túi lọc đặc biệt tại khu vực đô thị ở
St. Louis, Missouri, USA và sau đó được xử lý để đảm
bảo tính đồng nhất cao và ổn định lâu dài. SRM1648a
được chứng nhận cho hàm lượng của nhiều nguyên tố
vô cơ (Hg = 1,323± 0,064 mg/kg) và một số hợp chất
hữu cơ, giúp các phòng thí nghiệm kiểm tra độ chính
xác và hiệu chuẩn các phương pháp phân tích. Đây
là một trong những SRM quan trọng trong lĩnh vực
nghiên cứu môi trường, đặc biệt trong việc đánh giá
tác động sức khỏe do hít phải bụi mịn chứa các chất
gây độc hại và các hợp chất carbon16,17.
Nếu kết quả phân tích cho thấy sự tương đồng giữa
giá trị đo được và giá trị chứng nhận nằm trong giới
hạn cho phép (±10%), chứng tỏ phương pháp có độ
đúng tốt và phù hợp để định lượng PBM trong mẫu
không khí môi trường.

Sosánhvớiphươngphápphânhủynhiệt trực
tiếp
Để so sánh kết quả thu được từ hai phương pháp phân
tích, nghiên cứu thực hiện phân tích cùng một mẫu
bằng phương pháp chiết hóa học và phân tích bằng
thiết bị WA-5F và phương pháp phân hủy nhiệt trực

tiếp sử dụng thiết bịMA-3 Solo. Mỗimẫu bụi thu thập
được sẽ được chia thành 2 phần bằng nhau đểmang đi
phân tích, khảo sát được thực hiện trên 20 mẫu. Mẫu
bụi một phần được phân tích tại phòng thí nghiệm
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên và phần còn lại
được phân tích tại phòng thí nghiệm Đại học Quốc
lập Trung Ương Đài Loan, là phòng thí nghiệm tiêu
chuẩn của mạng lưới quan trắc Hg châu Á,Thái Bình
Dương (Asia-PacificMercuryMonitoring Network, h
ttp://apmmn.org/), có nhiều kinh nghiệm trong phân
tích Hg. Kết quả được so sánh đối chiếu nhằm đánh
giá độ tin cậy của phương pháp được tối ưu hóa.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Giới hạn phát hiện và khoảng tuyến tính
của thiết bị WA-5F

Kết quả tính ước lượng MDL của phương pháp phân
tích sử dụng thiết bị WA-5F đạt khoảng 0,22 pg/m3,
với thể tích mẫu tương ứng là 108 m3. MứcMDL này
thấp hơn đáng kể so với nồng độ PBM trung bình
trong nghiên cứu tại TP.HCM là 67,3 ± 45,9 (14,6-
306,6) pg/m39, và cũng thấp hơn so với nồng độ PBM
trungbình tại các khu vực nền trên thế giới là 25,3 ±
29,7 (0,6-166) pg/m318. Những kết quả này cho thấy
rằng hệ thốngWA-5F có độ nhạy cao và phương pháp
lấymẫuphùhợp, đủ khả năng phát hiện và định lượng
PBM ngay cả trong điều kiện môi trường có nồng độ
Hg rất thấp. Bên cạnh đó, kết quả hiệu chuẩn cho thấy
hệ thốngWA-5F có độ tuyến tính rất tốt (R2 = 0,9999)
trong dải nồng độ từ 0,02 đến 6,21 ng Hg (Hình 3),
cho thấy độ tin cậy cao của thiết bị trong việc phân
tích PBM ở dải nồng độ từ pg đến ng.

Hình 3: Tương quan giữa khối lượng Hg (ng) và tín
hiệu diện tích peak từ thiết bị WA-5F

Khảo sát các thông số liên quan quá trình
phân tíchmẫu
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Mẫu trắng phân tích

Khảo sát 10 mẫu trắng không chứa giấy lọc (HCl +
BrCl + NH2OH+ SnCl2) cho thấy kết quả trung bình
của nồng độ Hg là 0,026± 0,006 ng (0,019-0,041 ng),
trong tổng thể tích tương ứng được dùng để phân tích
mẫu thật. Kết quả này bằng 0,89% so vớimẫu khảo sát
thực tế (2,92 ng). Mức nền này thấp và ổn định, cho
thấy các hóa chất được sử dụng đáp ứng yêu cầu về
độ tinh khiết cho phân tích Hg ở hàm lượng siêu vết
và phù hợp với phương pháp phân tích PBM trong
không khí tại TP.HCM. Điều này đảm bảo rằng Hg
đóng góp từ hóa chất vào tổng hàm lượng Hg trong
mẫu là không đáng kể, từ đó nâng cao độ tin cậy của
kết quả phân tích.

Mẫu trắng hiện trường

Trong quá trình xây dựng và tối ưu hóa quy trình phân
tích PBM trong không khí, việc kiểm soát nhiễm bẩn
nền thông qua mẫu trắng hiện trường đóng vai trò
thiết yếu nhằm đảm bảo độ chính xác và độ tin cậy
của kết quả. Tổng cộng 8 mẫu trắng đã được thu thập
và đánh giá.
Kết quả phân tích cho thấy nồng độ Hg trong các
mẫu trắng dao động từ 0,018 ng đến 0,079 ng, với
giá trị trung bình là 0,047 ± 0,022 ng (n = 8). Giá
trị trung bình này cao hơn mức giới hạn định lượng
0,024 ng khoảng 1,9 lần, tuy nhiên vẫn thấp hơn đáng
kể so với nồng độ PBM trong các mẫu thực tế. So với
giá trị trung bình các mẫu thực tế là 2,92 ng (n=20)
giá trị mẫu trắng hiện trường bằng 1,6%, thấp hơn
mức khuyến nghị là 2% theo IO-5 cũng như cácmạng
lưới quan trắc trên thế giới12,15. Cho thấy quy trình
lấy mẫu, bảo quản và xử lý trong phòng thí nghiệm
đã được kiểm soát tốt và phù hợp cho điều kiện tại
TP.HCM.

Độ tái lặp lại kết quả phân tích của quy trình

Kết quả phân tích độ tái lặp lại của quy trình đo nồng
độ Hg trong các mẫu bụi PM tại vị trí NVC cho thấy
mức độ ổn định tốt của phương pháp phân tích. Các
mẫu 1, 2 và 3 cùng được phân tích cho kết quả nồng
độ Hg ổn định. Giá trị CV của các phép đo là 7,3%
nằm dưới mức giới hạn ±20% theo tiêu chuẩn US
EPA 7473 (Phương pháp 7473 của Cơ quan Bảo vệ
Môi trường Hoa Kỳ), kết quả khảo sát đảm bảo tính
tin cậy của quy trình. Điều này chứng tỏ quy trình
phân tích Hg bằng phương pháp hóa học và phân tích
bằng thiết bị WA-5F có độ tái lặp lại tốt, phù hợp để
đánh giá chính xác nồng độ PBM trong nghiên cứu.

Kết quả kiểm tra hiệu suất thu hồi
Hiệu suất thu hồi của các mẫu thêm chuẩn được sử
dụng để đánh giá độ chính xác và khả năng thu hồi
của phương pháp phân tích Hg trong các mẫu không
khí. Kết quả cho thấy hiệu suất thu hồi dao động trong
khoảng từ 84,6%đến 101,6% (trung bình 92,2± 6,8%,
n=9), nằm trong giới hạn chấp nhận được từ 80% đến
120% phù hợp với tiêu chuẩn cho các phương pháp
phân tích vi lượng theo khuyến cáo của US EPA19

cũng như các mạng lưới quan trắc Hg lớn trên thế
giới12. Kết quả này chứng tỏ phương pháp phân tích
có độ chính xác chấp nhận được, phù hợp để áp dụng
trong phân tích hàm lượngHg tổng trong cácmẫu bụi
mịn trong môi trường không khí.
Bên cạnh đó, hiệu suất thu hồi cũng được xác định
thông qua phân tích mẫu chuẩn tham chiếu NIST
SRM 1648a (bụi đô thị tiêu chuẩn) đã được chứng
nhận về hàm lượng của nhiều nguyên tố vô cơ, bao
gồm cả Hg. Kết quả cho thấy hiệu suất thu hồi trung
bình đạt 99,8± 7,2% (n = 5), nằm trong khoảng giá trị
chấp nhận được (±20%). Điều này cho thấy phương
pháp phân tích có khả năng đo lường chính xác hàm
lượngHg trongmẫu bụimôi trường, đồng thời không
có sự mất mát đáng kể của Hg trong quá trình chuẩn
bị và phân tích mẫu. Việc đạt được hiệu suất thu hồi
tốt trên mẫu tham chiếu khẳng định độ tin cậy của
quy trình phân tích.

Hiệu quả chiết tách
Thínghiệm sục khí hai lần sau khi bổ sung SnCl2 được
thực hiện nhằm đánh giá khả năng thu hồi Hg và xác
định hiện tượng carry-over trong hệ thống. Kết quả
cho thấy lượng Hg thu được trong lần sục khí thứ hai
đều ở mức rất thấp so với lần đầu, với tỷ lệ trung bình
là 0,72% (0,36-1,36%), thấp hơn nhiều so với ngưỡng
5% thường được xem là giới hạn chấp nhận cho hiệu
quả thu hồi cao (Hình 4).
Bên cạnh đó, hiệu suất chiết tách của quy trình phân
tích Hg được đánh giá thông qua hai lần chiết liên
tiếp trên mỗi mẫu (Hình 5). Kết quả cho thấy phần
lớn Hg đã được thu hồi ngay từ lần chiết đầu tiên,
với hiệu suất dao động từ 95,19% đến 97,81%. Tỷ lệ
Hg còn lại ở lần chiết thứ hai chỉ chiếm từ 2,19% đến
4,81% (0,009-0,231 ng), cho thấy quy trình chiết và
phân tích có khả năng thu hồi gần như toàn bộ lượng
PBM trong mẫu bụi. Khi so sánh giữa các nhómmẫu
có hàm lượng Hg cao (từ 3,3-5,6 ng) và nhóm có hàm
lượng thấp hơn (dưới 1,1 ng), không thấy sự khác biệt
nhất định trong tỷ lệHg thu hồi ở lần chiết thứ hai. Cụ
thể, ở nhóm có nồng độ cao, tỷ lệ chiết lần 2 dao động
từ 2,78% đến 4,81%, trong khi ở nhóm nồng độ thấp
hơn, tỷ lệ này dao động từ 2,19% đến 4,45%. Nhìn
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Hình 4: Kết quả thí nghiệm sục khí và phân tích hai
lần nhằm đánh giá carry-over hệ thống

chung, lượng Hg còn lại ở lần chiết thứ hai là rất nhỏ,
cho thấy quy trình chiết và phân tích có khả năng thu
hồi gần như toàn bộ lượng PBM trong mẫu bụi. Điều
này khẳng định độ tin cậy cao của phương pháp, đảm
bảo rằng kết quả định lượng tổng Hg trong mẫu bụi
không khí sẽ ít bị sai lệch.

Hình 5: Kết quả khảo sát chiết tách mẫu 2 lần

Sosánhhiệuquảphân tích của thiếtbịWA-5F
vàMA-3 Solo
Việc so sánh kết quả phân tích giữa hai phòng thí
nghiệm, sử dụng hai phương pháp phân tích khác
nhau nhằm đánh giá độ tin cậy của kết quả phân tích
cũng như tính tương quan giữa hai phương pháp (thí
nghiệm liên phòng trên hai phương pháp tương đối
khác biệt). Kết quả cho thấy các giá trị đo được từ
WA-5F có sự tương đồng cao với kết quả từ thiết bị
MA-3 Solo).
Kiểm định thống kê cho thấy không có sự khác biệt
(paired t-test, p>0,05) về giá trị nồng độ Hg đo được
bởi hai phương pháp. Một số mẫu với nồng độ Hg
cao cho thấy xu hướng nồng độ phân tích bởi phương

Hình 6: Tương quan giữa kết quả phân tích của hệ
WA-5F và MA-3 Solo.

pháp phân hủy trực tiếp (MA-3 Solo) cao hơn so với
phương pháp phân hủy hóa học, điều này có thể được
giải thích là do quá trình phân hủy mẫu hóa học có
thời gian dài hơn và có thể gây thất thoát Hg do bay
hơi hoặc hấp thụ vào thành ống nghiệm. Nhìn chung,
kết quả cho thấy cả hai phương pháp phân hủy nhiệt
trực tiếp và phương pháp phân hủy hóa học với BrCl
đều cho kết quả tương tự và đáng tin cậy. Sự sai khác
chấp nhận được trong giới hạn cho phép cho thấy độ
tin cậy của thiết bị WA-5F trong phân tích thực tế.
Ngoài ra, mối tương quan giữa hai thiết bị cũng được
đánh giá thông qua biểu đồ hồi quy tuyến tính giữa
kết quả phân tích từ WA-5F và MA-3 Solo (Hình 6
). Đường hồi quy thu được có hệ số tương quan
bình phương R2 = 0,960, cho thấy mối tương quan
tuyến tính rất tốt giữa hai thiết bị. Hệ số góc xấp
xỉ 1 chứng tỏ WA-5F cho kết quả gần tương đương
với MA-3 Solo, không có xu hướng chênh lệch đáng
kể ở các mức nồng độ khác nhau. Kết quả này cho
thấy phương pháp phân tích được thiết lập trên hệ
thống WA-5F và điều kiện phòng thí nghiệm trong
nghiên cứu này (phòng thí nghiệm không có phòng
sạch chuyên dụng) cũng có khả năng cho kết quả với
độ chính xác cao khi so sánh với phương pháp phân
tích trên thiết bị tham chiếu MA-3 Solo và được thực
hiện tại phòng thí nghiệm tiêu chuẩn của mạng lưới
quan trắc Hg Châu Á, Thái Bình Dương. Từ kết quả
này, đồng thời chứng minh tính phù hợp của WA-5F
để ứng dụng trong quy trình phân tích tại TP.HCM
đảm bảo độ tin cậy về mặt định lượng.

KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đã khảo sát và tối ưu hóa thành công
quy trình phân tích Hg trong bụi không khí, sử dụng
phương pháp phân hủy hóa học bằng BrCl trên thiết
bị WA-5F. Việc tối ưu hóa tập trung vào điều chỉnh
thể tích HCl và BrCl trong bước chiết mẫu nhằm tăng
hiệu suất chiết tách Hg, so với các phương pháp tham
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chiếu trước đây. Kết quả đạt được MDL ở mức thấp
khoảng 0,22 pg/m3. Các chỉ tiêu đánh giá độ tin cậy
của quy trình phân tích bao gồm hiệu suất thu hồi cao
đối với mẫu spike chuẩn và mẫu chuẩn tham chiếu
NIST SRM 1648a, mức độ nhiễm nền thấp (<2%),
độ lặp lại tốt (hệ số biến thiên CV = 7,3%), và hiệu
suất chiết tách cao (> 95%), cho thấy quy trình đạt độ
tin cậy và độ ổn định cao. Đặc biệt, so sánh kết quả
phân tích mẫu bụi thực tế với phương pháp phân hủy
nhiệt trực tiếp (sử dụng thiết bị MA-3 Solo) cho thấy
mối tương quan chặt chẽ, chứng minh tính khả thi và
độ chính xác của phương pháp đã được phát triển.
Phương pháp này có tiềm năng ứng dụng rộng rãi
trong các chương trình quan trắc môi trường không
khí định kỳ tại khu vực đô thị, nơi chịu ảnh hưởng
mạnh từ các nguồn phát thải như giao thông, công
nghiệp. Ngoài ra, kết quả từ nghiên cứu cũng có thể
làm nền tảng cho việc xây dựng cơ sở dữ liệu về Hg
trong môi trường không khí, hỗ trợ mô hình hóa chu
trình Hg và đánh giá rủi ro sức khỏe một cách toàn
diện hơn. Việc triển khai rộng rãi phương pháp này
sẽ đóng góp đáng kể vào việc cung cấp dữ liệu khoa
học đáng tin cậy cho các cơ quan quản lý, hỗ trợ xây
dựng chính sách kiểm soát phát thải phù hợp với điều
kiện thực tế tại Việt Nam. Đồng thời, nghiên cứu góp
phần nâng cao năng lực phân tích của các phòng thí
nghiệm trong nước, phục vụ việc thực hiện các cam
kết quốc tế như Công ước Minamata về Hg.
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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 IO-5
has been widely applied for atmospheric Hg monitoring, it only provides recommendation and
lacks details on procedural steps. Therefore, this study aimed to investigate and optimize the PBM
analysis protocol using chemical digestion based on the IO-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 from84.6-101.6% (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 comparisonwith the direct ther-
mal decompositionmethod using theMA-3 Solo instrument showed a high correlation (R2 = 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
increasing urban pollution.
Key words: Mercury, particulate matter, IO-5, BrCl, recovery efficiency
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