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đào tạo họp tại Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, vào hồi … 

giờ …. ngày ….  tháng …  năm 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Có thể tìm hiểu luận án tại thư viện: 

- Thư viện Khoa học Tổng hợp TP.HCM 
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MỞ ĐẦU 

Trong tự nhiên tồn tại 4 đồng vị của Rađi (Ra) là 223Ra, 224Ra, 228Ra và 

226Ra. Tất cả 4 đồng vị này đều là đồng vị phóng xạ. Đồng vị 223Ra [thời gian 

bán rã (T1/2)=11,43 ngày] thuộc chuỗi phân rã actini (235U) có độ phổ cập trong 

tự nhiên thấp và rất khó phát hiện. Hai đồng vị 224Ra (T1/2=3,63 ngày) và 228Ra 

(T1/2=5,75 năm) thuộc chuỗi phân rã thori (232Th) có độ phổ cập khá cao và có 

thể đo được trong tự nhiên. Đồng vị 226Ra (T1/2=1.600 năm) thuộc chuỗi phân 

rã uran (238U), có độ phổ cập cao, thời gian bán rã dài và dễ dàng đo được 

trong tự nhiên [1]. Do đó, 226Ra là một trong những đồng vị phóng xạ tự nhiên 

được quan tâm nhiều nhất trong các nghiên cứu về phóng xạ môi trường.  

Sự tồn tại của đồng vị 226Ra trong đất nông nghiệp gây ảnh hưởng xấu đến 

con người theo nhiều cách: Tia gamma phát ra từ đồng vị 226Ra có thể chiếu 

trực tiếp vào người nông dân; Đồng vị 222Rn sinh ra từ phân rã của 226Ra tồn tại 

ở dạng khí, còn được gọi là khí radon, là một chất khí có khả năng gây ung thư 

cao khi con người hít phải [2]; Đồng vị 226Ra có thể di chuyển xuống mạch 

nước ngầm gây ô nhiễm nguồn nước; Cây trồng có thể hấp thu đồng vị 226Ra 

và từ đó đi vào cơ thể người khi ăn uống. Một số nghiên cứu cho thấy quá trình 

canh tác nông nghiệp có thể gây tích lũy nồng độ hoạt độ 226Ra trong đất [3-5]. 

Luận án đề xuất một mô hình dự đoán sự thay đổi nồng độ hoạt độ của 

đồng vị 226Ra trong đất nông nghiệp. Mô hình này được áp dụng để đánh giá 

cho 12 cánh đồng ở Việt Nam. Toàn bộ nội dung nghiên cứu của luận án được 

trình bày trong 4 chương: 

Chương 1. Tổng quan: Tóm tắt một số kết quả nghiên cứu trong và ngoài 

nước có liên quan đến hướng nghiên cứu của luận án; Sự cần thiết và ý nghĩa 

của nghiên cứu; Lý thuyết tổng quan về đối tượng nghiên cứu. 



 

Chương 2. Thu thập và phân tích mẫu: Trình bày chi tiết phương pháp 

thu thập mẫu và phương pháp phân tích đồng vị 226Ra trong các mẫu môi 

trường. 

Chương 3. Phương pháp đánh giá sự thay đổi hoạt độ phóng xạ 226Ra 

trong đất: Đề xuất mô hình lý thuyết về sự thay đổi nồng độ hoạt độ 226Ra 

trong đất ; Phương pháp so sánh, đánh giá kết quả dự đoán. 

Chương 4. Kết quả và thảo luận: Nêu chi tiết các kết quả đạt được của 

luận án; So sánh kết quả đạt được với các kết quả được công bố trước đó; Thảo 

luận về độ tin cậy, tính mới và khả năng ứng dụng của kết quả.  



 

Chương 1. TỔNG QUAN 

1.1. Sự cần thiết của nghiên cứu 

Đồng vị phóng xạ 226Ra thuộc chuỗi phân rã 238U, là một đồng vị có thời 

gian bán rã dài (T1/2=1.600 năm), độ phổ cập trong tự nhiên lớn, và rất nguy 

hiểm khi đi vào cơ thể con người. Sự tồn tại của đồng vị này trong đất gây 

nhiều tác hại do: tia gamma phát ra từ 226Ra trong đất, khí radon (222Rn) sinh ra 

từ 226Ra phát tán vào không khí và sự di chuyển của 226Ra từ đất đến nguồn 

nước sinh hoạt. Nếu 226Ra tồn tại trong đất nông nghiệp thì ảnh hưởng của nó 

sẽ nhiều hơn do sự vận chuyển của lên cây trồng.  

Trên thế giới, nhiều nghiên cứu cho thấy có sự gia tăng nồng độ hoạt độ của 

226Ra trong đất nông nghiệp. Nguyên nhân chủ yếu được cho là đến từ việc bón 

phân hóa học [3-5]. Ở Việt Nam, nồng độ hoạt độ của 226Ra trong đất nông 

nghiệp vẫn chưa cao đến mức báo động [6-8]. Tuy nhiên, với việc bón một 

lượng lớn phân hóa học có chứa 226Ra [9, 10], và tưới nước có nồng độ hoạt độ 

226Ra cao (đặc biệt là nước ngầm) [11, 12], nồng độ hoạt độ 226Ra trong đất ở 

một số cánh đồng dự kiến tăng cao trong tương lai. Do đó, việc nghiên cứu một 

mô hình dự đoán đúng sự thay đổi nồng độ hoạt độ 226Ra trong đất nông 

nghiệp là rất cần thiết.   

1.2. Lý thuyết liên quan đến đối tượng nghiên cứu 

1.2.1. Tính chất lý–hóa của đồng vị 226Ra 

Nguyên tố Rađi (ký hiệu Ra) có số thứ tự 88, là một nguyên tố kim loại 

kiềm thổ và ở nhóm thứ II trong trong Bảng hệ thống tuần hoàn các nguyên tố 

hóa học. Nhóm này còn có các nguyên tố khác như Be, Mg, Ca, Sr và Ba. Ở 

dạng đơn chất Ra là chất rắn có màu trắng nhưng bị hóa đen khi để trong 

không khí do Ra phản ứng với khí nitơ tạo thành Ra3N2 có màu đen. Trong tự 

nhiên Ra tồn tại dưới dạng các hợp chất như bazơ, axít, muối và các oxít với 

hóa trị là +2. Các hợp chất của Ra có thể tìm thấy trong tự nhiên là RaO, 



 

Ra(HO)2, RaCl2, Ra(NO3)2. Hầu hết các muối của Ra đều là muối tan và độ tan 

của muối Ra phụ thuộc vào pH của dung dịch. Ra bị hấp thụ mạnh trong axit 

humic và các chất hữu cơ khác và do đó nó thường tập trung trong các cặn hữu 

cơ hoặc được vận chuyển trong các chất keo hữu cơ [13]. 

Về đặc tính phóng xạ, 226Ra thuộc chuỗi phân rã tự nhiên 238U. Đồng vị 

226Ra phân rã alpha thành đồng vị 222Rn. Quá trình phân rã của hạt nhân 226Ra 

có thể diễn ra theo hai cách. Thứ nhất, hạt nhân 226Ra có thể phân rã thành hạt 

nhân 222Rn ở trạng thái cơ bản và phát hạt alpha có năng lượng 4,784 MeV. 

Xác suất xảy ra của phân rã theo dạng này là 94,04%. Thứ hai, hạt nhân 226Ra 

có thể phân rã thành hạt nhân 222Rn ở trạng thái kích thích và phát hạt alpha có 

năng lượng 4,601 MeV. Xác suất xảy ra của phân rã alpha theo dạng này là 

5,96%. Hạt nhân 222Rn khi chuyển về trạng thái cơ bản sẽ phát ra gamma có 

năng lượng là 0,185 MeV [14]. 

Dựa vào đặc tính phóng xạ, 226Ra có thể được đo dễ dàng đo được bằng phổ 

kế alpha. Do xác xuất phát gamma thấp, 226Ra khó có thể được đo trực tiếp 

bằng phổ kế gamma. 

1.2.2. Sự thay đổi hoạt độ 226Ra trong đất nông nghiệp 

Trong đất nông nghiệp, nồng độ hoạt độ 226Ra luôn thay đổi. Những yếu tố 

làm tăng cường 226Ra có thể là: 

a. Rơi lắng từ khí quyển: Vẫn có một lượng nhỏ 226Ra từ khí quyển rơi lắng 

xuống mặt đất, nhưng không đáng kể do nồng độ hoạt độ 226Ra trong khí quyển 

thấp. Các đồng vị tự nhiên được tìm thấy nhiều trong khí quyển như: 7Be và 3H 

được tạo ra do tương tác của các hạt nhân bền với các tia bức xạ vũ trụ có năng 

lượng lớn, 210Pb sinh ra do khí radon (222Rn) trong không khí phân rã tạo thành 

[15].  

b. Sử dụng phân bón: Việc sử dụng phân bón thường xuyên có thể bổ sung 

nhiều nguyên tố độc hại vào đất trong đó có các nguyên tố phóng xạ. Phân bón 



 

phốt–phát được sản xuất từ quặng phốt–phát có hàm lượng phóng xạ tự nhiên 

cao nên nồng độ hoạt độ 226Ra trong loại phân này cũng cao. Nhiều nghiên cứu 

trên thế giới cho thấy việc sử dụng loại phân bón này thường xuyên có thể tích 

lũy 226Ra trong đất nông nghiệp [3-5]. 

c. Hệ thống tưới tiêu: Nước tưới tiêu chứa một lượng đáng kể các đồng vị 

phóng xạ tự nhiên trong đó có 226Ra. Đặc biệt, nước ngầm có nồng độ hoạt độ 

226Ra khá cao [11, 12], nên việc thường xuyên tưới tiêu bằng nước ngầm có thể 

làm tăng nồng độ hoạt độ 226Ra trong đất. 

d. Sinh ra từ đồng vị 230Th: 226Ra trong đất liên tục được tạo ra từ phân rã của 

đồng vị 230Th với thời gian bán rã là 7,54.104 năm. Tuy nhiên, với thời gian 

bán rã dài như vậy cộng với nồng độ hoạt độ 230Th trong đất khá thấp nên 

lượng 226Ra sinh ra từ phân rã của 230Th là rất ít. 

Những yếu tố làm giảm nhẹ nồng độ hoạt độ 226Ra trong đất nông nghiệp 

có thể là: 

a. Cây trồng hấp thu: Cây trồng hấp thu một lượng đáng kể các đồng vị phóng 

xạ có trong đất. Do tính chất hấp thu nước và dinh dưỡng của các loại cây 

trồng, khả năng hấp thu đối với các đồng vị khác nhau là không giống nhau và 

được đặc trưng bởi hệ số vận chuyển (TF) [16]. Hệ số TF của 226Ra phụ thuộc 

vào loại cây trồng, tính chất lý–hóa của đất, thời tiết, khí hậu, v.v. [16, 17]. 

b. Phân rã phóng xạ: Quá trình phân rã phóng xạ làm cho số hạt nhân phóng 

xạ bị giảm đi và đồng vị phóng xạ sẽ chuyển thành một đồng vị khác. Hiện 

tượng này xảy ra đối với các đồng vị phóng xạ ở bất kỳ môi trường nào và chỉ 

phụ thuộc vào bản chất phóng xạ của đồng vị phóng xạ đó (đó là thời gian bán 

rã) chứ không phụ thuộc vào các tính chất của môi trường. Đối với những đồng 

vị có thời gian bán rã dài như 226Ra thì tốc độ suy giảm nồng độ hoạt độ phóng 

xạ trong đất là không đáng kể nếu chỉ nghiên cứu trong thời gian vài chục năm. 



 

c. Khuếch tán trong đất: Đồng vị 226Ra có thể khuếch tán xuống lớp đất sâu 

hoặc nước ngầm. Quá trình này nhanh hay chậm phụ thuộc nhiều vào tính chất 

lý–hóa của đất, đặc biệt là sự phân bố 226Ra giữa các pha của đất. Phần 226Ra 

trong pha nước của đất sẽ dễ dàng di chuyển trong đất hơn [18]. 

d. Sự rửa trôi bề mặt: Sự rửa trôi đất bề mặt hay còn được gọi là là quá trình 

xói mòn đất xảy ra do nước chảy qua bề mặt đất và mang theo các hạt đất. 

Theo Renard và cộng sự (1997), tốc độ rửa trôi đất phụ thuộc vào các tham số 

quan trọng như sau: Lượng mưa hay lượng nước bổ sung vào đất; Độ dốc và sự 

bằng phẳng của đất; Loại đất liên quan đến kết cấu đất; Độ che phủ của thực 

vật; Hệ thống thoát nước [19]. Quá trình này làm mất đi cả lớp đất bề mặt chứ 

không chỉ mang theo các đồng vị phóng xạ trong đất.  



 

Chương 2. THU THẬP VÀ PHÂN TÍCH MẪU 

2.1. Thu thập mẫu 

Trong luận án này, đất ở 12 cánh đồng được lựa chọn để nghiên cứu (Hình 

2.1). Các cánh đồng này thuộc ba khu vực khác nhau: 

a. Khu vực A: Gồm cánh đồng lúa (A1), ngô (A2), cà chua (A3) và khoai tây 

(A4) thuộc tỉnh Phú Yên (miền Trung Bộ). 

b. Khu vực B: Gồm cánh đồng lúa (B1), rau muống (B2), khoai mì (B3) và cà 

chua (B4) thuộc tỉnh Bình Dương và Đồng Nai (miền Đông Nam Bộ) 

c. Khu vực C: Gồm cánh đồng lúa (C1), ngô (C2), khoai lang (C3) và rau 

muống (C4) thuộc các tỉnh An Giang và Trà Vinh (miền Tây Nam Bộ). 

Số lượng các mẫu đất, cây trồng, phân bón và nước khác nhau ở các cánh 

đồng, số lượng các mẫu là: đất (36 mẫu), cây trồng (36 mẫu), nước (84 mẫu) 

và phân bón (22 mẫu). 

2.2. Chuẩn bị mẫu đo 

Mục đích của quá trình chuẩn bị mẫu đo trong luận án này là đưa các dạng 

mẫu khác nhau (đất, thực vật, nước và phân bón) với các cấu trúc phức tạp về 

dạng mẫu mỏng, đồng đều để phân tích trên hệ phổ kế alpha. Quá trình này có 

thể chia thành 2 giai đoạn (Hình 2.6): 

a. Hủy mẫu: Các mẫu sau khi thu thập được sấy khô, cô cạn, nung để làm giảm 

thể tích và phá hủy một phần kết cấu mẫu. Luận án này sử dụng quy trình phá 

mẫu bằng axit dưới tác dụng của nhiệt độ. Các loại axit được sử dụng bao gồm 

HCl, HNO3, HF, HClO4, H2SO4 và các hóa chất khác. Sau giai đoạn này, thu 

được dung dịch mẫu trong suốt, thể tích 200 mL và pH trong khoảng 7~7,5. 

b. Lắng đọng 226Ra lên đĩa MnO2: Dung dịch mẫu sau thu được ở giai đoạn 1 

được thêm vào 0,1 g EDTA và được khuấy đều trong 3 phút để hòa tan hoàn 

toàn EDTA. pH của dung dịch được điều chỉnh về 7~7,5 bằng cách thêm dung 



 

dịch NH4(OH) hoặc HCl. Hệ thí nghiệm lắng đọng 226Ra lên đĩa MnO2 được 

mô tả ở Hình 2.8. Tốc độ quay của con cá từ là 300 vòng/phút, thời gian quay 

là 6 giờ. 

2.3. Đo, tính toán và hiệu chỉnh hoạt độ 

Các mẫu được đo bằng hệ phổ kế alpha ở Phòng thí nghiệm Kỹ thuật hạt 

nhân, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG–HCM. Hệ có tên gọi là 

Alpha Ensemble được sản xuất bởi hãng ORTEC. Hệ gồm có 2 buồng đo hút 

chân không tương ứng với 2 đầu dò nuôi cấy ion thu động (PIPS). 

Hiệu suất ghi của các đầu dò được chuẩn bằng nguồn hỗn hợp Mixed alpha 

của hãng Eckert Ziegler, nguồn gồm bốn đồng vị 238U, 234U, 232Th và 241Am. 

Hiệu suất ghi ở cả 2 đầu dò đều lớn hơn 24% ở khe đo số 2 (cách bề mặt đầu 

dò 12 mm). 

Hiệu suất thu hồi 226Ra được xác định bằng dung dịch chuẩn 226Ra từ NIST 

số hiệu SRM 4967A, hoạt độ chuẩn 2.482 Bq/g. Hiệu suất thu hồi trung bình 

đối với mẫu đất, thực vật, phân bón, và nước lần lượt là 87,1%; 84,7%; 90,2%; 

và 91,1%.  

Phương pháp phân tích hoạt độ 226Ra bằng hệ phổ kế alpha được áp dụng 

trong các công trình [CTTG.2], [CTTG.3], [CTTG.4], [CTTG.5], [CTTG.6]. 



 

Chương 3. PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ SỰ THAY ĐỔI HOẠT ĐỘ 

PHÓNG XẠ 226Ra TRONG ĐẤT 

3.1. Đề xuất mô hình đánh giá 

Quy luật thay đổi nồng độ hoạt độ 226Ra trong đất nông nghiệp C(t) được 

dự đoán theo công thức (3.4). Theo đó, các yếu tổ bổ sung 226Ra vào đất (gồm 

bón phân và tưới nước) và các yếu tố làm thất thoát 226Ra trong đất (gồm cây 

trồng hấp thu và khuếch tán) được tính đến. Độ chênh lệch nồng độ hoạt độ 

226Ra trong đất trong 1 năm (ΔC1y) được tính theo công thức (3.5). Theo mô 

hình lý thuyết này, để biết được quy C(t) hay ước lượng được ΔC1y thì cần 

phải xác định các tham số sau: 

3.1.1. Tốc độ bổ sung 226Ra từ phân bón (Rf) 

 Rf có thể ước lượng từ nồng độ hoạt độ 226Ra trong phân bón (Bq/kg), 

lượng sử dụng phân bón cho mỗi vụ (kg/m2.vụ) và số vụ gieo trồng trong năm 

(vụ/năm). Rf có đơn vị là (Bq/m2.năm) được tính theo công thức (3.9). 

3.1.2. Tốc độ bổ sung 226Ra từ nước tưới (Rw) 

Rw có thể ước lượng từ nồng độ hoạt độ 226Ra trong nước tưới (Bq/L), 

lượng nước tưới cho mỗi vụ (L/m2.vụ) và số vụ gieo trồng trong năm 

(vụ/năm). Rw có đơn vị là (Bq/m2.năm) được tính theo công thức (3.10). 

3.1.3. Tốc độ hấp thu 226Ra của cây trồng (Rp) 

Rp có thể ước lượng từ nồng độ hoạt độ 226Ra trong cây trồng (Bq/kg), mật 

độ cây trồng (kg/m2.vụ), và số vụ gieo trồng trong năm (vụ/năm). Rp có đơn vị 

là (Bq/m2.năm) được tính theo công thức (3.12). 

3.1.4. Tốc độ khuếch tán 226Ra trong đất (Rℓ) 

Luận án sử dụng 3 phương pháp để dự đoán Rℓ bao gồm: chương trình Soil 

model (phương pháp 1), chương trình HYDRUS-1D (phương pháp 2) và thí 

nghiệm được đề xuất (phương pháp 3). 



 

a. Soil model được cung cấp miễn phí bởi Viện Mô phỏng Môi trường 

(CEMC), Đại học Trent, Canada. Phiên bản 2.0 sử dụng trong luận án này có 

giao diện là Microsoft Visual Basic. Chương trình mô phỏng dựa trên nguyên 

lý hoạt áp (fugacity) [18]. 

b. HYDRUS-1D là một chương trình mô phỏng khá phổ biến dùng để tính 

toán sự phân bố nhiệt, sự di chuyển của nước và các chất hóa học trong đất. 

Nguyên lý mô phỏng của HYDRUS dựa trên phương trình Richards và định 

luật Fick [20]. 

c. Thí nghiệm được đề xuất trong luận án này dựa trên nguyên lý hai pha 

(rắn–lỏng) của đất. Theo đó, Rℓ  được tính từ tốc độ thoát nước ra khỏi lớp đất 

(GW) và nồng độ 226Ra trong pha nước của đất (CW) theo phương trình (3.36). 

Phương pháp 1 và 2 được áp dụng để dự đoán Rℓ  của 226Ra trong các công 

trình [CTTG.1] và [CTTG.2]. Phương pháp 3 được áp dụng để dự đoán Rℓ  của 

226Ra trong các công trình [CTTG.5] và [CTTG.6]. 

3.2. Đánh giá sự phù hợp giữa các phương pháp và sự trùng khớp với đo 

đạc thực tế 

Để đánh giá sự phù hợp của các phương pháp dự đoán, giá trị ΔC1y được dự 

đoán bằng ba phương pháp. Một số khái niệm sau đây được sử dụng:  

a. Tỷ số fi giữa ΔC1yi có được từ phương pháp i với giá trị trung bình 

1yC được tính theo công thức (3.37). 

b. Độ lệch tương đối di (%) giữa ΔC1yi có được từ phương pháp thứ i và giá 

trị trung bình 1yΔC  được tính theo công thức (3.38). 

c. Hệ số z–score (zi) của ΔC1yi có được từ phương pháp thứ i và giá trung 

bình 1yC được tính theo công thức (3.39). 



 

d. Hệ số Q2-score (Qi
2): Để đánh giá tổng thể sự phù hợp kết quả ΔC1yi của 

một phương pháp so với với các phương pháp khác, hệ số Q2-score (Qi
2) được 

tính theo công thức (3.40). 

Để so sánh giữa các phương pháp dự đoán với đo đạc thực tế, tỷ số (fi), độ 

lệch tương đối (di), hệ số z-score (zi) và hệ số Q2-score (Qi
2) cũng được sử 

dụng. Các đo đạc thực tế được thực hiện ở các cánh đồng B1, B3 và C3.  

So sánh giữa các mô hình với nhau cũng như so sánh giữa các mô hình và 

thực tế được công bố trong các công trình [CTTG.1], [CTTG.3], và [CTTG.5]. 



 

Chương 4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Tốc độ bổ sung 226Ra từ phân bón (Rf) 

Nồng độ hoạt độ 226Ra trong phân bón đo được từ 2,2 Bq/kg đến 150,5 

Bq/kg. Nồng độ hoạt độ 226Ra cao ở những mẫu phân bón có hàm lượng phốt-

pho cao như phân lân và phân hỗn hợp (NPK và DAP) và thấp ở phân đạm và 

kali. Rf dao động từ 0,46 Bq/m2.năm (cánh đồng B4) đến 41,6 Bq/m2.năm 

(cánh đồng A4), và phụ thuộc vào nồng độ hoạt độ 226Ra trong phân bón. Rf 

trong luận án này thấp hơn giá trị tham khảo ở một số nghiên cứu trên thế giới 

mặc dù lượng phân bón sử dụng ở các cánh đồng tại Việt Nam khá lớn [3-

5,21]. Hoạt độ 226Ra trong phân bón và Rf được công bố trong các công trình 

[CTTG.1], [CTTG.2] và [CTTG.4]. 

4.2. Tốc độ bổ sung 226Ra từ nước tưới (Rw) 

Nồng độ hoạt độ 226Ra thấp nhất là 4,7 mBq/L (ở cánh đồng C2) và cao 

nhất là 121 mBq/L (ở cánh đồng C3). Nước ngầm có nồng độ hoạt độ 226Ra 

cao hơn nước mặt. Rw dao động từ 28 đến 865 Bq/m2.năm. Giá trị thấp nhất là 

tại cánh đồng ngô ở tỉnh Trà Vinh (C2) và cao nhất là ở cánh đồng ngô ở tỉnh 

Phú Yên (A2). Rw cao ở những cánh đồng sử dụng nước ngầm để tưới vì hoạt 

độ phóng xạ trong nước ngầm cao. So sánh các giá trị Rf và Rw cho thấy, nước 

tưới là yếu tố quan trọng hơn phân bón đối với sự tích tụ 226Ra trong đất trồng. 

Tỷ lệ này là từ 47,7% tại cánh đồng rau muống ở tỉnh Đồng Nai (B2) đến 

99,5% ở cánh đồng cà chua ở tỉnh Bình Dương (B4).  

Các kết quả đo 226Ra trong nước tưới và tốc độ bổ sung Rw được công bố 

trong các công trình [CTTG.1], [CTTG.2] và [CTTG.4]. 

4.2. Tốc độ hấp thu 226Ra của cây trồng (Rp) 

Nồng độ hoạt độ trung bình của 226Ra trong các loại cây trồng dao động từ 

< 1,03 đến 15,33 Bq/kg. Giá trị nồng độ hoạt độ cao nhất được tìm thấy trong 

cây khoai lang, một loại cây trồng lấy củ. Các giá trị Rp dao động từ 8,2 đến 



 

128 Bq/m2.năm (giá trị trung bình là 50,4 Bq/m2.năm). Các loại cây trồng khác 

nhau thì Rp cũng khác nhau và phụ thuộc vào hệ số vận chuyển (TF) (r = 0,83). 

Rp cũng tương quan thuận nồng độ hoạt độ 226Ra trong pha nước của đất (CW) 

(r = 0,65).  

Các kết quả đo nồng độ hoạt độ 226Ra trong cây trồng, hệ số vận chuyển 

(TF) và tốc độ hấp thu (Rp) được công bố trong các công trình [CTTG.1], 

[CTTG.2] và [CTTG.5]. 

4.4. Tốc độ khuếch tán của 226Ra khỏi lớp đất mặt 

Giá trị Rℓ (dự đoán bằng phương pháp 3) dao động từ 13,5 đến 44,6 

Bq/m2.năm với giá trị trung bình là 29,36 Bq/m2.năm. Giá trị Rℓ cao nhất trong 

đất ở cánh đồng ngô (A2) và thấp nhất ở cánh đồng ngô (C2). Các kết quả có 

được từ 3 phương pháp có khác nhau có sự khác biệt nhưng không quá lớn. Trị 

tuyệt đối của z–score ≤ 1,14 ở phương pháp 1, ≤ 1,12 ở phương pháp 2 và ≤ 

1,14 ở phương pháp 3. Giá trị Q2–score của ba phương pháp lần lượt là 0,79; 

0,39 và 0,83. Điều này cho thấy các kết quả Rℓ từ phương pháp 2 (sử dụng 

HYDRUS–1D model) là gần với trị trung bình nhất.  

Sự phù hợp của giá trị Rℓ có được từ 3 phương pháp được công bố trong 

các công trình [CTTG.1], [CTTG.3], và [CTTG.5]. 

4.5. Kết quả dự đoán sự thay đổi họat độ 226Ra trong đất theo thời gian 

Sự mất cân bằng giữa tốc độ bổ sung 226Ra (Ri = Rf + Rw) và tốc độ suy 

giảm 226Ra (Rj = Rp + Rℓ) gây nên sự tăng/giảm nồng độ hoạt độ 226Ra trong 

đất nông nghiệp. Kết quả nghiên cứu về sự mất cân bằng hoạt độ 226Ra trong 

đất trồng được công bố trong các công trình [CTTG.1], [CTTG2] và 

[CTTG.5].  

Nồng độ họat độ 226Ra dự đoán theo phương pháp 3 giảm ở các cánh đồng 

A3 (đất trồng khoai tây), B2 (đất trồng rau muống), C1 (đất trồng lúa), C2 (đất 

trồng ngô) và C4 (đất trồng rau muống) nhưng sự thay đổi này không quá lớn. 



 

Tỷ lệ giảm sau 1 năm dưới 1%. Ngoại trừ đất ở các cánh đồng A3, B2, C1, C2 

và C4, nồng độ hoạt độ 226Ra trong đất ở các cánh đồng khác có xu hướng 

tăng. Sự gia tăng hoạt độ phóng xạ theo nhiều mức độ khác nhau. Giá trị ΔC1y 

dao động từ 0,019 Bq/kg.năm đến 3,114 Bq/kg.năm. Sau 1 năm, tỷ lệ gia tăng 

nồng độ hoạt độ 226Ra trong đất ở các cánh đồng này là từ 0,06% đến 11%. Ri 

cao đáng kể ở những cánh đồng sử dụng nước ngầm để tưới tiêu. Cần có 

những biện pháp can thiệp đối với các cánh đồng này như thay đổi nguồn nước 

tưới, thay đổi loại cây trồng hay tính chất của đất. 

Kết quả nghiên cứu về quy luật tích tụ 226Ra trong đất ở các cánh đồng và 

so sánh kết quả với các nghiên cứu trên thế giới được trình bày trong các công 

trình [CTTG.1], [CTTG.2] và [CTTG.5]. 

Kết quả dự đoán ΔC1y từ các chương trình Soil model (phương pháp 1) và 

HYDRUS-1D model (phương pháp 2) cũng phù hợp với kết quả từ phương 

pháp 3. Trị tuyệt đối của z–score ≤ 0,99 ở phương pháp 1, ≤ 0,99 ở phương 

pháp 2 và ≤ 1,68 ở phương pháp 3.  

Kết quả so sánh C(t) dự đoán bằng 3 phương pháp và giá trị đo được ở các 

cánh đồng B1, B3 và C3 (Bảng 4.10) và giá trị z-score và Q2-score (Bảng 

4.11) cho thấy, C(t) dự đoán bằng các phương pháp khá gần với đo đạc thực 

nghiệm (|z-score| ≤ 0,92 và |Q2-score| ≤ 1,62). 

Sự trùng khớp trong kết quả dự đoán hoạt độ bằng ba phương pháp được 

công bố trong các công trình [CTTG.1], [CTTG.3], và [CTTG.5]. 



 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

a. Kết quả nghiên cứu của luận án 

Nồng độ hoạt độ phóng xạ 226Ra được đo trong các mẫu đất, cây trồng, 

phân bón và nước tưới thu thập ở 12 cánh đồng ở Việt Nam. Theo phân loại 

WRB của FAO, các loại đất trồng thuộc hai nhóm đất là Fluvisols (đất phù sa) 

và Arenosols (đất cát). Theo phân loại đất của USDA dựa vào kết cấu đất, các 

mẫu đất thuộc vào bốn nhóm: sandy loam (đất thịt pha cát), loam (đất thịt), 

clay loam (đất thịt pha sét) và silty clay loam (đất thịt pha limon sét). Nồng độ 

hoạt độ của 226Ra trong các mẫu được phân tích bằng các hệ phổ kế alpha. Kết 

quả cho thấy nồng độ hoạt độ phóng xạ trong các môi trường đất, nước, phân 

bón và cây trồng ở mức độ trung bình và ảnh hưởng không đáng kể đến người 

dân khi sử dụng các sản phẩm nông nghiệp. 

Đồng vị 226Ra được bổ sung từ phân bón và nước tưới. Đối với 12 cánh 

đồng nghiên cứu, tốc độ bổ sung 226Ra từ phân bón (Rf) là từ 0,46 đến 41,6 

Bq/m2.năm, tốc độ bổ sung 226Ra từ nước tưới (Rw) là từ 28 đến 865 

Bq/m2.năm. Kết quả cho thấy, nước tưới là yếu tố quan trọng hơn phân bón 

đối với sự tích tụ 226Ra trong đất trồng. Nồng độ hoạt độ của đồng vị 226Ra 

trong đất giảm do đồng vị này bị cây trồng hấp thu và khuếch tán xuống lớp 

đất sâu. Đối với 12 cánh đồng nghiên cứu, tốc độ suy giảm hoạt độ 226Ra do 

cây trồng hấp thu (Rp) là từ 9,2 đến 128 Bq/m2.năm, tốc độ suy giảm hoạt độ 

226Ra do khuếch tán (Rℓ) là từ 13,5 đến 44,6 Bq/m2.năm.  

Đã dự đoán được quy luật thay đổi nồng độ hoạt độ của 226Ra trong đất 

tại 12 cánh đồng nghiên cứu. Giá trị tăng/giảm nồng độ hoạt độ trong một năm 

(ΔC1y) là từ -0,266 đến 3,114 Bq/kg.năm. Kết quả ΔC1y có được từ 3 phương 

pháp đề xuất gần với nhau, độ chênh lệch là dưới 5%, đặc biệt ở những cánh 

đồng có giá trị ΔC1y cao thì độ chênh lệch này là dưới 2,8%. Áp dụng để dự 

đoán hoạt độ C(t) ở 3 cánh đồng B1, B3 và C3 cho kết quả phù hợp với đo đạc 

thực tế với z-score nhỏ hơn 1. 



 

b. Những điểm mới của luận án 

Luận án đề xuất một mô hình mới để dự đoán hoạt độ của đồng vị phóng 

xạ 226Ra trong đất nông nghiệp. Một số phương pháp mô phỏng và thực 

nghiệm được áp dụng cho kết quả dự đoán phù hợp với nhau và gần với kết 

quả đo đạc thực tế. Mô hình được áp dụng để dự đoán sự thay đổi nồng độ 

hoạt độ phóng xạ của 226Ra trong đất ở 12 cánh đồng. Kết quả nghiên cứu cho 

thấy, tình trạng canh tác nông nghiệp hiện tại có thể gây ra một sự tích tụ 226Ra 

đáng kể trong một số loại đất. Nồng độ họat độ 226Ra dự đoán tăng cao ở 

những cánh đồng sử dụng nước ngầm để tưới tiêu. Nội dung này được công bố 

trong các công trình [CTTG.1], [CTTG.2] và [CTTG.5]. 

Dựa trên lý thuyết về sự phân bố phóng xạ giữa pha rắn và lỏng của đất, 

một thí nghiệm được thiết lập để đo tốc độ khuếch tán 226Ra trong đất. Kết quả 

đo được phù hợp với các kết quả dự đoán bằng Soil model và HYDRUS-1D 

model. Nội dung này được công bố trong các công trình [CTTG.5] và 

[CTTG.6]. 

Đồng vị 226Ra trong đất mặt có thể bị cây trồng hấp thu hoặc khuếch tán ra 

khỏi lớp đất. Tốc độ hấp thu 226Ra của cây trồng (Rp) tương quan thuận với hệ 

số vận chuyển (TF) và nồng độ hoạt độ 226Ra trong pha nước của đất (CW) (|r| 

> 0,6). Tốc độ khuếch tán của 226Ra (Rℓ) tương quan thuận với tốc độ thoát 

nước (GW) và tương quan nghịch với hệ số phân bố (Kd) (|r| > 0,6). Nội dung 

này được công bố trong công trình [CTTG.6]. 

c. Những đề nghị nghiên cứu tiếp theo 

Trong đề tài này số lượng các cánh đồng là khá lớn. Tuy nhiên, các cánh 

đồng này trồng các loại cây trồng khác nhau và ở các khu vực địa lý khác nhau 

nên chưa đánh giá được cùng một loại cây trồng, cùng một điều kiện trồng trọt 

thì quy luật của C(t) khác nhau không. Cần phải có nghiên cứu kỹ hơn về 

tương quan của C(t) với các tính chất và thành phần của đất. Khi đó, các điều 

kiện trồng trọt có thể phải được kiểm soát trong điều kiện phòng thí nghiệm. 



 

Kết quả nghiên cứu này sẽ cho biết sự thay đổi nào trong cách trồng trọt sẽ làm 

tăng hoặc giảm sự tích tụ phóng xạ trong đất. 

Phương pháp nghiên cứu này có thể áp dụng cho các đồng vị phóng xạ có 

thời gian bán rã dài (như 238U, 232Th, 40K, v.v.) mà ở đó ảnh hưởng của sự phân 

rã lên sự suy giảm hoạt độ của nó trong đất không đáng kể. Đối với các đồng 

vị có thời gian bán hủy ngắn (như 210Po và 228Ra) thì đóng góp của yếu tố phân 

rã phóng xạ vào sự suy giảm hoạt độ phóng xạ trong đất cần được chú ý đến. 

Kết quả luận án cho thấy, cùng một đồng vị nhưng có những loại cây 

trồng hấp thu mạnh (TF lớn), có những cây trồng hấp thu yếu (TF nhỏ). Có thể 

lợi dụng tính chất này để chọn loại cây trồng có thể hấp thu tốt phóng xạ trong 

đất. Đây có thể là một phương pháp hiệu quả để thu hồi chất phóng xạ trong 

đất. Bên cạnh đó, TF có tương quan đến tỷ lệ sét, hữu cơ và hệ số Kd trong đất. 

Điều này cho thấy có thể nghiên cứu thay đổi các tính chất của đất để giảm 

khả năng vận chuyển đồng vị 226Ra lên cây trồng. 
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