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DANH MỤC CHỮ VIẾT TẮT 
 

Từ viết tắt Tiếng Việt Tiếng Anh 

BBP Benzyl butyl phthalate Benzyl butyl phthalate 

BCR Tỷ lệ nồng độ sinh học Bioconcentration Ratio 

BDE-100 2,2',4,4',6-Pentabromodiphenyl ete 
2,2',4,4',6-Pentabromodiphenyl 

ether 

BDE-154 
2,2',4,4',5,6'-Hexabromodiphenyl 

ete 

2,2',4,4',5,6'-Hexabromodiphenyl 

ether 

BDE-183 
2,2',3,4,4',5',6-Heptabromodiphenyl 

ete 

2,2',3,4,4',5',6-

Heptabromodiphenyl ether 

BDE-28 2,4,4'-Tribromodiphenyl ete 2,4,4'-Tribromodiphenyl ether 

BDE-47 2,2',4,4'-Tetrabromodiphenyl ete 
2,2',4,4'-Tetrabromodiphenyl 

ether 

BDE-99 2,2',4,4',5-Pentabromodiphenyl ete 
2,2',4,4',5-Pentabromodiphenyl 

ether 

BEEP Bis (2-Ethoxyethyl) phthalate Bis (2-Ethoxyethyl) phthalate 

BEP Bis (2-n-butoxyethyl) phthalate Bis (2-n-butoxyethyl) phthalate 

BMPP Bis (4-Methyl-2- pentyl) phthalate 
Bis (4-Methyl-2- pentyl) 

phthalate 

BPA Bisphenol A Bisphenol A 

BSAF Hệ số tích tụ sinh học - trầm tích 
Biota sediment accummulation 

factor 

DBP Dibutyl phthalate Dibutyl phthalate 

DCP Dicyclohexyl phthalate Dicyclohexyl phthalate 

DDT Dichloro diphenyl trichloroetan 
Dichloro diphenyl 

trichloroethane 

DDT Dichlorodiphenyltrichloroetan Dichlorodiphenyltrichloroethane 

DDTs Dichloro diphenyl trichloroetan 
Dichloro diphenyl 

trichloroethane 

DEHP Bis (2-Ethylhexyl) phthalate Bis (2-Ethylhexyl) phthalate 

DEP Diethyl phthalate Diethyl phthalate 

DiDP Diisobutyl phthalate Diisobutyl phthalate 

DINP Dinonyl phthalate Dinonyl phthalate 

DMEP Bis (2-Methoxyethyl) phthalate Bis (2-Methoxyethyl) phthalate 

DMP Dimethyl phthalate Dimethyl phthalate 

DnHP Dihexyl phthalate Dihexyl phthalate 

DnOP Di-n-octyl phthalate Di-n-octyl phthalate 

DPP Dipentyl phthalate Dipentyl phthalate 

d.w Trọng lượng khô   Dry weight 

FTIR 
Quang phổ hồng ngoại biến đổi 

Fourier 

Fourier transform infrared 

spectroscopy 

GC-MS 
Sắc ký khí – Quang phổ khối Gas chromatography – mass 

spectrometry 

HDPE Polyetylen mật độ cao High - density polyethylene 

LDPE Polyetylen mật độ thấp Low - density polyethylene 
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Từ viết tắt Tiếng Việt Tiếng Anh 

LLDPE Polyethylene mật độ thấp tuyến tính linear-low-density polyethylene 

LOD Giới hạn phát hiện  Limit of detection  

LOQ Giới hạn định lượng Limit of quantity  

MF Nhựa Melamine Formaldehyde Melamine formaldehyde resin 

MPs Vi nhựa Microplastics 

MUF 
Nhựa Melamine urê formaldehyde Melamine urea formaldehyde 

resin 

n Số lượng mẫu Sample number 

NaBr Natri bromua Sodium Bromide 

NaCl  Natri clorua Sodium chloride 

NaI Natri iodua  Sodium Iodine 

OPEs Este photphat hữu cơ Organophosphate esters 

OPFRs 
Chất gây cháy chậm photphat hữu 

cơ 

Organophosphate flame 

retardants 

PA Nilon Polyamide 

PAEs Phthalates este Phthalates este 

PAHs 
Hydrocacbon thơm đa vòng Polycyclic aromatic 

hydrocarbons 

PBDEs Ete diphenyl polybrom hóa Polybrominated diphenyl ethers 

PC Polycarbonate Polycarbonate 

PCBs Biphenyl polyclo hóa Polychlorinated biphenyls 

PE Polyethylene Polyethylene 

PET Polyethylene Teraphthalate Polyethylene Teraphthalate 

PF Nhựa phenol Phenola resin 

PLI Chỉ số tải lượng ô nhiễm Pollution Load Index 

POPs Ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy Persistant Organic Pollutant 

PP Polypropylene Polypropylene 

PS Polystyrene Polystyrene 

PTFE Polytetrafluoroethylen Polytetrafluoroethylen 

PU Polyuretan Polyurethane 

PUR Poly uretan Poly urethane 

PVA Poly vinyl alcohol Poly vinyl alcohol 

PVC Polyvinyl chloride Polyvinyl chloride 

PVDF Polyvinylidene fluoride Polyvinylidene fluoride 

UF Urê-formaldehyde Urea-formaldehyde 

ZnCl2 Kẽm clorua Zinc chloride 

w.w 

 

Trọng lượng ướt Wet weight 
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MỞ ĐẦU 

 

Vi nhựa (microplastic - MPs) được tác giả N. B. Hartmann định nghĩa là các hạt 

nhựa có kích thước từ 1 đến 5000 µm [1]. Dựa theo nguồn gốc phát sinh MPs được 

thành hai nhóm gồm MPs sơ cấp và MPs thứ cấp. Các hạt nhựa nhỏ có trong thành phần 

của các sản phẩm mỹ phẩm, đồ dùng thiết yếu là những MPs sơ cấp [2]. Trong khi đó, 

sự cắt mảnh từ các loại chất thải nhựa có kích thước lớn hơn gây ra bởi các yếu tố vật 

lý, hóa học hoặc sinh học đã góp phần hình thành nên MPs và được gọi là thứ cấp [3]. 

Các MPs này, dù được hình thành trực tiếp hay gián tiếp từ các hoạt động nhân tạo, đều 

xâm nhập vào môi trường biển thông qua các hệ thống xả thải từ kênh rạch, sông suối. 

Các MPs còn được coi là vec tơ trung gian lan truyền chất hữu cơ gốc bền khó phân hủy 

(POPs) tới môi trường biển và chúng được đánh giá là có tác động rất lớn đến hệ sinh 

thái do kích thước nhỏ và nồng độ gây nguy hiểm có khả năng tích tụ trong mô của sinh 

vật [4]. MPs hầu hết đều có kích thước tương đồng như động vật phù du hoặc cá con và 

có thể bị chìm, lắng trong bùn hoặc lớp trầm tích, hay lơ lửng trong nước biển tùy thuộc 

vào mật độ của polymer, tuổi và mức độ bám bẩn do môi trường gây ra. Do đó, các sinh 

vật biển như động vật phù du, hai mảnh vỏ và cá khi ăn nhầm MPs sẽ được lưu trữ trong 

các tế bào hoặc mô [5][6]. Các MPs tích tụ trong nhiều loài sinh vật biển, trầm tích, và 

nước biển. Sự nhiễm bẩn này ảnh hưởng trực tiếp đến chu kỳ sống của sinh vật thủy 

sinh, tác động gián tiếp đến chuỗi thức ăn của hệ sinh thái và cuối cùng là con người có 

thể tiêu thụ chúng [6][7]. 

Mặt khác, vì MPs được sản sinh từ các ngành công nghiệp khác nhau nên thường 

mang theo các đặc trưng riêng của các ngành nhiều loại hóa chất phụ gia như chất gây 

cháy chậm, ổn định nhiệt và các chất hữu cơ khó phân huỷ đã được phát hiện rộng rãi 

trong môi trường tự nhiên [8]. Đặc biệt, các chất như bisphenol A (BPA), phthalates 

este (PAEs) và polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) đã được sử dụng rộng rãi với 

vai trò là chất phụ gia quan trọng (chất dẻo hóa, định hình) để tăng cường chức năng 

trong sản xuất một số chủng loại nhựa  [9]. Tuy nhiên, theo một số nghiên cứu gần đây 

BPA, PAEs và PBDEs đều được xác định là những chất có khả năng gây rối loạn nội 

tiết [10]. Một số loài sinh vật biển khi tiếp xúc với BPA ở nồng độ vượt giới hạn có thể 

bị ảnh hưởng tới hệ thống miễn dịch và thần kinh [11], với PAEs có thể gây tổn thương 

nhiễm độc gen, ức chế sự di chuyển của động vật không xương [12]…, tiếp xúc với 



 
 2 

PBDEs có thể gây hại cho hệ sinh sản và sự phát triển của sinh vật [13]. Các chất phụ 

gia này đã được tìm thấy trong môi trường trầm tích và nước, sự hiện diện của chúng có 

liên quan mật thiết đến mức độ tích tụ của các MPs [14][15]. Khi nhựa phân hủy, các 

chất phụ gia như BPA, PAEs và PBDEs có thể bị giải phóng, gây tác động tiêu cực đến 

môi trường và hệ sinh thái. Cuối cùng, những chất này có thể gây rủi ro cho sức khỏe 

con người thông qua chuỗi thức ăn [16]. Tuy nhiên, cho đến nay các nghiên cứu về lĩnh 

vực này vẫn còn mới và hạn chế về số lượng công trình liên quan đến các chất phụ gia 

từ chất thải nhựa tích tụ trong sinh vật, thực tế các chất phụ gia như BPA, PAEs và 

PBDEs đã được công nhận là nguy hiểm đối với con người và hệ sinh thái [17]. 

Liệu các chất phụ gia (BPA, PAEs và PBDEs) có liên quan tới MPs và MPs có 

thể gây ra rủi ro về sức khỏe cho sinh vật hay không vẫn còn là vấn đề còn tồn tại và bỏ 

ngỏ nhưng một điều không thể phủ nhận được trong thực tế là toàn bộ chuỗi thức ăn 

trong hệ sinh thái có khả năng sẽ bị ảnh hưởng do sự hiện diện của MPs đã ở khắp mọi 

nơi. Số lượng nghiên cứu về sự tích tụ MPs và phơi nhiễm một số hóa chất từ chất thải 

nhựa trong đối tượng hai mảnh vỏ trên thế giới và tại Việt Nam vẫn chưa nhiều kết quả 

được khám phá. Như vậy, có thể nói còn một số vấn đề lớn hiện vẫn chưa được nghiên 

cứu đánh giá và làm rõ về khả năng tích tụ MPs và phơi nhiễm một số hóa chất từ nhựa 

trong đối tượng hai mảnh vỏ và môi trường vùng biển Việt Nam nói chung và tại vùng 

biển Quảng Ninh nói riêng. 

Một vấn đề đáng chú ý khác khi nghiên cứu về MPs tích tụ trong động vật hai 

mảnh vỏ là khả năng chứng minh vai trò của MPs trong chu trình dinh dưỡng của sinh 

vật trong hệ sinh thái. Một số hóa chất được sử dụng trong quá trình sản xuất nhựa, do 

đó khi MPs bị phân mảnh, chúng sẽ giúp phát tán các hóa chất này ra môi trường. Tuy 

nhiên, cho đến nay, chỉ có một vài nghiên cứu định lượng hoặc mô hình hóa qúa trình 

vận chuyển các hóa chất này từ MPs tới một số loài sinh vật trong chuỗi thức ăn, dẫn 

đến những hạn chế trong đánh giá độc tính và rủi ro đối với hệ sinh thái và môi trường. 

Do đó, mối tương quan giữa MPs với một số chất hữu cơ liên quan (BPA, PAEs và 

PBDEs) và mức độ tích lũy, rủi ro của MPs và các chất hữu cơ này dựa trên các chỉ số 

độc tính hóa học của các polymer trong động vật hai mảnh vỏ cần được khám phá nhiều 

hơn trong các nghiên cứu hiện nay. 

Việt Nam là một quốc gia ven biển với tiềm năng và lợi thế lớn để phát triển kinh 

tế biển. Sự hiện diện của MPs ở các vùng ven biển, đặc biệt là sự tích tụ trong các loài 
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sinh vật biển, đã được quan sát thấy trong một số nghiên cứu gần đây. Mặc dù có các 

báo cáo nghiên cứu về sự tích tụ MPs ở một số loài khác nhau trên các khu vực biển, 

nhưng chưa có công trình nào công bố về sự tích tụ MPs trong vẹm xanh (Perna viridis) 

tại Việt Nam. Vì vẹm xanh là loài động vật hai mảnh vỏ được sử dụng làm thực phẩm 

rất phổ biến ở Việt Nam nói chung và tỉnh Quảng Ninh nói riêng, nên cần thiết phải tiến 

hành nghiên cứu về khả năng tích lũy MPs và một số hóa chất như BPA, PAEs và PBDEs 

trong vẹm xanh để cung cấp luận cứ khoa học về mức độ ô nhiễm của các nhân tố này. 

Kết quả nghiên cứu thu được được trình bày trong luận án này sẽ là căn cứ cơ sở khoa 

học để đánh giá được sự tích lũy giữa một số hóa chất (BPA, PAEs và PBDEs) với MPs 

giữa hóa chất và MPs trong mẫu trầm tích và trong vẹm xanh tại một số điểm ven biển 

tỉnh Quảng Ninh.  

1. Mục tiêu của luận án 

- Nghiên cứu xác định được mật độ, kích thước, thành phần MPs tích tụ trong 

loài vẹm xanh (Perna viridis), nước biển và trầm tích. Bên cạnh đó nghiên cứu cũng đã 

xác định được nồng độ một số hóa chất (BPA, PAEs và PBDEs) liên quan MPs.  

- Nghiên cứu xác định được chỉ số tích tụ, chỉ số rủi ro của MPs và các chất hữu 

cơ dựa trên các chỉ số độc tính hóa học của polymers, tải lượng PLI, tích tụ sinh học - 

trầm tích và đánh giá mối tương quan giữa MPs với một số chất hữu cơ BPA, PAEs và 

PBDEs. 

2. Nội dung của luận án 

(i) Nghiên cứu xác định mật độ và đặc điểm MPs trong vẹm xanh, nước biển và 

trầm tích; 

(ii) Nghiên cứu xác định chỉ số tích tụ và chỉ số rủi ro của MPs; 

(iii) Nghiên cứu xác định nồng độ các hợp chất BPA, PAEs và PBDEs tích tụ 

trong vẹm xanh và trầm tích; 

(iv) Nghiên cứu xác định chỉ số BSAF và đánh giá mối tương quan MPs với hóa 

chất liên quan tích tụ trong vẹm xanh. 

3. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Việt Nam được đánh giá là một trong những nước sử dụng nhiều các sản phẩm 

nhựa và phát thải rác thải nhựa lớn trên thế giới. Tình trạng nhiễm bẩn MPs (thuộc nhóm 

các chất ô nhiễm mới nổi) trong môi trường, đặc biệt là môi trường biển ở Việt Nam đã 

được khẳng định bằng nhiều dẫn liệu khoa học của các công trình nghiên cứu trong nước 



 
 4 

và quốc tế. Trong đó, các chất phụ gia/hóa chất đã được sử dụng rộng rãi đưa vào trong 

quá trình sản xuất nhằm tăng cường chức năng, độ bền của các sản phẩm nhựa (như 

BPA; PAEs; PBDEs…). Đồng thời, với kích thước rất nhỏ nhưng diện tích bề mặt khá 

lớn, các MPs đóng vai trò như vật liệu hấp phụ các chất hóa học độc hại trên bề mặt, đặc 

biệt là các hợp chất hữu cơ khó phân hủy và kim loại nặng. Điều này làm gia tăng nguy 

cơ ô nhiễm môi trường và ảnh hưởng đến sức khỏe của sinh vật và con người. Với đặc 

tính bền theo thời gian, tồn tại và tích tụ lâu dài trong môi trường tự nhiên, các MPs 

được coi là nguy cơ ô nhiễm môi trường cao, tác động đến hệ sinh thái và sức khỏe của 

sinh vật cũng như con người qua chuỗi thức ăn. 

Vẹm xanh (Perna viridis) là loài động vật 2 mảnh vỏ được nuôi và khai thác 

ngoài tự nhiên làm thực phẩm ưa chuộng cho người dân. Khi MPs tích tụ trong môi 

trường biển, nguy cơ tích tụ MPs và các hóa chất làm phụ gia liên quan trong đối tượng 

này là rất lớn, tiềm ẩn rủi ro tác động đến hệ sinh thái, sức khỏe sinh vật và con người. 

Do vậy, nghiên cứu, đánh giá tích tụ MPs và các chất hữu cơ như BPA, PAEs và PBDEs 

trong loài vẹm xanh trên các vùng biển của Việt Nam đáp ứng được tính thời sự, tính 

cấp thiết, ý nghĩa khoa học và thực tiễn cao. 

Các kết quả nghiên cứu đã cung cấp các dẫn liệu khoa học góp phần làm sáng tỏ 

thêm bức tranh thực trạng, khả năng và mối tương quan tích tụ MPs, các hợp chất trong 

động vật hai mảnh vỏ (loài vẹm xanh) và trong môi trường biển ven bờ của Việt Nam 

(nước biển, trầm tích). Các kết quả nghiên cứu có giá trị tham khảo trong giảng dạy và 

nghiên cứu. 

4. Điểm mới của luận án 

 - Đã định lượng được số lượng, hình dạng, kích thước, thành phần MPs và một 

số chất hữu cơ đặc trưng tích tụ trong loài vẹm xanh, nước biển và trầm tích biển ở vùng 

biển ven bờ tỉnh Quảng Ninh. 

- Đã xác định được mối tương quan giữa MPs với một số chất hữu cơ liên quan 

và mức độ tích tụ, rủi ro của MPs và các hóa chất đi kèm dựa trên các chỉ số độc tính 

hóa học của polymer, tải lượng PLI, tích tụ sinh học - trầm tích. 

- Bước đầu có thể xác định được Vẹm xanh là một trong những loài 2 mảnh vỏ 

phù hợp làm chỉ thị sinh học cho đánh giá tình trạng phơi nhiễm MPs và các hóa chất 

liên quan (được đưa vào trong quá trình sản xuất nhóm chất dẻo hoá, định hình, cháy 

chậm, bền mầu…) trong môi trường biển ven bờ của Việt Nam. 
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Các kết quả nghiên cứu của luận án góp phần bổ sung và làm phong phú thêm 

phương pháp luận trong nghiên cứu đánh giá mức độ tích lũy MPs và một số hợp chất 

hữa cơ đặc trưng có liên quan tích tụ trong động vật thân mềm hai mảnh vỏ (Vẹm xanh) 

với môi trường biển ven bờ (nước, trầm tích) ở Việt Nam. 

5. Giả thuyết nghiên cứu của luận án 

Giả thuyết chính 1: MPs và các hợp chất liên quan như BPA, PAEs và PBDEs 

tích tụ trong môi trường biển có khả năng gây ra các tác động tiêu cực đến hệ sinh thái, 

đặc biệt là đối với loài vẹm xanh (Perna viridis). Các hợp chất này có khả năng tích tụ 

trong mô sinh vật và lắng đọng trong trầm tích, làm tăng nguy cơ ô nhiễm sinh học và 

hóa học. 

Giả thuyết chính 2: Mức độ tích tụ của MPs và các hợp chất BPA, PAEs, PBDEs 

trong loài vẹm xanh sẽ khác nhau tùy thuộc vào các khu vực ven biển Quảng Ninh do 

sự khác biệt về hoạt động công nghiệp, mật độ dân cư, và dòng chảy từ các nguồn nước 

khác nhau. Khu vực có mật độ dân cư đông đúc và hoạt động kinh tế mạnh mẽ sẽ có 

mức độ tích tụ cao hơn so với khu vực ít dân cư. 

Giả thuyết chính 3: Có mối tương quan chặt chẽ giữa mật độ MPs tích tụ trong 

vẹm xanh với mật độ MPs trong môi trường nước và trầm tích. Điều này chứng minh 

vẹm xanh có thể đóng vai trò như một chỉ thị sinh học hiệu quả để đánh giá tình trạng ô 

nhiễm MPs và các chất phụ gia từ nhựa trong môi trường biển. 

6. Định hướng nghiên cứu 

Dựa trên phương pháp luận và nội dung nghiên cứu đã thực hiện, hướng nghiên 

cứu của luận án được định hình theo các hướng chính sau: 

- Phân tích đặc điểm của MPs và các chất hóa học liên quan: Sử dụng các phương 

pháp như quang phổ Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) và sắc ký khí khối 

phổ (GC-MS) để định danh hình dạng, kích thước, và thành phần hóa học của các loại 

MPs tích tụ trong mẫu vẹm xanh, nước biển và trầm tích. Điều này nhằm xác định loại 

polymer, mức độ ô nhiễm, và các yếu tố nguy cơ hóa học trong khu vực nghiên cứu. 

- Đánh giá mức độ phơi nhiễm và tích tụ: Đo đạc và định lượng mức độ tích tụ 

của MPs và các hợp chất BPA, PAEs, PBDEs trong mẫu sinh học (vẹm xanh) và môi 

trường (trầm tích, nước biển) để đánh giá nguy cơ phơi nhiễm và ảnh hưởng của các hợp 

chất này đối với loài vẹm xanh. Phương pháp này kết hợp với xác định hệ số tích tụ sinh 

học trầm tích (BSAF) để đánh giá mức độ tích lũy hóa học trong vẹm xanh. 



 
 6 

- Đánh giá chỉ số rủi ro môi trường: Tính toán chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs 

(PLI) và chỉ số rủi ro polymer để đánh giá mức độ nguy hiểm của MPs và các hợp chất 

hóa học liên quan đối với môi trường và hệ sinh thái biển. Kết quả này sẽ đóng vai trò 

quan trọng trong xác định rủi ro sinh thái của MPs và các chất phụ gia hóa học, đặc 

biệt là đối với con người thông qua chuỗi thức ăn từ các loài động vật hai mảnh vỏ như 

vẹm xanh. 

- Phân tích mối tương quan giữa MPs và các hợp chất liên quan: Đánh giá mối 

tương quan giữa mật độ MPs tích tụ trong vẹm xanh với mật độ MPs trong trầm tích và 

nước biển, đồng thời phân tích tương quan giữa MPs và các hợp chất BPA, PAEs, 

PBDEs. Phương pháp phân tích thống kê sẽ được áp dụng để làm rõ mối liên hệ giữa 

các yếu tố này và rủi ro mà chúng có thể gây ra đối với hệ sinh thái và chuỗi thức ăn. 

Nghiên cứu này không chỉ cung cấp một cái nhìn toàn diện về mức độ ô nhiễm 

MPs và các hợp chất hóa học liên quan tại khu vực ven biển Quảng Ninh mà còn có thể 

ứng dụng để xây dựng các chỉ thị sinh học về ô nhiễm MPs ở các khu vực biển khác.  
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Chương 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

 

1.1. Một số tính chất và đặc điểm của MPs 

1.1.1. Tính chất vật lý và hóa học của MPs 

Theo các nghiên cứu về khoa học và hoạt động môi trường đã xác định, MPs 

được xem như chất ô nhiễm trắng cho môi trường và rất phổ biến hiện nay, chúng phơi 

nhiễm trong các hệ sinh thái trên cạn, dưới nước và phát tán trên khắp các lục địa 

[23][18]. MPs được định nghĩa là những hạt, mảnh hoặc sợi có kích thước từ 1 µm đến 

5000 µm. Chúng có thể được sản xuất trực tiếp, chẳng hạn như trong các sản phẩm tẩy 

tế bào chết trong chăm sóc cá nhân, hoặc phát sinh từ sự phân mảnh của nhựa lớn hơn, 

bao gồm sợi nhỏ từ vải dệt hay hạt mài mòn từ lốp xe [1]. Gần đây, lượng MPs trôi nổi 

trong các đại đương ước tính có khoảng 12,5 đến 125 nghìn tỷ MPs, mật độ thậm chí 

còn cao hơn khi tích tụ trong các lớp trầm tích [18]. Do sản lượng nhựa toàn cầu không 

ngừng gia tăng, dẫn đến sự phát thải và tồn tại của nhựa trong môi trường ngày càng 

cao. Điều này làm tăng mật độ các MPs trong hệ sinh thái tự nhiên. Nhiều loài sinh vật 

có thể tiêu thụ các MPs này, gây ra những tác động tiêu cực đến sức khỏe như giảm khả 

năng sinh sản, tăng trưởng và khả năng sống sót. Những ảnh hưởng này có thể làm suy 

giảm chức năng sinh thái, bao gồm chu trình dinh dưỡng và khả năng lọc nước của hệ 

sinh thái [19][20]. 

MPs trong môi trường biển thường được tìm thấy dưới dạng hạt, mảnh hoặc sợi 

và được cấu tạo từ các loại polymer khác nhau, một số loại có tỷ trọng lớn hơn nước 

biển sẽ chìm xuống đáy biển và lắng đọng trong lớp trầm tích, bao gồm PA, PS, PVC 

và acrylic. Tỷ trọng của các polymer PE và PP thấp hơn so với nước biển nên chúng 

thường trôi nổi lơ lửng và ảnh hưởng đến bề mặt đại dương. Tuy nhiên, sau một khoảng 

thời gian, các polymer tỷ trọng thấp này có thể bị bán dính bới các chất khác trong môi 

trường và bám dính bởi các sinh vật cũng sẽ làm chúng chìm xuống đáy biển [21]. Các 

công bố cho biết, MPs phổ biến thường gặp ở dạng sợi, chiếm tới 91% tổng số MPs 

trong nước và không chỉ có nhiều trong môi trường nước mà MPs dạng sợi còn tích tụ 

nhiều trong các loài động vật hai mảnh vỏ [22][23]. Ngoài hình dạng, thành phần của 

MPs cũng là một đặc điểm khác được đánh giá về mức độ làm ô nhiễm môi trường [24]. 

Các sản phẩm nhựa bao gồm các monome liên kết tạo thành cấu trúc polymer, đi 

kèm với nhiều hóa chất phụ gia. Trong quá trình sản xuất, nhựa được xử lý với các phụ 
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gia để có các đặc tính cụ thể theo yêu cầu thị trường. Hàng ngàn chất phụ gia được sử 

dụng như chất hóa dẻo, chất bền màu, chất chống nhiễm khuẩn, chất ổn định nhiệt, chất 

chống tia cực tím, chất độn và chất gây cháy chậm như PBDEs [17].  

Một số loại nhựa chứa các phụ gia hóa học độc hại như chất hóa dẻo, chất làm 

mềm và chất chống cháy. Các hóa chất này bao gồm các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân 

hủy như parafin clo hóa chuỗi ngắn (SCCP) và polychlorinated biphenyls (PCB), cùng 

với các hợp chất polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) như tetrabromodiphenyl 

ether (tetraBDE), pentabromodiphenyl ether (pentaBDE), octabromodiphenyl ether 

(octaBDE) và decabromodiphenyl ether (decaBDE). Ngoài ra, các chất gây rối loạn nội 

tiết như BPA và PAEs cũng hiện diện [17][25]. Những chất này có liên quan đến các 

vấn đề sức khỏe như ung thư, rối loạn tâm thần, cùng các vấn đề về sinh sản và phát 

triển ở con người [10]. 

Trong sản xuất nhựa phụ gia chiếm khoảng 4% trọng lượng của nhựa [24], sau 

khi được tạo ra, các polymer nhựa không độc hại vì chúng không phản ứng và thường 

không thể dễ dàng vận chuyển qua màng sinh học do kích thước lớn [25]. Tuy nhiên, 

các chất không phải là polymer, như phụ gia hóa học hoặc monome dư, có thể gây nguy 

hiểm cho sức khỏe con người và gây nhiễm bẩn cho môi trường khi chúng phân tách từ 

mảnh nhựa lớn [26]. Hóa chất từ các mảnh nhựa này có thể tích tụ sinh học ở động vật 

trong môi trường biển [27]. Ngoài các hóa chất phụ gia có liên quan đến các mảnh vụn 

nhựa, MPs trong đại dương còn có thể tích tụ các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy 

khác như PAEs, BPA, PCB và PAHs [28]. Độc tính của MPs thường liên quan đến 3 cơ 

chế chính, bao gồm: (i) Ức chế tiêu hóa (tắc nghẽn, tốn nhiều năng lượng để tiêu hóa 

thức ăn); (ii) Thôi nhiễm chất phụ gia có trong nhựa (chất hóa dẻo, chất gây cháy chậm, 

....) và (iii) Phơi nhiễm với chất ô nhiễm đi chung với nhựa (chất ô nhiễm hữu cơ khó 

phân hủy - POPs) [29]. 

1.1.2. Đặc điểm và thành phần hóa chất liên quan tới MPs 

MPs có thể chứa hai loại hóa chất: (i) chất phụ gia và nguyên liệu polymer (ví 

dụ: monome hoặc oligomers) có nguồn gốc từ nhựa; (ii) hóa chất được hấp thụ từ môi 

trường xung quanh [30]. Trong các vật liệu nhựa phổ biến hiện nay, polymer cơ bản 

được kết hợp thành một hợp chất nhựa với các chất phụ gia khác nhau, là các hợp chất 

hóa học được thêm vào để cải thiện hiệu suất, chức năng và đặc tính lão hóa của polymer.  

Các chất phụ gia thường được sử dụng phổ biến nhất sản xuất các loại vật liệu 
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polymer khác nhau là: chất làm dẻo, chất chống ôxy hóa, chất gây cháy chậm, chất tẩy 

axit, chất bôi trơn, chất ổn định nhiệt và ánh sáng, chất chống tĩnh điện, bột màu …. 

Trong số các vật liệu này, gỗ, bột đá, đất sét, cao lanh, than chì, sợi thủy tinh, mảnh 

bông, đay hoặc vải lanh, bột giấy xenlulo, ... được sử dụng. Mỗi trong số chúng có một 

vai trò riêng biệt trong cung cấp/tăng cường các đặc tính chức năng (cuối cùng) của một 

sản phẩm nhựa để tạo ra chất lượng nhựa như màu sắc và độ trong suốt, đồng thời tạo 

ra sản phẩm nhựa có tính năng cao về khả năng chống phân hủy bởi nhiệt độ, bức xạ 

ánh sáng, nấm mốc, vi khuẩn và độ ẩm, cũng như cơ học, nhiệt và điện trở [30].  

Tất cả các chất phụ gia dung trong sản xuất nhựa chủ yếu được chia thành 4 loại 

sau: Phụ gia chức năng (chất chống tĩnh điện, chất ổn định, chất gây cháy chậm, chất 

bôi trơn, chất làm dẻo, chất chống trượt, chất tạo bọt, chất đóng rắn, chất diệt khuẩn…); 

Chất màu (bột màu, azocolorants hòa tan…); Chất độn (talc, mica, cao lanh, canxi 

cacbonat, đất sét, bari sunfat) và cốt thép (sợi carbon, sợi thủy tinh) [31]. Các loại phụ 

gia phổ biến nhất được sử dụng trong quá trình sản xuất nhựa được nêu tại Bảng 1.1. 

Bảng 1.1. Một số chất phụ gia được sử dụng phổ biến nhất trong vật liệu nhựa [31] 

Loại phụ gia 

Số lượng 

điển hình 

(% w/w) 

Các chất 

Chất hóa dẻo 10 - 70 Benzyl butyl phthalate (BBP); Diisoheptyl phthalate 

(DIHP); dipentyl phthalate (DPP), Di (2-ethylhexyl) 1,2-

benzenedicarbôxylate (DHNUP); Bis (2-ethylhexyl) 

phthalate (DEHP): Bis (2-methôxyethyl) phthalate 

(DMEP): Dibutyl phthalate (DBP); Tris (2 chloroethyl) 

phosphate (TCEP); bdi-(2-ethylhexyl) adipate (DEHA), di-

octyladipate (DOA), diethyl phthalates (DEP), 

diisobutylphthalate (DiBP); dicyclohexyl phthalate 

(DCHP), butyl benzyl phthalate (BBP), diheptyl adipate 

(DHA), heptyl adipate (HAD) và heptyl octyl adipate 

(HOA). 

Chất gây cháy 

chậm 

3-25 (đối 

với brom 

hóa) 0,7-3 

Chất gây cháy chậm brôm với antimon (Sb); Axit boric; 

Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs); 

tetrabromobisphenol A (TBBPA)); 
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Loại phụ gia 

Số lượng 

điển hình 

(% w/w) 

Các chất 

Decabromodiphenylethane; Phosphorous flame retardant 

(e.g. Tris(2-chloroethyl) phosphate (TCEP) Tris (2-

chlorisopropyl) phosphate (TCPP)). 

hexabromocyclohexane (HBCDD) 

Chất ổn định, 

chất chống ôxy 

hóa và chất ổn 

định tia cực tím 

0,05-3 Bisphenol A (BPA); hợp chất nonylphenol; hợp chất 

Cadmium và Chì; Octylphenol; 1,3,5-Tris (oxiran-2-

ylmetyl) - 1,3,5 - triazinane - 2,4,6-trione (TGIC)/1,3,5 - 

tris [(2S và 2R) - 2, 3 - epôxypropyl] - 1,3,5 – triazine - 

2,4,6 -(1H,3H,5H) - trione ( -TGIC), Butylated 

hydrôxytoluene (BHT), 2- và 3-t-butyl-4 hydrôxyanisole 

(BHA), tetrakismethylene-(3,5-di-t-butyl-4-

hydrôxyhydrocinnamate) metan (Irganox 1010), và 

bisphenolics như Cyanox 2246 và 425, Tris-nonyl-phenyl 

phosphate (TNPP), tris (2, 4-di-tert-butylphenyl) photphit, 

(Irgafos 168). 

Chất ổn định 

nhiệt 

0,5-3 Hợp chất Cadmium và Chì; nonylphenol (barium và muối 

canxi). 

Chất chống 

trượt 

0,1-3 Axit amit béo (erucamit sơ cấp và oleamit), este axit béo, 

stearat kim loại (stearat kẽm) và các loại sáp. 

Bột màu hữu cơ 0,001-2,5 Coban (II) diacetat. 

Bột màu vô cơ 0,01-10 Hợp chất cadimi; hợp chất crom; hợp chất chì. 

Trong quá trình sản xuất nhựa, các chất phụ gia phổ biến được sử dụng bao gồm 

PAEs, BPA, và chất gây cháy chậmbrom hóa (BFR) như PBDEs. Cụ thể như: 

- BPA (4,4'-(propane-2,2-diyldiphenol) là một hợp chất hữu cơ tổng hợp với 

công thức hóa học (CH3)2C(C6H4OH)2, thuộc nhóm dẫn xuất của diphenylmethane và 

bisphenol, chứa hai nhóm hydroxylphenyl (Hình 1.1). Nó là một chất rắn không màu, 

hòa tan trong dung môi hữu cơ nhưng rất khó tan trong nước (0,344% trọng lượng ở 

nhiệt độ 83°C) [32].  
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Hình 1.1. Công thức cấu tạo của Bisphenol A 

BPA là nguyên liệu ban đầu để tổng hợp chất dẻo, chủ yếu là một số polycarbonat 

và nhựa epôxy, cũng như một số polysulfone và các vật liệu thích hợp nhất định. Khi sản 

xuất, nhựa được thêm chất BPA cho ra sản phẩm chắc chắn và dai, được sản xuất thành 

nhiều loại hàng tiêu dùng phổ biến [34]. 

BPA là hóa chất đặc trưng của nhóm bisphenol và là một trong những hóa chất 

được sản xuất rộng rãi nhất trên toàn cầu, với sản lượng vượt hơn ba triệu tấn mỗi năm 

[33]. BPA chủ yếu được sử dụng làm monome cho nhựa polycarbonate (PC) (65% thể 

tích được sử dụng) và nhựa epôxy (30% thể tích được sử dụng), chẳng hạn như thành 

phần chính của lớp lót của lon nhôm [34]. BPA cũng có thể được sử dụng làm chất chống 

ôxy hóa hoặc chất làm dẻo trong các polymer khác (PP, PE và PVC) [35]. Với tính chất 

không ổn định, BPA có thể bị thôi nhiễm, dẫn đến giải phóng chất phụ gia này từ bao bì 

thực phẩm và vỏ đồ uống, được coi là nguồn phơi nhiễm cho con người. Mặc dù BPA đã 

được xác định là chất gây rối loạn nội tiết [36]. Ví dụ: Kết quả nghiên cứu từ các bãi biển 

đô thị và đại dương của Mỹ và Châu Âu đã báo cáo phạm vi nồng độ BPA từ <1 đến 

729,9 µg/kg tích tụ trong nhựa [37]. 

- PBDEs có công thức phân tử tổng quát là C12H10-(m+n)Br(m+n)O. Đây là nhóm các 

hợp chất brom hữu cơ bao gồm 209 chất (Hình 1.2).  

 

Hình 1.2. Công thức cấu tạo của PBDEs 

PBDEs thường được phân loại thành 10 nhóm, tương ứng với số nguyên tử brom 

trong phân tử từ 1 đến 10. Chúng còn được chia thành hai nhóm chính: nhóm có số nguyên 

tử brom thấp (từ 1 đến 5) và nhóm có số nguyên tử brom cao (từ 6 đến 10). Các cấu tử 

PBDEs được xác định dựa trên mỗi nhóm này [38]. PBDEs với vai trò làm chất phụ gia 

chống cháy, được ứng dụng rộng rãi trong nhiều loại vật liệu như vật liệu xây dựng, nhựa, 

đồ nội thất, dệt may và các sản phẩm điện tử như máy tính và điện thoại di động. 
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Tuy nhiên, PBDEs có thể phát tán vào môi trường qua các hoạt động sản xuất 

công nghiệp và sử dụng chúng, cũng như sử dụng các sản phẩm chứa PBDEs làm phụ 

gia và đặc biệt là quá trình thải bỏ sản phẩm nhựa chứa PBDEs. Ví dụ: Theo kết quả 

nghiên cứu MPs ở vùng trung tâm Thái Bình Dương xác định được nồng độ PBDEs trên 

loại MPs là PP rất cao (9.909 µg/kg) trong khi từ cùng một khu vực nghiên cứu, mức 

tổng số PDBEs trên PE là rất thấp (0,3 µg/kg) [37]. PBDEs là những chất kỵ nước nên 

nhiều công thức được sử dụng trong chất dẻo làm chất gây cháy chậm. Trong đó, ba 

công thức thương mại chính được gọi là penta-, octa- và deca-BDEs. Những chất phụ 

gia này phổ biến, độc hại, khó phân hủy và tích tụ sinh học trong môi trường và là vấn 

đề có thể ảnh hưởng nghiêm trọng tới sức khỏe con người [39]. 

- Phthalate là este của axit phthalic (axit 1,2-benzen dicarbôxylic) trên đó có hai 

chuỗi carbon có độ dài khác nhau (Hình 1.3).  

 

Hình 1.3. Công thức cấu tạo của PAEs 

PAEs là chất lỏng nhờn không màu, không mùi, có độ bay hơi thấp và độ hòa tan 

trong nước thấp [40]. Công dụng chính của PAEs là làm chất hóa dẻo được thêm vào 

vật liệu nhựa cơ bản để mang lại những đặc tính cụ thể như tính linh hoạt, độ dẻo và độ 

đàn hồi cho polymer và PAEs được sử dụng làm phụ gia chủ yếu trong sản xuất nhựa 

PVC. Do đó, PVC có thể chứa 10% đến 60% PAEs tính theo trọng lượng [41][42]. Tính 

chất hoá lý của PAEs được xác định bởi các nhóm chuỗi bên. Khi chiều dài chuỗi bên 

tăng lên thì trọng lượng và hằng số kỵ nước phân tử của PAEs tăng lên, nhưng độ hòa 

tan trong nước giảm [42]. Ứng dụng công nghiệp của PAEs thường được xác định bởi 

trọng lượng phân tử. PAEs có trọng lượng phân tử thấp (ví dụ: dimethyl phthalate 

[DMP] và diethyl phthalate [DEP]) đã được sử dụng trong sản xuất màng cellulose 

axetat, vecni, giấy trong suốt, bột đúc và thuốc chống muỗi [43]. PAEs có trọng lượng 

phân tử cao (chẳng hạn như di-ethylhexyl phthalate [DEHP] và di-n-octyl phthalate 

[DOP]) chủ yếu được sử dụng trong ống nhựa, gạch lát sàn, đồ nội thất, đồ chơi trẻ em, 

nội thất ô tô và vật tư y tế để cải thiện tính linh hoạt và khả năng sử dụng [44]. Dibutyl 
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phthalate (DBP), có trọng lượng phân tử trung bình, chủ yếu được sử dụng làm dung 

môi hoặc chất cố định cho nước hoa, mỹ phẩm, chất phủ và để điều chỉnh tốc độ giải 

phóng của một số loại thuốc [45].  

Không chỉ vậy, PAEs không liên kết hóa học với các polymer nên chúng có thể 

dễ dàng ngấm vào môi trường trong quá trình sản xuất, sử dụng và thải bỏ [42]. Một số 

PAEs đã được phát hiện trong môi trường, điều này rất đáng lo ngại do các tác động tiêu 

cực của chúng đối với con người và hệ sinh thái. Nhiều PAEs đã được ghi nhận là chất 

gây rối loạn nội tiết, ảnh hưởng đến khả năng sinh sản của con người và động vật, hoặc 

thậm chí gây ung thư ngay cả khi tiếp xúc ở nồng độ thấp [36][12]. 

Các chất phụ gia trong hầu hết các trường hợp không liên kết hóa học với 

polymer, chỉ một số chất gây cháy chậm được polymer hóa với các phân tử nhựa, trở 

thành một phần của chuỗi polymer. Mặc dù các chất phụ gia với mục đích cải thiện tính 

chất của các sản phẩm nhựa, nhưng nhiều chất trong số chúng độc hại và có khả năng 

gây ô nhiễm đất, không khí và nước cao [30]. Các yếu tố chính để xác minh MPs và chất 

hữu cơ gây ô nhiễm môi trường là tính kỵ nước của MPs, tính ưa dầu của các hợp chất 

hữu cơ này và tỷ lệ thể tích bề mặt cao của MPs [46]. Điều này dẫn đến các chất POPs 

được hấp thụ vào các pha không phân cực trong môi trường biển như chất hữu cơ lơ 

lửng, các hạt trầm tích và MPs [47]. 

1.1.3. Mối liên quan MPs và một số hóa chất liên quan tồn tại trong môi trường 

Nhựa bao gồm các loại chính như PP, PC, PS-E, PS, TPE, PET, PVC, PA ... phổ 

biến trong môi trường (Hình 1.4).  

 

Hình 1.4. Công thức cấu tạo của một số polymer 

Rác thải nhựa với kích thước phân tử lớn gây ô nhiễm trơ về mặt sinh hóa, không 
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chỉ gây hại cho môi trường mà còn tồn tại lâu dài và tích tụ trong đại dương, trầm tích, 

và nước biển. Các nghiên cứu đã báo cáo sự hiện diện của MPs trong nhiều loài động 

vật biển như chim biển, cá, rầy cát, rùa biển, giáp xác và động vật hai mảnh vỏ. Nghiên 

cứu cũng đã tìm thấy sự tích tụ của MPs trong động vật không xương sống như giun đất 

và động vật chân đốt, cũng như trong thực vật như cây lúa mì. Thậm chí, sự hiện diện 

của MPs trong muối ăn, nước uống và phân người cũng đã được báo cáo trong nghiên 

cứu của A. W. Verla và cs., [48]. 

Ngoài ra, MPs có khả năng khiến môi trường biển bị nhiễm bẩn do các đặc tính, 

sự phân tán và nguồn gốc sản xuất nhựa. Sự xuất hiện và phân bố của MPs trong môi 

trường biển với mật độ, kích thước, hình dạng, màu sắc và chủng loại polymer được 

chứng minh tích tụ trong nhiều sinh vật biển, trầm tích, nước biển và mối tương quan 

của MPs trong hệ sinh thái biển trên thế giới cũng đã được nghiên cứu nêu tại Bảng 1.2. 

Bảng 1.2. Sự phát tán của MPs ở một số khu vực trên thế giới [49]. 

Khu vực Địa điểm Mật độ MPs Loại polymer 

Châu phi vùng biển Nam Phi 257-1215 hạt/m3 - 

 Cảng King, Jamaica 0 - 5,73 hạt/m3 PE, PP 

Mỹ Vịnh San Francisco, Mỹ 15.000 - 2.000.000 

hạt/km2 

 

 Vịnh Tampa, Mỹ 1,2 - 18,1 hạt/m3  

Châu Á Bột Hải, Trung Quốc 0,01 - 1,5 hạt/m3 PP, PE, PET, PS 

 Hoàng Hải, Trung Quốc nd - 0,81 hạt/m3 PE, PP 

 Giao Châu, Trung Quốc 20 - 120 hạt/m3 PP, PE, PE T 

 Bờ biển phía Bắc 

Surabaya, Indonesia 

0,38 - 0,61 N/L PE, PS, PP, 

PET, PU, PB, 

PES 

 Vịnh Mersin, Thổ Nhĩ 

Kỳ 

0,2 - 5,1 hạt/L PP, PE, PS 

 Kuala Nerus và Kuantan, 

Malaysia 

0,13 - 0,69 hạt/L PE, PES, PP, 

 PS, PVC 

 Vịnh Chabahar, Oman 0,07 - 1,14 hạt/m3 PE, PS, PP, 

PVA, PET 

 Vùng biển Qatar 0 - 3 mục/m3 PP, PE, PS, 

PA, PMMA 

Châu Âu Vùng ven biển Tuscan, Ý 0,16 - 0,27 hạt/m3 PP, EVA, PE, 

SBR 
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Khu vực Địa điểm Mật độ MPs Loại polymer 

 Vùng biển Thụy Điển 0 - 70,3 hạt/m3 PP, PE 

 Sông Danube 316,8 - 4664,6 

hạt/m3 

- 

 Sông Antũa, Bồ Đào Nha 58 -1265 hạt/m3 PE 

MPs có thể bị chìm, lắng trong bùn hoặc trầm tích, lơ lửng trong đại dương tùy 

thuộc vào mật độ của polymer, tuổi và mức độ bám bẩn. Do đó, MPs có thể được các 

sinh vật biển như động vật hai mảnh vỏ, phù du, cá ăn phải và được tích tụ trong các tế 

bào hoặc mô. 

Tác động có hại của MPs đối với sự tiếp xúc của các sinh vật sống với chúng 

được phân thành hai loại chính: tác động vật lý và hóa học. Trong khi tác động vật lý 

liên quan đến hình dạng, kích thước và mật độ của MPs, tác động hóa học lại liên quan 

đến các hóa chất hấp phụ trên bề mặt và các chất phụ gia của MPs. Mặc dù có một số 

nghiên cứu về tác động nguy hiểm của MPs đối với môi trường. Tuy nhiên, những thông 

tin về các hóa chất liên quan đến chúng như các hóa chất liên kết với MPs là nguyên 

liệu polymer, các chất phụ gia có nguồn gốc từ nhựa và các hóa chất được hấp thụ từ 

môi trường xung quanh vẫn còn hạn chế [50]. 

Các hợp chất hoá học liên quan đến MPs bao gồm các chất có trong thành phần 

của nhựa, các hóa chất sinh ra từ quá trình sản xuất nhựa và những hóa chất được hấp 

thụ từ môi trường xung quanh như minh họa trong Hình 1.5. 

 

Hình 1.5. Các hóa chất có liên quan đến MPs trong môi trường 

Do đặc tính kỵ nước và diện tích bề mặt lớn, MPs còn có thể vận chuyển các chất 

hóa học, bao gồm các loại chất phụ gia có chủ ý được thêm vào trong quá trình sản xuất 
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và các chất gây nhiễm bẩn cho môi trường có thể được hấp thụ trên bề mặt MPs, chẳng 

hạn như styrene, kim loại nặng (Pb, Zn, Co, Cd, Ni, Cu), PAEs, BPA, PAHs và PCB 

[28]. Như vậy, có thể nhận định MPs là vật trung gian truyền các chất POPs tới sinh vật 

sống và môi trường biển. 

Để định lượng các hóa chất độc hại từ bề mặt MPs hầu hết được thực hiện bằng 

cách sử dụng các kỹ thuật quang phổ sau quá trình chiết xuất axit yếu đối với các kim 

loại độc hại, trong khi chiết xuất soxhlet hỗ trợ n-hexane, metanol (MeOH) hoặc 

dichloromethane (DCM) đối với các chất ô nhiễm hữu cơ đã được các nhà khoa học 

công bố rộng rãi (Bảng 1.3).  

Bảng 1.3. Nồng độ chất gây ô nhiễm tích tụ trong MPs trên môi trường biển [48][51] 

Chất gây 

ô nhiễm 

Dung môi chiết/ 

thiết bị phân tích 

Nồng độ  

 

Vị trí 

∑PAEs GC-MS 75,3 - 310,2 (ng/L) Trong nước biển Địa Trung 

Hải 

  244,5 - 1207,1(ng/L) Trong nước Vịnh 

Marseilles 

  182,2 - 212,6 (ng/L) Trong nước sông Rhone 

BPA n-Hexane/GC-MS <1 - 729,9 (ng/g) 

 

Biển Caribê, Los Angeles 

USA, Vùng biển miền Bắc 

Việt Nam, Vùng biển 

Odaiba Tokyo Nhật Bản… 

∑PBDEs Hexane/DCM, 

GC-IMTS 

6,2 - 15,7 (ng/g) Biển Caribê 

 Hexane/DCM, 

GC-IMTS 

5,3 - 41,4 (ng/g) Los Angeles 

Hoa Kỳ 

 Hexane/DCM, 

GC-IMTS 

0,3- 412 (ng/g) Vùng biển miền Bắc Việt 

Nam 

 Hexane/DCM, 

GC-IMTS 

1,1 - 43,5 (ng/g) Vùng biển Odaiba Tokyo 

Nhật Bản 

Các kết quả nghiên cứu xác định được nồng độ phthalate là 6,09 µg/kg trong MPs 

được thu thập từ biển Bột Hải và biển Hoàng Hải ở Trung Quốc [52]. Tương tự, kết quả 

nghiên cứu các mẫu nhựa thu từ Nam Đại Tây Dương đã chỉ ra nồng độ BPA từ 1,4 - 

4,9 µg/kg trong 63% và nồng độ PBDEs từ 0,1 - 4,6 µg/kg [53]. Các nghiên cứu cũng 

chứng minh PBDEs được thêm vào nhựa dưới dạng chất gây cháy chậm có thể được coi 
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là chỉ số ô nhiễm nhựa của sinh vật thông qua con đường tiêu thụ. Nghiên cứu ở Vịnh 

Tokyo cho kết quả nonylphenol từ 0,13 - 16 μg/g tích tụ trong hạt nhựa PP, các hợp chất 

này có nguồn gốc từ các chất phụ gia nhựa hoặc từ các sản phẩm phân hủy của chúng 

[54]. Một nghiên cứu khác đã phát hiện BPA, PBDEs và NP (chủ yếu là 4-nonylphenol) 

trong các mẫu nhựa thu thập từ Đại Tây Dương. Nghiên cứu chỉ ra rằng các chất hóa 

học này chủ yếu bắt nguồn từ một số phụ gia nhựa, với nồng độ PBDEs dao động từ 2,2 

đến 11,182 µg/kg, cao hơn tới 6 lần so với nồng độ trong nước xung quanh, vốn dao 

động từ không phát hiện được đến 42,7 pg/L [53]. Các nhà khoa học cũng đã phát hiện 

nồng độ một số chất như PBDEs cao (0,02 - 9.900 µg/kg), nonylphenol (0,3 - 3.940 

µg/kg) và BPA (tối đa 730 µg/kg) trong các mảnh PE và PP được thu thập từ các bãi 

biển ven đô thị [37]. Như vậy có thể thấy quá trình rửa trôi các chất phụ gia hóa học từ 

các mảnh vụn nhựa có thể gây tác động tiêu cực về độc tính sinh thái khi chất thải nhựa 

xâm nhập vào hệ sinh thái dưới nước, chẳng hạn như sông, hồ và đại dương [12]. 

Sự tích tụ của các hợp chất phụ gia BPA, PBDEs và PAEs trong môi trường được 

nhiều nơi trên thế giới ghi nhận. Ví dụ như nghiên cứu PAEs trong không khí, nước, 

trầm tích và cá ở hồ Asan, Hàn Quốc đã xác định hợp chất PAEs đã được tìm thấy có 

mặt trên toàn bộ khu vực nghiên cứu với nồng độ trung bình của ∑14 PAEs là 3,92 - 

33,09 ng/m3 trong không khí, từ nd - 2,29 μg/L trong nước, từ 3,6 - 8973 μg/kg d.w 

trong trầm tích và nd - 1081 μg/kg d.w ở cá [55]. Kết quả nghiên cứu ở vùng đất ngập 

nước Cửa sông Dương Tử đã phát hiện nồng độ của Σ7PAEs và Σ9PBDEs trong các mẫu 

nhựa lần lượt là 26,8 - 4241,8 μg/g và nd - 250,1 μg/g và mười sáu cấu tử PAEs và tám 

cấu tử PBDEs thay đổi từ 35,9 - 36225,2 µg/kg và 3,9 - 253,0 µg/kg trong các mẫu trầm 

tích [15]. Nồng độ BPA trong trầm tích biển và chất lơ lửng được lấy mẫu từ Vịnh 

Kaštela, Croatia dao động từ 1,05 - 46,31 µg/kg và từ 1,84 - 81,39 µg/kg [14], tại đầm 

phá vùng đồng bằng sông Po có nồng độ BPA trung bình là 18,64 ± 9,30 µg/kg [56] và 

nồng độ BPA trong các mẫu trầm tích thu thập ở vùng ven biển vịnh Gdansk (Nam Biển 

Baltic) dao động từ 0,08 - 26,39 µg/kg [57]. 

Tại Việt Nam, nghiên cứu về các hóa chất liên quan đến MPs trong môi trường 

vẫn còn rất hạn chế, với chỉ một số ít công trình được công bố. Ví dụ, nghiên cứu tại bãi 

biển đảo Minh Châu và cửa biển Ba Lạt trong giai đoạn 2007-2014 đã chỉ ra mức độ 

phơi nhiễm DDTs, PCBs và HCHs trong các hạt nhựa dẻo, với nồng độ lần lượt là: 12,3 

- 558; 4,0 - 24,0 và 0,44 - 1,44 µg/kg hay đánh giá nồng độ PBDEs trong trầm tích tại 
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đầm Thị Nại cho kết quả từ 1,04 - 9,62 µg/kg [58][59]. Một nghiên cứu gần đây tại biển 

Cần Giờ, kênh rạch và sông Sài Gòn đã tập trung vào sự phân bố của MPs trong môi 

trường nước mặt cũng như hợp chất PAHs liên kết với MPs. Kết quả chỉ ra rằng nồng 

độ PAHs được xác định dao động trong các khoảng sau: 232,71 - 6.448,66 µg/kg, 30,94 

- 8.940,99 µg/kg và 432,95 - 3.267,88 µg/kg [60]. 

Nhìn chung, các kết quả nghiên cứu nói trên đã thể hiện các chất phụ gia liên 

quan đến MPs được phát hiện trong môi trường nước hoặc trầm tích trên toàn thế giới. 

Trong khi đó, độc tính của các chất phụ gia hiện đang gây lo ngại lớn, vì chúng có thể 

ảnh hưởng tiêu cực đến hệ thần kinh hoặc gây ra các vấn đề di truyền, thậm chí làm rối 

loạn chức năng nội tiết và sinh sản ở con người cùng các tác động khác được nêu tại 

Bảng 1.4. 

Bảng 1.4. Chức năng của phụ gia nhựa và những tác động tiềm ẩn đến sức khỏe [10] 

Phụ gia nhựa Chức năng Ý nghĩa tiềm ẩn tới sức khỏe 

BPA Chất hóa dẻo; 

chất chống ôxy 

hóa; chất ổn định. 

Rối loạn nội tiết. 

PAEs Chất hóa dẻo. Chất gây rối loạn nội tiết; Gây tử vong phôi; 

Nhiễm độc tinh hoàn; Độc tính buồng trứng; 

Thận; độc tính thần kinh; Nhiễm độc gan; 

nhiễm độc tim; Độc tính sinh sản; Bìu thiếu tinh 

hoàn; lỗ tiểu thấp; Gây nhiễm độc cho thai nhi. 

PBDEs Giảm tốc độ cháy 

và phân tán lửa. 

Độc tính sinh sản; nhiễm độc gan; độc tính trên 

thận; Gây ung thư; gây quái thai; Độc tính thần 

kinh và rối loạn nội tiết. 

Ảnh hưởng độc hại của nước thải liên quan đến mảnh vụn nhựa và các chất phụ 

gia của chúng đã được phát hiện ở nhiều động vật biển khác nhau, chẳng hạn như động 

vật giáp xác chân chèo, vẹm nâu, giun biển, động vật có vỏ và chim biển. Độc tính trực 

tiếp có thể xảy ra do các tác động vật lý khi nhựa bị nuốt vào, trong khi độc tính gián 

tiếp có thể phát sinh từ quá trình giải phóng các hóa chất độc hại từ nhựa. 

Những bằng chứng này đã chứng minh mảnh vụn nhựa và phụ gia nhựa có thể 

gây ra rủi ro sinh thái đối với sinh vật dưới nước. Các MPs và chất phụ gia của chúng 

xâm nhập vào nguồn nước qua dòng chảy nước thải đô thị, lắng đọng trong khí quyển 
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và các nhà máy xử lý nước thải. Như vậy, hành động thải MPs vào hệ sinh thái là mối 

đe dọa tiềm ẩn, bởi kích thước nhỏ, độ nổi và màu sắc hấp dẫn của chúng khiến sinh vật 

dễ nuốt phải. Điều này có thể dẫn đến sự xâm nhập của MPs vào chuỗi thức ăn và cuối 

cùng là con người tiêu thụ chúng.  

1.2. Sự tích tụ MPs trong môi trường ven biển trên thế giới và Việt Nam 

1.2.1. Sự tích tụ MPs trong môi trường ven biển trên thế giới  

Sự hiện diện MPs trong môi trường nước: Nhựa tồn tại trong môi trường nước sẽ 

trải qua quá trình vỡ vụn và co lại để hình thành ra các hạt siêu nhỏ do các quá trình cơ 

học và quang hóa được gia tăng bởi sóng và ánh sáng mặt trời [61]. MPs tích tụ trong 

các đại dương đa phần là PE chiếm khoảng 54,5% và 16,5% là PP; phần còn lại bao 

gồm PVC, PS, PET và PA [21]. Sự tồn tại MPs trong nước biển của một số hệ sinh thái 

nước mặn trên thế giới được chỉ ra tại Bảng 1.5 có mật độ khác nhau.  

Bảng 1.5. Mật độ MPs trong nước của một số hệ sinh thái nước mặn trên thế giới [62] 

TT Địa điểm khảo sát Mật độ MPs 
Thành phần 

polymer 

1.  Vịnh Ba Tư 4,4×104 - 1,5×106 

MPs/km2 

LDPE, PP, PET 

2.  Nam Thái Bình Dương 0 - 4,0×105 MPs/km2 - 

3.  Biển Đông Á, Nhật Bản 1,7×106 MPs/km2 - 

4.  Tây Bắc Đại Tây Dương 0 - 5,8 ×105 MPs/km2 PS 

5.  Địa Trung Hải 0 - 9,0 ×105 MPs/km2 PE 

6.  Tây Bắc Thái Bình Dương 6,4×102 - 4,2×104 

MPs/km2 

PE, PP, PA, PVC, 

PS 

7.  Tây Thái Bình Dương 0,6 - 9,5×104 MPs/km2 PP, PET, PE, 

PMMA 

8.  Vịnh Chesapeake 0,007 - 1,25×103 MPs/km2 PE, PP 

9.  Bờ biển Hoa Đông 0,167 MPs/m3 - 

10.  Biển Tây Bắc Địa Trung Hải 0,12 MPs/m2 PS 

11.  Đông Bắc Thái Bình Dương 1710 MPs/m3 - 

12.  Bờ biển phía Nam Hàn Quốc 23 MPs/L PA, PS 

13.  Biển Bột Hải, Trung Quốc 0,22 - 0,53 MPs/m3 PE, PET 

14.  Biển Vàng, Trung Quốc 0,05 - 0,174 MPs/m3 PE, PET 

15.  Biển Đông Trung Quốc 0,011 - 2,20 MPs/m3 PE, PP 

16.  Đông Bắc Đại Tây Dương 2,46 MPs/m3 - 

Các mảnh vụn nhựa đã được tìm thấy trong nhiều môi trường biển khác nhau, từ 
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bờ biển, bề mặt biển đến đáy biển, trong trầm tích đáy biển và cơ thể sinh vật biển. Ô 

nhiễm MPs tập trung chủ yếu ở các vùng ven biển và hoàn lưu cận nhiệt đới, nhưng 

cũng đã được phát hiện ở những vị trí xa nguồn gây ô nhiễm, chẳng hạn như vùng cực 

của trái đất [63]. Các số liệu được tìm thấy trong các công trình công bố đăng tải gần 

đây thể hiện MPs được phát tán rất rộng và lớn, gần như trên khắp toàn cầu. Các yếu tố 

này sẽ tiềm ẩn mối nguy hại cho môi trường, hệ sinh thái và con người ở mức cao. Nếu 

con người không có chiến lược ngăn chặn, giảm thiểu kịp thời dễ có khả năng gây tác 

hại khi chúng tích tụ đủ lượng và tương tác với cơ thể sinh vật và cuối cùng gây tổn hại 

giống như một loại đại dịch cho con người như kiểu Covid 19.     

Nhìn chung, mật độ MPs trong nước thường cao hơn ở dọc các thành phố ven 

biển theo mức độ công nghiệp hóa hoặc ở gần các cửa sông. 

 Sự hiện diện MPs trong môi trường trầm tích: MPs phân bố rộng rãi trong môi 

trường trầm tích bãi biển đã được báo cáo ở nhiều khu vực trên thế giới như phía Tây 

Bắc biển Địa Trung Hải, Đức, Canada, Brazil, Bồ Đào Nha, Ý và Trung Quốc [64]. Mật 

độ của MPs tích tụ trong trầm tích có sự dao động rất lớn giữa các khu vực, chỉ từ một 

vài hạt ở Bỉ, Nga, Bồ Đào Nha cho đến hàng ngàn MPs/kg d.w trầm tích ở Trung Quốc 

hay Canada [64]. Theo Browne và cs., tại 18 bãi biển đại diện cho sáu lục địa trên thế 

giới từ các vùng cực cho đến xích đạo đều đã bị ô nhiễm bởi MPs. Ngoài ra, MPs cũng 

đã được xác định được thông qua nước thải, một lượng rất lớn MPs đã được phát thải ra 

môi trường, Ví dụ: một sản phẩm may mặc có thể thải ra hơn 1.900 sợi MPs mỗi lần 

giặt [65]. Các kết quả nghiên cứu MPs tích tụ trong trầm tích của một số hệ sinh thái 

nước mặn trên thế giới được tổng hợp trong Bảng 1.6. 

Bảng 1.6. Mật độ MPs trong trầm tích của một số hệ sinh thái nước mặn trên thế giới [66] 

TT Địa điểm Môi trường 

trầm tích 

Kích thước 

MPs (mm) 

Mật độ MPs 

(MPs/kg) 

1.  Singapore Rừng ngập mặn 0,02 - 5 12 - 62,8 

2.  Vịnh Thái Lan Vịnh 0,3 - 5 83 - 165 

3.  Hồng Kông Vịnh 0,1 - 5 44 - 458 

4.  Cửa sông Trường Giang, 

Trung Quốc 

Cửa sông và bãi 

triều 

<5 20 - 340 

5.  Vịnh Sishili, 

Bắc Hoàng Hải, Trung Quốc 

Cửa sông và 

vịnh 

<5 140 - 1873 
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TT Địa điểm Môi trường 

trầm tích 

Kích thước 

MPs (mm) 

Mật độ MPs 

(MPs/kg) 

6.  Vịnh Sanggou, Trung Quốc Vịnh và cửa 

sông 

<5 699 - 2824 

7.  Cửa sông Châu Giang, phía 

Nam Trung Quốc 

Rừng ngập mặn <5 100 - 790 

8.  Đông Nam Trung Quốc Rừng ngập mặn 0,05 - 5 8,3 - 5738,3 

9.  Vịnh Tampay, Florida Vịnh <5 30 - 790 

10.  Vịnh Guanabara, Brazil Vịnh 0,1 – 5 160 – 1.000 

11.  Cửa sông Jinjang, Trung 

Quốc 

Cửa sông <5 980 - 2340 

12.  Cửa sông Jagir, Indonesia Cửa sông 0,3 - 5 92- 590 

13.  Vịnh Xiangshan, Trung 

Quốc 

Vịnh <5 1.739 – 2.153 

14.  Sông Châu Giang, Trung 

Quốc 

Cửa sông 1 - 5 258 

Theo nghiên cứu của Shim và cs., mật độ MPs trên các bãi biển ở châu Á, đặc 

biệt là Đông Á, cao hơn so với các khu vực ở châu Âu, Bắc và Nam Mỹ, Bắc và Nam 

Địa Trung Hải, Thái Bình Dương và Đại Tây Dương [67]. Tại vùng ven biển Hồng Kông 

được xem là điểm nóng của ô nhiễm môi trường biển bởi rác thải nhựa với mật độ MPs 

được xác định được trong trầm tích của 25 vùng biển trung bình là 5.595 MPs/m2 [68]. 

Quá trình nghiên cứu về mật độ MPs tại một số quốc gia châu Á khác thu được kết quả 

như sau: Trung Quốc: 5.000 - 8.714 MPs/kg trầm tích tại khu vực vịnh Beibu; Nhật Bản: 

1.900 MPs/kg trầm tích tại vịnh Tokyo và Hàn Quốc: 0 - 2.088 MPs/m2 với MPs có kích 

thước 1.000 - 5.000 µm và 1.400 - 62.800 MPs/m2 tại 20 bãi cát. Trong khi đó, Singapore 

là quốc gia có mật độ MPs tích tụ trong trầm tích thấp nhất trong khu vực với 0 - 16 

MPs/kg vào năm 2006 và 36,8 ± 23,6 MPs/kg vào năm 2014 [64]. 

Sự hiện diện MPs trong động vật hai mảnh vỏ: Với kích thước nhỏ, các MPs dễ bị 

nhầm lẫn với thức ăn và đã được nhiều loài sinh vật biển, bao gồm cả động vật hai mảnh 

vỏ, tiêu thụ. Đặc tính ăn lọc của động vật hai mảnh vỏ khiến chúng trở thành đối tượng 

chính trong nghiên cứu về sự tích tụ của MPs và các chất ô nhiễm khác như chất hữu cơ 

và kim loại nặng. Động vật hai mảnh vỏ cũng thường là con mồi của nhiều loài động vật 

không xương sống và có xương sống, đồng thời là nguồn hải sản chính cho con người 

trên toàn thế giới [69].  
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MPs tích tụ trong động vật hai mảnh vỏ gồm các loài như vẹm xanh, hàu, hến, sò 

điệp, trai, sò lông, ngao, …. từ 22 quốc gia được hiển thị trên Hình 1.6 với giá trị nằm 

trong khoảng 0,04 - 20,0 MPs/gam w.w. Xét theo vị trí địa lý, mật độ MPs trung bình 

tích tụ trong động vật hai mảnh vỏ được xác định cao nhất là ở Iran (11,0 ± 8,2 MPs/g), 

tiếp theo là Hy Lạp (3,9 ± 1,4 MPs/g) và Việt Nam có giá trị là 0,3 MPs/g [70]. Khi 

nghiên cứu sự tích tụ của MPs trong động vật hai mảnh vỏ, Cho Youna và cs., đã nghiên 

cứu bốn loài động vật hai mảnh vỏ phổ biến ở Hàn Quốc là hàu, vẹm, ngao Manila và 

sò điệp, chiếm 79 - 84% tổng lượng tiêu thụ động vật có vỏ. Kết quả mật độ trung bình 

của MPs trong bốn loài này là 0,15 ± 0,20 n/g và 0,97 ± 0,74 n/cá thể. Các loại polyme 

chính thường là PE, PP, PS và PES [71]. 

 

Hình 1.6. Mật độ MPs tích tụ trong động vật hai mảnh vỏ ở 22 quốc gia [70] 

LeiSu và cs., sau khi nghiên cứu về tích tụ MPs trong ngao Châu Á ở lưu vực 

Trung - Hạ sông Dương Tử được phát hiện MPs có mât độ từ 0,3 - 4,9 MPs/g. MPs dạng 

sợi chiếm 60 - 100% trong ngao [72]. Để đánh giá về MPs trong hàu tại Bồ Đào Nha và 

hàu dọc theo bờ biển Đài Loan, Liao và cs., đã nghiên cứu và cho kết quả mật độ MPs 

từ 3,24 ± 1,02 MPs/g [73]. Sayka Jahan và cs., đã đánh giá mối tương quan về ô nhiễm 

MPs trong trầm tích và hàu tại cảng biển phía đông nước Úc cho kết quả MPs trung bình 

tìm thấy được trong hàu sống tại vị trí bên trong cảng dao động từ 0,15 - 0,83 MPs/g 

w.w, tại vị trí môi trường nền (nơi nằm ngoài bến cảng) thì lượng MPs dao động từ 0,06 

- 0,44 MPs/g w.w [6]. Ngoài ra, các nhà khoa học đã nghiên cứu về sự tích tụ của MPs 

trong hàu ở hệ thống cửa sông Paranagua, Brazil và kết quả tìm thấy 18 MPs/150 mg 

gan hàu [74]. Theo như kết quả nghiên cứu thực hiện trên hàu Thái Bình Dương và ngao 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0269749117333055#!
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Manila tại các bãi biển ở 6 vùng ven biển British Columbia, Canada, các nhà nghiên cứu 

đã tìm thấy mật độ MPs trung bình khoảng 0,04 ± 0,06 MPs/g hàu, 0,16 ± 0,22 MPs/cá 

thể ngao [75]. 

Nghiên cứu MPs trong vẹm xanh là một trong những vấn được các nhà khoa học 

quan tâm ở nhiều nơi trên thế giới. Tiêu biểu như, Q. Li và cs., đã nghiên cứu MPs tích 

tụ trong cơ thể và trong phân vẹm cho kết quả mật độ MPs từ 0,85 -1,02 MPs/cá thể 

vẹm và 3,69 - 9,16 MPs/g phân vẹm [76]. Hoặc nghiên cứu tại Jakarta cho kết quả MPs 

tích tụ trong vẹm xanh có kích thước là 3; 6 và 9 cm, mật độ MPs tương ứng là 5,35; 

24,99 và 39 MPs/gam [77]. Tại cửa sông Viz, Ấn Độ được báo cáo kết quả trung bình 

MPs trên mỗi cá thể hai mảnh vỏ tương ứng là 0,50 ± 0,11; 1,75 ± 0,35 và 4,80 ± 1,39 

đối với khu vực Ariyankuppam, Panithittu và Chunnambar [78]. Nghiên cứu tại bờ biển 

Channel (Pháp) đã xác định MPs tích tụ trong vẹm xanh và sò huyết có mật độ từ 0,76 

± 0,40 và 2,46 ± 1,16 MPs/cá thể và từ 0,15 ± 0,06 đến 0,74 ± 0,35 MPs/g w.w [79]. 

Ngoài ra, nghiên cứu trên vẹm (Mytilus edulis) tại bãi triều ở Tây Nam nước Anh đã xác 

định được mật độ MPs dao động từ 1,43 - 7,64 MPs/cá thể [81] hay nghiên cứu trên vẹm 

xanh (Perna viridis) xung quanh Vịnh Sri Racha, Thái Lan cho kết quả mật độ MPs vào 

mùa khô là 0,15 ± 0,41 MPs/cá thể và mùa mưa là 0,22 ± 0,57 MPs/cá thể [80][81]. 

Các yếu tố có thể làm ảnh hưởng đến mật độ MPs tích tụ trong động vật hai mảnh 

vỏ không chỉ phụ thuộc vào loài được nghiên cứu mà còn bao gồm các thông số sinh 

học như kích thước sinh vật, hiệu quả bắt giữ, quá trình lọc và tốc độ đào thải. Ngoài ra, 

nồng độ, loại và kích thước của MPs trong môi trường, cùng với các quá trình không 

liên quan đến phân hủy như sự bám dính của lông tơ, cũng đóng vai trò quan trọng. Về 

mặt sinh học, động vật hai mảnh vỏ sử dụng chế độ ăn lọc (filter feeding) là đặc trưng 

của loài, phụ thuộc vào cấu trúc và con đường dẫn truyền của các loại vật liệu chất mang 

vào cơ thể [82]. Nhóm tác giả Ward và cs., đã tiến hành nghiên cứu hàu và vẹm xanh 

trong phòng thí nghiệm đã xác định hai loài này có thể tiêu thụ các hạt và sợi MPs lớn 

hơn 1 mm, nhưng hầu hết các MPs này đều bị đào thải qua con đường tiêu hoá và thải 

ra ngoài [82]. Ngược lại, các nghiên cứu khác trên sò huyết và ngao cho kết quả chúng 

có khả năng hấp thụ các MPs lên tới 500 µm mà không thể hiện tỷ lệ loại bỏ của các 

MPs này ra bên ngoài, điều này đã chúng minh kích thước của các MPs có thể ảnh hưởng 

đến sự tích tụ và đào thải của các loài hai mảnh vỏ khác nhau [83]. 

 Ngoài ra, sự tích tụ MPs trong động vật hai mảnh vỏ còn phụ thuộc vào các giai 



 
 24 

đoạn phát triển trong vòng đời của sinh vật. Một số nhà nghiên cứu đã phát hiện các 

mẫu hàu nhỏ (loại 3 và 4) không tích luỹ MPs, trong khi đó giá trị MPs trên mỗi gam 

mô mềm được tìm thấy ở ba loại kích thước còn lại (loại 1, loại 2 và hàu trưởng thành) 

[83]. Mặt khác, nhóm tác giả Narmatha Sathish và cs., quan sát thấy ngao nhỏ tích tụ 

MPs cao hơn mẫu trung bình và lớn, thể hiện mối quan hệ sinh học giữa kích thước cơ 

thể và mật độ MPs dựa trên tỷ lệ diện tích bề mặt lớn của nó so với thể tích [84] và cũng 

có thể lý giải thêm rằng cá thể nhỏ có tốc độ sinh trưởng nhanh và cần nhiều thức ăn 

hơn so với cơ thể trưởng thành và do đó chúng cần tốc độ lọc nhiều hơn dẫn tới tích tụ 

MPs lớn hơn. Các báo cáo đã chứng minh sự khác biệt không đáng kể về mật độ MPs 

tích tụ trong sinh vật nuôi trồng và sinh vật hoang dã. Do đó, hoạt động nuôi trồng động 

vật có vỏ dường như không làm tăng lượng MPs mà sinh vật tiêu thụ [83].   

1.2.2. Sự tích tụ MPs trong môi trường ven biển tại Việt Nam 

Sự hiện diện MPs trong môi trường nước: Đến nay, một số nghiên cứu đã xác 

định sự phân bố và mật độ tích tụ MPs trong các môi trường nước như sau: Mật độ MPs 

tại mỗi điểm trên sông Sài Gòn có dạng sợi dao động từ 172.000 đến 519.000 MPs/m³, 

và mật độ MPs dạng mảnh từ 10 đến 223 MPs/m³ [85]. Tương tự khi nghiên cứu ở sông 

Đồng Nai, cho kết quả kích thước MPs từ 0,1-5 mm, dao động từ 228.120 đến 715.124 

sợi/m³ và từ 11 đến 222 mảnh/m³ [86]. Một nghiên cứu khác tại các kênh rạch, sông Sài 

Gòn và biển Cần Giờ (TP. Hồ Chí Minh) cho kết quả MPs trung bình là 104,17 ± 162,44 

mảnh/m³ ở kênh rạch, 2,08 ± 2,22 mảnh/m³ ở biển, và 0,60 ± 0,38 mảnh/m³ ở sông [60]. 

Sự có mặt MPs trên cửa sông Bạch Đằng với mật độ trung bình là 2,0 ± 0,90 MPs/ m3 

trong nước biển [87] hay nghiên cứu MPs trong nước vùng biển Nam Định kết quả chỉ 

ra mức độ nhiễm bẩn lớn, mật độ trung bình từ 6 - 8 MPs/m3 với hầu hết các MPs được 

xác định là PP [88]. Nghiên cứu sự tích tụ MPs trong nước biển tại ba bãi biển (Hải 

Tiến, Sầm Sơn, Hải Hòa) ở tỉnh Thanh Hóa được phát hiện ở tất cả các vị trí lấy mẫu có 

mật độ cao, trong đó MPs tích tụ lớn nhất là 44,1 MPs/m3 tại bãi biển Hải Tiến, nhỏ nhất 

là 15,5 MPs/m3 tại bãi biển Sầm Sơn [89].  

Ngoài ra, các kênh, rạch và mương thoát nước trong khu dân cư là nguồn gây 

nhiễm bẩn MPs rất lớn. Chúng tiếp nhận chủ yếu nước rỉ rác và nước thải sinh hoạt, vì 

vậy bản thân các nguồn tiếp nhận nay đang trở thành một điểm nóng ô nhiễm MPs và 

sau đó được xả thải ra các con sông và ra môi trường biển. Điển hình như ở thành phố 

Đà Nẵng, mật độ MPs tìm thấy được là 1.482,0 ± 1.060,4 MPs/m3 trong nước ở các con 
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kênh khiến Vịnh Đà Nẵng có nguy cơ cao về ô nhiễm MPs [90].  

 Sự hiện diện MPs trong môi trường trầm tích: Một số nghiên cứu gần đây đã thể 

hiện rất rõ về sự phân bố và mật độ MPs trong trầm tích. Nghiên cứu tại vùng ven biển 

Hậu Lộc (Thanh Hóa) đã xác định được mật độ MPs tích tụ trong trầm tích dao động từ 

6,41 ± 1,27 mg/kg đến 53,05 ± 5,27 mg/kg, trung bình là 22,95 ± 8,9 mg/kg [91]. Nghiên 

cứu tại vùng ven biển Tiền Giang và Bà Rịa - Vũng Tàu cho kết quả mật độ MPs dao 

động từ 0 - 295 MPs/kg cát khô [92]. Sự tích tụ MPs ở vùng ven biển Đà Nẵng khá cao, 

mật độ MPs trung bình là 9.238 ± 2.097 MPs/kg trầm tích khô, với xu hướng tập trung 

nhiều hơn ở tầng bề mặt so với tầng sâu hơn [64], hay kết quả nghiên cứu tại sông Đồng 

Nai và sông Sài Gòn xác định MPs trong trầm tích dao động từ 21,77 ± 6,9 mg/kg [86] 

và MPs tích tụ trong vùng ven cửa sông Bạch Đằng với mật độ trong trầm tích là 373 ± 

167,5 MPs/kg [87]. Tương tự, nghiên cứu khu vực vịnh Tiên Yên (Quảng Ninh) cho kết 

quả MPs tích tụ trong trầm tích tầng mặt dao động từ 236 - 1324 MPs/kg, với giá trị 

trung bình 664 ± 68 MPs/kg [93]. 

 Sự hiện diện MPs trong động vật hai mảnh vỏ: Một số báo cáo về sự tích tụ MPs 

trong sinh vật thủy sinh tại Việt Nam đã được công bố. Trong đó, nghiên cứu loài vẹm 

xanh châu Á (Perna viridis) cho kết quả mật độ MPs trung bình là 2,60 ± 1,14 MPs/cá 

thể và 0,29± 0,14 MP/gram w.w, với sáu loại MPs được tìm thấy có tỷ lệ polypropylen 

(PP) (31%) và polyester (23%) [94]. Nghiên cứu của Oanh và cs., đánh giá MPs trên 

vẹm xanh được nuôi ở vùng Giao Thủy (Nam Định), Thị Nại (Bình Định) và Huế đã 

xác định MPs tích tụ trong các mẫu vẹm xanh với mật độ trung bình từ 1,0 - 1,7 MPs/g 

[95]. Mật độ MPs tích tụ trong hai loài động vật ngao và hàu tại khu vực ven biển Cần 

Giờ (TP. Hồ Chí Minh) là 1,33 MPs/cá thể ngao và 1,11 MPs/cá thể hàu [96]. 

Gần đây, nghiên cứu mật độ MPs trong mô của 5 loài hai mảnh vỏ phổ biến được 

lấy mẫu từ các vùng ven bờ biển Việt Nam, MPs được phát hiện trong tất cả các mẫu 

hai mảnh vỏ, với giá trị trung bình là 10,84 ± 2,61 MPs/cá thể hoặc 2,40 ± 1,34 MPs/g 

w.w [97]. Nghiên cứu loài hai mảnh vỏ có thể ăn được phổ biến ở Việt Nam là ngao 

cứng và ngao venus từ hai cửa sông ở thành phố Đà Nẵng cho kết quả mật độ MPs tích 

tụ từ 2,17 ± 0,43 đến 2,38 ± 1,28 MPs/g ở ngao venus và từ 4,71 ± 2,15 đến 5,36 ± 2,69 

MPs/g ở ngao cứng [98]. 

Các số liệu tổng hợp từ những nghiên cứu trình bày tại Mục 1.2 thể hiện sự tích 

tụ của MPs tương đối cao trong các loài hai mảnh vỏ tại Việt Nam so với các công trình 
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đã xuất bản trên toàn thế giới. Điều này chứng minh vấn đề ô nhiễm MPs có thể gây ra 

mối đe dọa nghiêm trọng đối với sinh vật biển trong môi trường nước tại Việt Nam. 

1.3. Rủi ro của MPs và hóa chất tích tụ trong động vật hai mảnh vỏ  

1.3.1. Rủi ro MPs tích tụ trong động vật hai mảnh vỏ 

Hầu hết các hoá chất sử dụng để sản xuất polymer nhựa đều có khả năng gây hại 

đối với con người và môi trường trong suốt các quy trình sản xuất, sử dụng và thải bỏ 

chúng. Một rủi ro tiềm ẩn từ các MPs là khả năng tích tụ trong cơ thể sinh vật biển. Đặc 

biệt, các loài động vật có vỏ hai mảnh rất dễ bị ảnh hưởng do đặc tính ăn lọc, khiến 

chúng tiếp xúc trực tiếp với MPs trong nước biển. Khi vào cơ thể, MPs được vận chuyển 

từ dạ dày đến hệ tiêu hóa và có thể thẩm thấu hoặc xuyên qua màng tế bào, do tính sắc 

nhọn khi bị phân mảnh [100]. Bên cạnh đó, MPs tích tụ trong mô và tế bào là nguyên 

nhân gây ra phản ứng viêm, đi kèm với stress [99][101].  

Các nghiên cứu trước đây đã làm sáng tỏ ba con đường MPs tích tụ trong cơ thể, 

bao gồm ăn uống, bám dính và hợp nhất. Trong số những con đường này, quá trình ăn 

phải thường được công nhận là con đường chính để MPs hấp thụ vào các sinh vật dưới 

nước. Vì thế, hệ thống tiêu hóa của động vật có vỏ là nơi chủ yếu tích tụ MPs [76]. 

Ngày nay mật độ an toàn MPs có thể vượt quá ở các khu vực bị ô nhiễm nặng, 

mật độ MPs tích tụ trong sinh vật sống ở đáy biển từ 32 đến 144 MPs/kg trầm tích khô 

được dự đoán là hiện diện trong vùng bồi tụ bãi biển. Có thể nói, ảnh hưởng dọc theo 

bờ biển tính đến nửa sau của thế kỷ 21 mật độ MPs trong môi trường xung quanh sẽ bắt 

đầu vượt ra ngoài mật độ an toàn với mức 540 MPs/kg trầm tích [100]. Mức độ rủi ro 

của ô nhiễm MPs ảnh hưởng đến các hoạt động sản xuất của con người đã chỉ ra các khu 

vực xung quanh thường được coi là "điểm nóng" và khu vực được coi là có mức độ 

nhiễm bẩn MPs cao nhất [101]. 

Tại nghiên cứu được công bố gần đây đã hướng đến đánh giá rủi ro của MPs tích 

tụ trong động vật hai mảnh vỏ trên toàn cầu [70]. Dựa trên kết quả tính toán, chỉ số PLI 

trong các loài hai mảnh vỏ từ 22 quốc gia được trình bày trong Hình 1.7.  

Chỉ số tải lượng ô nhiễm (PLI) của MPs là một đại lượng được dùng để đo lường 

sự ô nhiễm MPs trong môi trường. PLI đo lường sự tích tụ của MPs trong môi trường 

so với một nguồn tham chiếu, đây là một loại MPs không ô nhiễm. Công thức tính toán 

PLI sẽ được thực hiện bằng phân chia tỷ lệ giữa mật độ MPs trong môi trường và mật 

độ MPs trong nguồn tham chiếu [70].  
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Theo tiêu chí mức độ rủi ro được báo cáo, chỉ số rủi ro của MPs là không đáng kể 

(cấp độ I) đã được xác định ở các loài động vật hai mảnh vỏ từ 22 quốc gia [70]. Kết 

quả đánh giá chỉ số rủi của MPs trong động vật hai mảnh vỏ trên toàn cầu chỉ ra sự khác 

biệt về không gian, nhưng tất cả đều thể hiện mức độ rủi ro thấp [101].  

 
Hình 1.7. Phân bố theo không gian của chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs (PLI) trong các 

loài hai mảnh vỏ từ 22 quốc gia [70] 

Cũng trong nghiên cứu này, chỉ số rủi ro hóa học của động vật hai mảnh vỏ từ 14 

quốc gia được tính toán dựa trên điểm nguy hiểm có sẵn của bảy polymer. Ngoài ra, 

quan sát kết quả trong Hình 1.8 đã thể hiện chỉ số rủi ro thành phần hóa học polymer 

của MPs trong hai mảnh vỏ từ 14 quốc gia được phân loại như sau: hai quốc gia (Bồ 

Đào Nha và Ấn Độ) bị ô nhiễm nặng, được xếp hạng mức IV; sáu quốc gia (Ý, Trung 

Quốc, Nam Phi, New Zealand, Hàn Quốc và Hoa Kỳ) được coi là ô nhiễm vừa phải 

(mức III); ba quốc gia (Na Uy, Thái Lan và Vương quốc Anh) có nguy cơ polymer nhẹ 

(mức II); và ba quốc gia (Hy Lạp, Pháp và Mexico) được xếp hạng là mức I, được coi 

là sự nhiễm bẩn polymer không đáng kể.  

Các quốc gia có tỷ lệ rủi ro polymer tương đối cao là do sự tích tụ các polymer 

có điểm nguy hiểm cao, chẳng hạn như PVC (S = 10.551) [70]. PVC được phân loại là 

loại polymer "nguy hiểm rất cao", có thể giải phóng các monome và hóa chất phụ gia 

gây ung thư khi đi vào môi trường biển [17]. Một số chất gây ô nhiễm, chẳng hạn như 

POPs dễ dàng hấp thụ vào bề mặt của PVC dẫn đến các hiệu ứng sinh thái phức hợp 

[70]. Ngoài ra, PVC với mật độ: 1,16 - 1,58 g/cm3, thường được tích tụ trong các lớp 

sâu hơn của nước hoặc vùng sinh vật đáy. PVC dễ dàng bị các loài hai mảnh vỏ như trai 

(trầm tích) và sò điệp (dưới 15 m) tiếp xúc. Vì vậy, các loài động vật hai mảnh vỏ dễ ăn 
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phải PVC, điều đó có thể đặt ra mối đe doạ nghiêm trọng đối với môi trường sống và 

sức khoẻ con người. 

 
Hình 1.8. Phân bố theo không gian của chỉ số rủi ro polymer trong các loài hai mảnh 

vỏ từ 14 quốc gia [70] 

Để hiểu rõ hơn mối tương quan giữa chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs và chỉ số thành 

phần hoá học polymer, tương quan Spearman đã được sử dụng để phân tích dữ liệu từ 

14 quốc gia về MPs. Kết quả thể hiện không có mối quan hệ đáng kể giữa rủi ro mật độ 

MPs và rủi ro thành phần hoá học (R = -0,123; p = 0,675). Điều này có nghĩa là, động 

vật hai mảnh vỏ với tải trọng ô nhiễm cao (PLI) chứa nhiều MPs nhưng không nhiều 

loại polymer nguy hại. Do đó, cần xem xét toàn diện hơn các rủi ro của MPs mà động 

vật hai mảnh vỏ tiêu thụ, tích tụ và độc tố từ polymer để tránh kết luận thiếu cơ sở.  Từ 

giá trị mật độ MPs tích luỹ trong cơ thể động vật hai mảnh vỏ, Ding và cs., đã ước tính 

được lượng MPs đi vào cơ thể sinh vật theo chu kỳ nhất định (hàng năm) tại một số thời 

điểm, được thể hiện tại Bảng 1.7. 

Bảng 1.7. Lượng MPs con người hấp thụ hàng năm do tiêu thụ động vật hai mảnh vỏ [70] 

Quốc gia Lượng tiêu thụ 

(g/năm) 

Lượng MPs hấp thụ 

(MPs/năm) 

Argentina 236 59 

Bỉ 1039 291 

Chi-lê 222 71 

Trung Quốc 3269 8369 

Pháp 1814 1070 

Đức 158 57 
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Quốc gia Lượng tiêu thụ 

(g/năm) 

Lượng MPs hấp thụ 

(MPs/năm) 

Hy Lạp 351 1370 

Ấn Độ 25 49 

Iran 0 0 

Italy 2077 561 

Mexico 296 18 

Hà Lan 653 85 

New Zealand 328 13 

Na Uy 287 279 

Bồ Đào Nha 1462 819 

Nam Phi 36 1 

Nam Triều Tiên 3475 1703 

Thái Lan 575 233 

Tunisia 52 64 

Vương quốc Anh 305 591 

Hoa Kỳ 994 199 

Việt Nam 844 245 

Mặc dù tác động của MPs đến sức khoẻ của con người vẫn chưa được biết một 

cách đầy đủ nhưng tác hại tiềm ẩn đã được đề cập tại các nghiên cứu gần đây của nhiều 

nhà khoa học trên toàn cầu. Điển hình trong số đó nhắc tới khi MPs xâm nhập vào hệ 

tiêu hóa của con người, chúng có thể giải phóng các chất phụ gia và chất độc hấp phụ, 

dẫn đến các tác nhân gây căng thẳng cả về hóa học và vật lý cho các cơ quan bên trong 

cơ thể con người [17]. Các MPs có kích thước vài micromet hoặc nhỏ hơn có thể được 

các tế bào hấp thụ [102].  

Khi nghiên cứu mối quan hệ giữa sự tích tụ của MPs trong động vật hai mảnh vỏ 

và nguy cơ gây hại cho sức khoẻ con người, đã chứng minh sự cần thiết phải phân tích 

rủi ro tổng thể của MPs trong các sinh vật biển, để dự đoán mối nguy hiểm tiềm ẩn mà 

chúng có thể gây ra đối với môi trường biển và con người. Do đó, luận án đã chọn nghiên 

cứu sự tích tụ MPs trong loài vẹm xanh một loại hải sản phổ biến trong đời sống như 

một đối tượng nghiên cứu mang tính chất thời sự và cấp thiết. 

1.3.2. Rủi ro hóa chất liên quan MPs tích tụ trong động vật hai mảnh vỏ 

Động vật hai mảnh vỏ (Bivalvia) thuộc họ Thân mềm (Mollusca). Chúng là loài 

quan trọng thiết yếu trong hoạt động của hệ sinh thái dưới biển, và được dùng như chỉ 
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thị sinh học cho sức khoẻ hệ sinh thái trong các khu vực biển, cửa sông và hải đảo [103]. 

Động vật hai mảnh vỏ rất đa dạng và dễ dàng lấy mẫu, chúng là nhóm có nhiều loài thứ 

hai trong các nhóm động vật sau động vật thân mềm; ngoài ra, động vật hai mảnh vỏ 

(ngao, vẹm xanh và hàu) là nhóm phong phú thứ hai với 15% các loại động vật thân 

mềm [104].  

Các sinh vật biển nói chung và động vật hai mảnh vỏ nói riêng có thể tiếp xúc với 

các chất phụ gia thông qua hai con đường: i) tiếp xúc và hấp thụ các hạt nhựa từ môi 

trường, ở các trạng thái phong hóa khác nhau (tiếp xúc trực tiếp), ii) rửa trôi các chất phụ 

gia nhựa vào môi trường và tiếp xúc sau đó với các chất phụ gia còn sót lại (phơi nhiễm 

gián tiếp). Các chất phụ gia nhựa đã được chứng minh là có thể định lượng được bằng 

MPs được tìm thấy trong trầm tích và nước biển [105][106]. Ngoài ra, động vật hai mảnh 

vỏ chậm chuyển hóa và bài tiết chất gây ô nhiễm, chúng có thể tích luỹ sinh học nhiều 

hơn ở mật độ thấp so với các động vật không xương sống hoặc động vật có xương sống 

khác [104]. Do đó, sự tích tụ MPs và chất phụ gia nhựa trong cơ thể động vật hai mảnh 

vỏ có thể gây ra những tác động có hại đối với toàn bộ hệ sinh thái.  

Các loài hai mảnh vỏ bản địa và xâm lấn được sử dụng làm chỉ thị sinh học để 

giám sát kim loại nặng, MPs, mầm bệnh và hóa chất hữu cơ. Chương trình giám sát 

"theo dõi vẹm xanh" đã được triển khai từ năm 1975 nhằm xác định xu hướng ô nhiễm 

ở các khu vực ven biển thông qua quá trình giám sát sự tích tụ sinh học trong các loài 

hai mảnh vỏ, trong đó vẹm xanh là loài động vật thường được sử dụng làm chỉ thị sinh 

học cho nhiều loại chất gây ô nhiễm hoặc chất hữu cơ [107][108]. 

Các nghiên cứu về sự tích tụ MPs trong hàu, sò và vẹm xanh đã chỉ ra rằng các 

loài hai mảnh vỏ này tích tụ nhiều MPs qua con đường tiêu thụ thức ăn. Đặc điểm và 

thành phần hóa học của MPs bao gồm các chất phụ gia được thêm vào trong quá trình 

sản xuất và các chất gây ô nhiễm môi trường có thể hấp thụ trên bề mặt MPs, chẳng hạn 

như styrene, kim loại nặng, PAEs, BPA, PCB, PAHs, và các loại polymer khó phân hủy 

như PE, PET, PP, PA, PS, PC, PVC, PES… [28][109]. Hơn nữa, các vi khuẩn và vi sinh 

vật khác cũng được tìm thấy trên mảnh vụn nhựa [110].  

Sự tích tụ hóa chất liên quan đến polymer trong hai mảnh vỏ (vẹm xanh và hàu) 

dọc bờ biển Hàn Quốc đã chỉ ra nồng độ Tris (1-chloro-2-propanyl) phosphate (TCPP) 

và tris (2-ethylhexyl) phosphate (TEHP) được phát hiện ở mức độ cao (> 80%) OPFRs 

trong động vật hai mảnh vỏ, tổng nồng độ của OPFRs và chất hóa dẻo động vật hai mảnh 
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vỏ từ 6,12 - 206 µg/kg d.w [111]. Tương tự nghiên cứu tại bờ biển Galicia, Tây Ban 

Nha đã phát hiện 8 chất OPEs trong vẹm xanh ở nồng độ từ nd - 291 µg/kg d.w [112]  

và nghiên cứu trên các loài hai mảnh vỏ (Mytilus californianus) tại Vịnh San Francisco, 

Hoa Kỳ cho kết quả nồng độ PBDEs >30 µg/kg d.w và nồng độ OPFRs từ 8,7 - 25 µg/kg 

d.w trong đó TCEP được phát hiện ở các mức định lượng ở mức 0,29 và 0,13 µg/kg d.w 

[113]. Nghiên cứu các mẫu động vật hai mảnh vỏ (vẹm xanh; sò huyết và ngao) từ bờ 

biển Galicia (Tây Bắc Tây Ban Nha) cho kết quả nồng độ của PAHs từ 6,8 - 317 µg/kg 

d.w, tiếp theo là PCBs 0,47 - 261 µg/kg d.w), PFCs 0,53 - 62 µg/kg d.w, OCPs 0,07 - 9 

µg/kg d.w, PBDEs 0,31 - 6,6 µg/kg d.w và NFRs 0,07-3,2 µg/kg d.w được tìm thấy 

trong các mẫu hai mảnh vỏ [114].  

Một số nghiên cứu về PBDEs tích tụ trong vẹm xanh tại các vùng biển Ionian và 

Adriatic cho kết quả nồng độ PBDEs trung bình lần lượt là 1,04 và 0,17 µg/kg d.w [115] 

hay nồng độ ΣPBDEs từ 17,7 đến 32,3 µg/kg l.w được phát hiện ở Vịnh Thermaikos 

(Hy Lạp) [116]. Tương tự, alkylphenol và BPA trong các mẫu vẹm xanh từ bờ biển Đại 

Tây Dương của Tây Ban Nha và Vịnh Biscay cũng được tìm thấy với nồng độ trung 

bình là 604 µg/kg d.w [117]. 

Cho tới thời điểm này, khía cạnh ô nhiễm MPs và hóa chất liên quan lĩnh vực này 

vẫn còn hạn chế tại Việt Nam về số lượng công trình công bố. Có một vài nghiên cứu 

công bố về nồng độ PAHs tích tụ trong vẹm xanh (Perna viridis) ở khu vực Cần Giờ 

(TP. HCM) cho nồng độ PAHs từ 2,97 - 15,79 µg/kg d.w [118], hay nghiên cứu PAHs 

tích tụ trong một số động vật biển gồm sò gạo, ngao trắng và ngao vàng ở vùng ven bờ 

Hải Phòng, báo cáo nồng độ tổng PAHs trong các loài động vật hai mảnh vỏ từ 56,41 - 

246,39 µg/kg d.w, trong tôm từ 32,48 - 385,46 µg/kg d.w và trong loài cá từ 34,47 - 

517,05 µg/kg d.w [119]. 

Các loài động vật hai mảnh vỏ (sò, hàu, ngao và vẹm xanh) rất hữu ích để đánh 

giá sự tích tụ sinh học của MPs do chúng có vai trò không thiếu phần quan trọng trong 

chức năng hệ sinh thái. Động vật hai mảnh vỏ có đặc tính ăn lọc trong nước biển, do đó 

chúng được tiếp xúc trực tiếp với MPs và hóa chất liên quan nhựa trong thủy vực. 

Trong nghiên cứu này, sự tích tụ MPs và hóa chất liên quan trong vẹm xanh, 

nước và trầm tích, cũng như vấn đề rủi ro sinh thái từ thành phần hóa học của MPs, 

BPA, PAEs và PBDEs tích tụ trong vẹm xanh và môi trường sống của chúng được 

đánh giá. 
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1.4. Đặc điểm sinh học của vẹm xanh 

Họ Vẹm (Mytilidae) với khoảng 75 loài, là một họ lớn trong lớp hai mảnh vỏ, 

trong đó có 6 loài có thể nuôi. Tại vùng biển Việt Nam, có khoảng 10 loài vẹm sinh 

sống bao gồm: Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis, Mytilus californianus, Mytilus 

trossulus, Perna viridis, Modiolus modiolus, Aulacomya atra, Geukensia demissa, 

Lithophaga lithophaga và Bathymodiolus thermophilus. Trong đó, loài vẹm xanh Perna 

viridis có giá trị kinh tế cao nhất. Theo kết quả phân tích, thành phần dinh dưỡng trong 

thịt vẹm xanh chứa 8,6% chất tro, 17,6% glucid và 53,5% protein. 

Vẹm xanh Perna viridis, có vỏ lớn có dạng hình quả xoài quéo oval không đều, 

đỉnh vỏ ở đầu tận cùng của vỏ (Hình 1.9). 

Hình 1.9. Vẹm vỏ xanh (Perna viridis)[120] 

Vẹm xanh phổ biến ở các vùng biển ôn đới trên toàn cầu và được dùng phổ biến 

làm thuỷ sản cũng như sinh vật chỉ thị sinh học nhằm phân tích ô nhiễm môi trường ở 

các vùng cửa sông ven biển [107]. Vẹm xanh cũng là một trong những loài sinh vật đầu 

tiên mà các nhà nghiên cứu dùng để xác định chất lượng môi trường của nước biển 

[121]. Sự phổ biến của vẹm xanh với tư cách là vật chỉ thị sinh học môi trường bắt nguồn 

từ các đặc điểm sinh thái và sinh học của chúng khiến chúng là loài phù hợp để giám sát 

ô nhiễm. Vẹm xanh không cuống (cung cấp thông tin cụ thể về vị trí), chúng có kích 

thước trung bình (một cá thể có thể cung cấp đủ số lượng mô để phân tích), chúng hình 

thành (thường là lớn) các luống vẹm ở vùng nước nông mà từ đó có thể dễ dàng đánh 

bắt. Ngoài ra, vẹm xanh là những sinh vật cứng cáp nên dễ nuôi trong môi trường nuôi 

cấy, nên thích hợp cho các nghiên cứu phơi nhiễm trong phòng thí nghiệm cũng như 

phân tích tại chỗ.  

Vẹm xanh lọc thực vật phù du bằng cách bơm và lọc lượng lớn nước qua các 
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mang lông của chúng. Hành vi này giúp vẹm xanh tích tụ hiệu quả các hóa chất trong 

nước biển, cung cấp thông tin về nồng độ và sinh học của chất ô nhiễm. Hơn nữa, vẹm 

xanh rất quan trọng về mặt sinh thái, là nguồn thức ăn và môi trường sống cho nhiều 

loài khác. Chúng chuyển các chất ô nhiễm từ thấp lên cao trong chuỗi thức ăn ven bờ 

biển, là thức ăn cho động vật không xương sống (sao biển và cua), chim biển, rái cá 

biển, hải mã và hải cẩu [121]. Các nghiên cứu đã chứng minh mật độ MPs tích tụ trong 

vẹm có liên hệ chặt chẽ với hoạt động của con người và có mối tương quan lớn giữa mật 

độ tích tụ MPs trong vẹm và môi trường nước xung quanh. Kết qủa nghiên cứu trong 

phòng thí nghiệm đã chứng minh rằng vẹm sinh vật mẫu lý tưởng để cung cấp dữ liệu 

về hấp thu, tích tụ và độc tính của MPs [47]. 

Với những ưu điểm trên, luận án đã chọn loài vẹm xanh (Perna viridis) và môi 

trường sống của chúng (nước biển và trầm tích) là đối tượng nghiên cứu sự tích tụ của 

MPs và một số hóa chất liên quan. 

1.5. Đặc điểm khu vực nghiên cứu 

1.5.1. Đặc điểm tự nhiên 

Quảng Ninh, một tỉnh nằm ở phía Đông Bắc Việt Nam, có địa hình đặc thù với 

phía Tây dựa lưng vào núi non hùng vĩ và phía Đông hướng về vịnh Bắc Bộ, với đường 

bờ biển khúc khuỷu dài hơn 250 km. Tọa độ địa lý của Quảng Ninh là từ 106°26' đến 

108°31' kinh độ Đông và từ 20°40' đến 21°40' vĩ độ Bắc. Chiều ngang từ Đông sang 

Tây rộng nhất khoảng 195 km và chiều dọc từ Bắc xuống Nam khoảng 102 km. Do ảnh 

hưởng của hoàn lưu gió mùa Đông Nam Á, Quảng Ninh có khí hậu nhiệt đới điển hình 

với mùa hạ nóng ẩm, mưa nhiều và mùa đông lạnh, ít mưa, với tính nhiệt đới nóng ẩm 

là đặc trưng chủ yếu. Vị trí trong vành đai nhiệt đới khiến nơi đây trải qua hiện tượng 

mặt trời qua thiên đỉnh hai lần mỗi năm, với tiềm năng bức xạ và nhiệt độ rất lớn [122]. 

Quảng Ninh có mùa đông lạnh với nhiệt độ không khí trung bình ổn định dưới 

20°C và mùa hè với nhiệt độ trung bình ổn định trên 25°C. 

Quảng Ninh có khoảng 30 con sông và suối dài trên 10 km, tuy nhiên, phần lớn trong 

số này đều ngắn và có diện tích lưu vực không vượt quá 300 km². Trong số đó, có bốn con 

sông lớn là hạ lưu sông Thái Bình, sông Ka Long, sông Tiên Yên và sông Ba Chẽ. 

1.5.2. Đặc điểm kinh tế xã hội 

Quảng Ninh là một tỉnh miền núi và duyên hải với tổng diện tích khoảng 12.000 

km², trong đó có 6.206,9 km² là đất liền và phần còn lại là diện tích mặt biển. Tỉnh này 
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có dân số khoảng 1,415 triệu người. Điều kiện phát triển kinh tế - xã hội thuận lợi đã 

góp phần quan trọng vào tiến trình công nghiệp hóa và hiện đại hóa đất nước. Đồng thời, 

Quảng Ninh sở hữu nguồn tài nguyên khoáng sản phong phú, chiếm tới 90% sản lượng 

than của cả nước, cùng với nguyên liệu sản xuất vật liệu xây dựng, cung cấp vật tư và 

nguyên liệu cho các ngành sản xuất trong nước và xuất khẩu. Những yếu tố này đóng 

góp quan trọng vào sự phát triển kinh tế và tăng trưởng tổng sản phẩm quốc nội (GDP) 

của tỉnh [122].  

Ngoài ra, tỉnh Quảng Ninh có hệ thống cảng biển, cảng nước sâu cùng các cửa 

khẩu thông thương với nhiều thị trường lớn, điều mà không phải địa phương nào cũng 

có được. Với sự ưu ái của mẹ thiên nhiên, Quảng Ninh thu hút hàng ngàn du khách đến 

tham quan, khám phá các di tích lịch sử văn hóa và danh lam thắng cảnh nổi tiếng như 

vịnh Hạ Long, Yên Tử, bãi cọc Bạch Đằng, đền Cửa Ông, đình Quan Lạn, đình Trà Cổ, 

núi Bài Thơ... Những yếu tố “thiên tạo” và “nhân tạo” này mang lại cho tỉnh nhiều tiềm 

năng, thế mạnh và giá trị riêng biệt để phát triển du lịch biển, du lịch sinh thái, du lịch 

thể thao và du lịch văn hóa tâm linh… 

Quảng Ninh đã phát triển thành một trung tâm kinh tế toàn diện với tốc độ tăng 

trưởng kinh tế (GRDP) đạt hai con số liên tục trong 7 năm (2016 - 2022). Cụ thể, năm 

2020 đạt 10,05% và cả năm 2021 và 2022 đều đạt 10,28%. Cơ cấu kinh tế đã chuyển 

dịch tích cực theo hướng bền vững. GRDP bình quân đầu người vượt mức 8.200 USD, 

và năng suất lao động tăng hơn 13%. Đồng thời, tỉnh đã mở rộng cơ hội tiếp cận các 

dịch vụ y tế và giáo dục chất lượng cao, nâng cao chất lượng chăm sóc sức khỏe cho 

người dân, đặc biệt ở các vùng sâu, vùng xa. Lĩnh vực văn hóa cũng được chú trọng, với 

nhiều di tích văn hóa được đầu tư bảo tồn và tôn tạo [122]. 

1.5.3. Đặc điểm môi trường 

Quảng Ninh chủ yếu có địa hình đồi núi, chiếm khoảng 80% diện tích đất liền. 

Khu vực ven biển của tỉnh có nhiều đảo nhỏ, nổi bật là vịnh Hạ Long và Bái Tử Long. 

Địa hình dốc về phía biển khiến hầu hết các con sông đổ trực tiếp ra biển; tại các cửa 

sông ven biển, nước bị ảnh hưởng bởi chế độ thủy triều của vịnh Bắc Bộ, dẫn đến tình 

trạng nhiễm mặn. Một số khu vực có kết cấu địa chất yếu, gây ra hiện tượng sạt lở đất 

và xói mòn trong mùa mưa. Các dòng sông đổ ra biển, bao gồm 13 con sông chính với 

tổng lưu lượng dòng chảy đạt 7,567 tỷ m³. Ngoài ra, Quảng Ninh còn có 124 hồ chứa 

nước với tổng dung tích khoảng 340 triệu m³ [123]. 
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Địa hình đáy biển Quảng Ninh không đồng đều, với độ sâu trung bình khoảng 20 

m. Khu vực này có những lạch sâu là dấu tích của các dòng chảy cổ, cùng với các dải 

đá ngầm tạo điều kiện cho sự phát triển phong phú của các rạn san hô. Các dòng chảy 

hiện tại kết nối với các lạch sâu dưới đáy biển, hình thành nhiều luồng lạch và hải cảng 

dọc theo bờ biển uốn lượn, được bảo vệ bởi các đảo che chắn. Điều này mang lại tiềm 

năng lớn cho cảng biển và giao thông thủy trong khu vực [123].  

Vùng biển Quảng Ninh giáp với vịnh Bắc Bộ, một vịnh lớn và kín gió với nhiều 

đảo che chắn, do đó sóng gió ở đây không mạnh như tại vùng biển Trung Bộ. Chế độ 

thủy triều ở đây là nhật triều điển hình, với biên độ dao động từ 2-4 m và mỗi kỳ kéo 

dài từ 11-13 ngày. Thủy triều có ảnh hưởng lớn đến sự tái phân bố trầm tích từ các con 

sông đổ ra, tạo thành các bãi triều. Sự thay đổi thủy triều hàng ngày giúp phân tán các 

vật liệu trầm tích, từ đó hình thành nên các bãi triều với ba dạng: cao, trung, thấp và 

dưới triều. Trong vịnh Bắc Bộ, có dòng hải lưu chảy theo hướng bắc nam, kết hợp với 

gió mùa đông bắc, khiến vùng biển này trở thành nơi lạnh nhất ở Việt Nam, với nhiệt 

độ có thể giảm xuống tới 13°C [123]. 

Kết quả thống kê rác thải nhựa năm 2020 tại các địa phương thể hiện sự chênh 

lệch đáng kể. Thành phố Hạ Long dẫn đầu với tổng lượng rác thải nhựa lên tới 47,6 

tấn/ngày, tương đương hơn 17,3 nghìn tấn/năm; trong đó, riêng từ khu vực đô thị là 35,6 

tấn/ngày, tức khoảng 13 nghìn tấn/năm. Thành phố Cẩm Phả đứng thứ hai với 26,1 

tấn/ngày, tương đương trên 9,5 nghìn tấn/năm. Huyện Bình Liêu có lượng rác thải nhựa 

thấp nhất, chỉ đạt 1,9 tấn/ngày, tương ứng với 696 tấn/năm [124]. 

Bởi vì sở hữu nhiều nguồn tài nguyên thiên nhiên dồi dào như thủy - hải sản đa 

dạng, khoáng sản phong phú cùng vị trí địa lý thuận lợi giao thương trên cả ba con 

đường bộ - thủy – hàng không nên Quảng Ninh có tầm ảnh hưởng rất quan trọng đến 

kinh tế, văn hóa, đối ngoại và quốc phòng an ninh của cả nước. Tiềm năng phát triển 

kinh tế mạnh mẽ thể hiện đặc biệt ở kinh tế biển với tốc độ phát triển cao trong lĩnh vực 

công nghiệp - dịch vụ và đô thị hóa nhanh chóng. Địa bàn ven biển rộng lớn, cùng với 

sự gia tăng số lượng khu công nghiệp và khu kinh tế ven biển, tạo điều kiện thuận lợi 

cho sự phát triển. Chính vì những yếu tố nêu trên, nghiên cứu sinh đã chọn vùng ven 

biển Quảng Ninh để nghiên cứu đánh giá tác động của các chất ô nhiễm MPs và một số 

hóa chất tích tụ trong loài vẹm xanh, trầm tích và nước biển.  
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Chương 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 

2.1. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

2.1.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu là MPs tích tụ trong vẹm xanh (Perna viridis) (Hình 2.1a), 

trầm tích (Hình 2.1b) và nước biển (Hình 2.1c) và một số hợp chất hữu cơ khó phân hủy 

liên quan đến MPs bao gồm BPA, PAEs và PBDEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích. 

 
(a) 

 
(b) (c) 

Hình 2.1. Vẹm vỏ xanh (Perna viridis) (a), trầm tích (b) và nước biển (c) 

- Mẫu vẹm xanh (Perna viridis) sinh sống trong môi trường tự nhiên ở vùng ven 

biển Quảng Ninh, Việt Nam, được nghiên cứu trong luận án này. Vẹm xanh thỏa mãn 

các tiêu chí của chỉ thị sinh học như: sự phân bố rộng trong khu vực nghiên cứu, ít di 

chuyển, khả năng tích tụ sinh học và đại diện cho môi trường ven biển. Các mẫu vẹm 

xanh được thu thập vào mùa xuân (tháng 2/2022) và mùa thu (tháng 8/2022). 

- Mẫu trầm tích bãi biển: Mục đích của nghiên cứu mẫu này là đánh giá hiện 

trạng tích tụ và sự phân bố không gian, cũng như sự hiện diện của các chất MPs, BPA, 

PAEs và PBDEs trong trầm tích tại từng khu vực nghiên cứu. Các mẫu trầm tích được 

thu thập cùng thời điểm với mẫu vẹm xanh nhằm bảo đảm tính toàn vẹn của số liệu. 

- Mẫu nước biển: Xác định mật độ MPs nhằm đánh giá hiện trạng tích tụ và sự 

phân bố không gian của chúng trong nước biển, cũng như mối tương quan giữa môi 

trường sinh sống của vẹm ở các khu vực nghiên cứu tại thời điểm lấy mẫu cùng với mẫu 

vẹm xanh. 

Ngoài ra, luận án còn tiến hành nghiên cứu về hàu Thái Bình Dương (Crassostrea 

gigas) để so sánh mức độ tích lũy và tương tác của loài này với vẹm xanh. Mục tiêu là 

tìm ra cơ sở khoa học giúp đưa ra kết luận thuyết phục hơn. Hàu Thái Bình Dương là 

loài nhuyễn thể hai mảnh vỏ, thường bám vào các giá thể như đá, rạn san hô và móng 

cầu. Loài này cũng có đặc tính ăn lọc các sinh vật phù du tương tự như vẹm xanh. 
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2.1.2. Phạm vi nghiên cứu 

Các vị trí lấy mẫu vẹm xanh, nước và trầm tích tại vùng biển Quảng Ninh bao 

gồm 10 vị trí được nêu rõ trong Hình 2.2, với các địa danh và ký hiệu mẫu được nêu 

trong Bảng 2.1. 

Vẹm xanh được chọn làm mẫu nghiên cứu là loài sinh sống trong tự nhiên. Nước 

biển và trầm tích được thu thập từ cùng các khu vực lấy mẫu vẹm xanh để sử dụng cho 

nghiên cứu.  

Dựa trên cơ sở khoa học, các vị trí lấy mẫu được lựa chọn thông qua khảo sát 

thực tế về mật độ dân cư, hoạt động nuôi trồng và đánh bắt hải sản, đặc điểm dòng hải 

lưu… và bản đồ địa giới khu vực tiếp giáp giữa các vùng biển (tính theo tọa độ) như nêu 

trong Bảng 2.1. Mẫu trầm tích và vẹm xanh được thu thập tại các vị trí trên khu vực ven 

biển (Hình 2.2). 

Mẫu trầm tích bãi biển được thu thập tại 10 vị trí dọc theo bãi biển dài 300 m 

thuộc khu vực ven biển Quảng Ninh, với khoảng cách giữa các điểm lấy mẫu từ 30 đến 

40 m. Mẫu nước biển được lấy từ cùng vị trí với mẫu trầm tích và vẹm xanh, khoảng 

cách giữa các điểm lấy mẫu từ 2-3 km một mẫu. 

Ngoài khu vực nghiên cứu chính là vùng ven biển Quảng Ninh, NCS cùng nhóm 

nghiên cứu còn mở rộng phạm vi thu thập mẫu đến các vùng ven biển khác như Đà 

Nẵng, Quảng Ngãi và nhiều khu vực ven biển khác tại Việt Nam. Mục tiêu là so sánh 

và đánh giá sự tích tụ của MPs trong hàu, trầm tích và nước, nhằm mang lại kết quả 

phong phú và đa dạng hơn.
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Bảng 2.1. Đặc điểm vị trí, ký hiệu và số lượng mẫu 

 

TT Vị trí 
Mã lấy 

mẫu 
Vĩ độ (°N) Kinh độ (°E) Đặc điểm 

Đặc điểm của mẫu vẹm Trầm 

tích 

(kg 

d.w) 

Nước 

biển 

(lít) 
Chiều 

dài 

(cm) 

Chiều 

rộng 

(cm) 

Trọng 

lượng 

mô mềm 

(g w.w) 

1 X. Hải Hòa, 

TP. Móng 

Cái 

QN1 21o31’22.7” 108o02’25.8” - Hoạt động du lịch, nuôi trồng và 

đánh bắt hải sản. 

- Vùng biển tiếp nhận dòng chảy 

phía Bắc và cửa sông Ka Long. 

7,15 ± 

0,99 

3,24 ± 

0,63 

6,60 ± 

3,09 

3 5 

2 P. Trà Cổ, 

TP. Móng 

Cái 

QN2 21o29’30.4” 108o02’13.5” - Khu vực nuôi trồng và đánh bắt 

hải sản đông đúc. Hoạt động du lịch 

phát triển. 

- Mật độ dân cư đông đúc.  

- Vùng biển tiếp nhận dòng chảy 

phương bắc và từ sông Ka Long. 

6,94 ± 

0,49 

3,29 ± 

0,23 

6,74 ± 

1,72 

3 5 

3 X. Vạn Ninh, 

TP Móng Cái 

QN3 21o26’25.3” 107o55’33.6” - Chủ yếu là nuôi trồng, đánh bắt và 

chế biến hải sản. 

- Mật độ dân cư thưa thớt.  

- Nằm gần dòng chảy vùng cửa 

sông Kalong và dòng chảy từ 

phương Bắc. 

8,53 ± 

0,83 

3,74 ± 

0,32 

4,65 ± 

0,29 

3 5 
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TT Vị trí 
Mã lấy 

mẫu 
Vĩ độ (°N) Kinh độ (°E) Đặc điểm 

Đặc điểm của mẫu vẹm Trầm 

tích 

(kg 

d.w) 

Nước 

biển 

(lít) 
Chiều 

dài 

(cm) 

Chiều 

rộng 

(cm) 

Trọng 

lượng 

mô mềm 

(g w.w) 

4 TT. Cô Tô, 

H. Cô Tô 

QN4 20o57’39.5” 107o45’10.1” - Hoạt động du lịch, nuôi trồng và 

đánh bắt hải sản. 

- Tiếp nhận dòng chảy từ phương 

Bắc. 

8,59 ± 

0,87 

4,26 ± 

0,93 

6,13 ± 

1,70 

3 5 

5 X. Minh 

Châu, H. Vân 

Đồn 

QN5 21o31’22.7” 108o02’25.8” - Hòn đảo khá lớn của Quảng Ninh 

nhưng mật độ dân số không đông. 

- Ven đảo có hoạt động du lịch như 

tắm biển và nghỉ dưỡng. 

- Dân cư trên đảo chủ yếu sinh sống 

bằng nghề nuôi trồng và đánh bắt 

hải sản. 

8,14 ± 

0,62 

3,69 ± 

0,42 

5,76 ± 

1,14 

3 5 

6 X. Hạ Long, 

H. Vân Đồn 

QN6 21°06'39.5" 107°31'07.1" - Mật độ dân cư đông đúc. 

- Các hoạt động du lịch phát triển 

chủ yếu là nhà hàng và tắm biển. 

- Hoạt động nuôi trồng và đánh bắt 

hải sản. 

9,54 ± 

0,90 

3,97 ± 

0,32 

12,37 ± 

4,39 

3 5 

7 TT. Cái 

Rồng, H. 

QN7 21o03’24.2” 107o25’59.5” - Dân cư sinh sống rất đông đúc. 

- Du lịch, dịch vụ, khai thác hải sản, 

11,50 ± 

1,27 

3,97 ± 

0,45 

23,02 ± 

7,79 

3 5 
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TT Vị trí 
Mã lấy 

mẫu 
Vĩ độ (°N) Kinh độ (°E) Đặc điểm 

Đặc điểm của mẫu vẹm Trầm 

tích 

(kg 

d.w) 

Nước 

biển 

(lít) 
Chiều 

dài 

(cm) 

Chiều 

rộng 

(cm) 

Trọng 

lượng 

mô mềm 

(g w.w) 

Vân Đồn dầu khí và khoáng sản. 

8 P. Giếng 

Đáy, TP. Hạ 

Long 

QN8 20o59’19.9” 107o00’56.8” - Dân cư sinh sống rất đông đúc. 

- Phát triển hoạt động đóng tàu và 

vận tải biển.  

- Nằm gần vùng cửa sông.  

8,06 ± 

1,94 

3,53 ± 

0,65 

6,25 ± 

2,93 

3 5 

9 P. Bãi Cháy. 

TP. Hạ Long 

QN9 20o56’40.8” 107o01’17.9” - Mật độ dân cư đông đúc. 

- Các hoạt động du lịch phát triển 

chủ yếu là nhà hàng và tắm biển. 

- Hoạt động nuôi trồng và đánh bắt 

hải sản. 

8,25 ± 

0,70 

3,69 ± 

0,22 

5,98 ± 

2,19 

3 5 

10 P. Tuần 

Châu, TP. Hạ 

Long 

QN10 20o55’06.6” 106o57’58.2” - Hòn đảo lớn của Quảng Ninh. 

- Hoạt động du lịch, dịch vụ và vận 

tải biển rất phát triển. 

- Hoạt động nuôi trồng và đánh bắt 

hải sản. 

8,13 ± 

0,87 

3,81 ± 

0,31 

7,01 ± 

1,58 

3 5 
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Hình 2.2. Vị trí lấy mẫu nghiên cứu
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2.2. Hóa chất, dụng cụ và thiết bị 

2.2.1. Hóa chất 

a) Hóa chất sử dụng trong phân tích MPs trong vẹm xanh, nước biển và trầm tích 

- Các loại hóa chất cần thiết sử dụng trong tách, chiết MPs: NaCl (d = 1,2 g/mL), 

H2O2 30 ~ 35%, KOH 10% và nitơ lỏng. 

- Mẫu MPs đối chứng (kích thước 1mm). 

b) Hóa chất sử dụng trong phân tích BPA, PAEs, BPDEs 

Hóa chất chuẩn gốc BPA, PBEs và PBDEs (AccuStandard, N0 M-8270-140ASL) 

gồm các cấu tử thể hiện ở Bảng 2.2. 

Bảng 2.2. Hỗn hợp chuẩn gốc BPA, PBEs và PBDEs 

TT Nhóm chất Hợp chất Nồng độ 

1 Chất chuẩn bisphenol A  

(BPA-A-N, 50mg)  

BPA 1000 µg/L 

2 Chất chuẩn nhóm phthalate  

(M-8061-R1, 1 mL)  

DMP; DEP; DiDP; DBP; DMEP; 

BMPP; BEEP; DPP; DnHP; BBP; 

BEP; DCP; DEHP; DNOP và DINP. 

1000 µg/L 

3 Chất chuẩn nhóm PBDEs 

(BDE-CM, 1 mL) 

BDE-28; BDE-47; BDE-99; BDE-

100; BDE-154 và BDE-183 

2,5 µg/mL 

4 Chất nội chuẩn  

(AS-E0234, 1 mL) 

4,4’-dibromooctafluorobiphenyl 0,1 mg/mL 

5 Chất chuẩn thu hồi  

(C-209S, 1 mL) 

2,2’,3,3’,4,4’,5,5’,6,6’-

decachlorobiphenyl 

   35 µg/mL 

Bảng 2.2 liệt kê các dung dịch chuẩn thông thường (Native solution standard) 

với nồng độ 1000 µg/L, được sử dụng để xác định giới hạn phát hiện và định lượng của 

thiết bị, kiểm tra độ ổn định của tín hiệu, xây dựng đường chuẩn để định lượng và kiểm 

tra độ lệch của đường chuẩn trong các mẫu phân tích khác nhau. 

Các hóa chất khác được sử dụng trong quá trình nghiên cứu thực nghiệm của luận 

án được liệt kê trong Bảng 2.3. Tất cả các hóa chất này có độ tinh khiết > 99,99%, xuất 

xứ từ hãng Merck (Đức) hoặc Sigma-Aldrich (Mỹ). 

Bảng 2.3. Các hóa chất dùng trong phân tích 

Tên chất Thông tin 

Khí mang Khí mang: Heli, độ tinh khiết 99,9995% 

Khí make-up: Khí nitơ, tinh khiết 99,9995% 
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Tên chất Thông tin 

Khí cô đuổi dung môi: Nitơ, độ tinh khiết 99,99% 

Dung môi Tolunene, n-hexane, Acetone, Methanol và Hỗn hợp dung môi 

chiết Acetone/n-hexane tỉ lệ 1/1, Diclometan (DCM), isooctan, 

etyl axetat (Hãng sản xuất Merk, tinh khiết cho phân tích lượng vết 

chất hữu cơ) 

Phoi đồng Phoi đồng được hoạt hóa bằng dung dịch HCl loãng, sau đó 

được rửa bằng nước cất, axeton và n-hexan 

Chất hấp phụ Silicagel: kích thước 70-230 mesh được hoạt hóa; 

Than hoạt tính kích thước hạt từ 60-200 mesh được hoạt hóa nhiệt 

Nước cất Nước cất 1 lần, nước cất 2 lần 

Muối Na2SO4 độ tinh khiết 99,99%, NaCl (khan) độ tinh khiết 99,99% 

Axit, kiềm H2SO4 đặc độ tinh khiết 99,99%, NaOH độ tinh khiết 99,99% 

Chất khác Màng parafilm, phoi nhôm, giấy lọc, bông thủy tinh,.. 

2.2.2. Thiết bị và dụng cụ  

a) Thiết bị và dụng cụ sử dụng trong phân tích MPs 

Các thiết bị cần thiết của phòng thí nghiệm như: Máy khuấy từ gia nhiệt (máy 

khuấy MULTI-HS 6/15, VELP Sciencea, Ý) (Hình 2.3a), bộ lọc đa nhánh (Sartorius 6 

nhánh Microsart TM Manifolds 168M6 - MS, Sartorius AG, Đức) được trang bị bơm 

chân không (Rocker 300C) (Hình 2.3b), tủ sấy (101-1AB) (Hình 2.3d), cân phân tích 2 

số (Libror AEG-220) (Hình 2.3c). 

 
Hình 2.3. Máy khuấy từ gia nhiệt (a), bộ lọc chân không (b), cân (c) và tủ sấy (d) 



44 

 

Thiết bị Kính hiển vi Quang phổ hồng ngoại biến đổi μ-FTIR (Nicolet iN10 MX, 

Thermo Scientific của Hoa Kỳ, S/N-AK2110011) (Hình 2.4). 

Hình 2.4. Máy quang phổ hồng ngoại μ-FTIR 

Dụng cụ dùng trong phân tích gồm có: cốc thủy tinh 250, 500, 1000 mL; pipet 

thủy tinh 5, 10, 20 mL; nắp kính đồng hồ thủy tinh phi 13; đĩa petri thủy tinh phi 60; 

giấy lọc đường kính 47 mm, kích thước lỗ 1,6 µm (chất liệu thủy tinh hoặc cellulose 

nitrat); kẹp kim loại; giấy bọc bạc; túi zip hai mặt bạc; thùng xốp hoặc thùng giữ nhiệt 

và gương vàng, tấm lọc silic. 

b) Thiết bị và dụng cụ sử dụng trong phân tích BPA, PAEs, BPDEs 

- Các thiết bị cần thiết của phòng thí nghiệm như: cân phân tích (độ chính xác 

0,1mg), tủ sấy, tủ nung, bếp gia nhiệt, bể điều nhiệt, máy lắc… 

- Thiết bị sắc ký khí GC Agilent 8890 ghép nối khối phổ Agilent 5977B, cột HP5 

MS, pha tĩnh Poly (5% diphenyl, 95% dimethyl siloxan), kích thước 30 m x 0,25 mm x 

0,25 µm với bộ lấy mẫu tự động, tất cả thể hiện ở Hình 2.5. 

 

Hình 2.5. Bộ Thiết bị sắc ký khí GC-MS 

Dụng cụ cần thiết dùng trong phân tích: Bộ chiết Soxhlet Gerald; Bộ siêu âm để 

rửa dụng cụ, siêu âm mẫu S30 Elmasonic); Bộ cô cất chân không (STRIKE 202 - 

STEROGIASS); Bộ cô khí Nitơ; Bơm tiêm Hamilton 10 µL vạch chia 0,2 µL, 100 µL 
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vạch chia 1 µL; Các dụng cụ thuỷ tinh như: bình tam giác, cốc, bình định mức, bình 

chiết; Bông thuỷ tinh và các dụng cụ, vật liệu phụ trợ khác. 

2.3. Thu thập và bảo quản mẫu 

2.3.1. Thu thập và bảo quản mẫu vẹm xanh 

 Mẫu vẹm xanh được thu thập là vẹm sinh trưởng trong môi trường tự nhiên và 

được lấy mẫu theo nguyên tắc cộng gộp trung bình chung với 30 cá thể được lựa chọn, 

đo kích thước đồng đều và các mẫu được bảo vệ bằng màng bọc chất liệu nhôm, sau đó 

bảo quản bằng thùng bảo ôn (Hình 2.6a và 2.6b) và chuyển về phòng thí nghiệm. Tại 

phòng thí nghiệm mẫu được để trong tủ lạnh sâu -20 oC (Hình 2.6c) để phân tích. Sau 

đó tám cá thể được chọn ngẫu nhiên để phân tích MPs [125]. 

Hình 2.6. Giấy bạc bọc mẫu (a), thùng bảo quản mẫu (b) và tủ bảo quản mẫu (c) 

2.3.2. Thu thập và bảo quản mẫu trầm tích 

Mẫu trầm tích bãi biển được lấy tại 10 vị trí cùng khu vực lấy mẫu vẹm xanh  theo 

phương pháp lấy mẫu tham khảo từ tài liệu của Cơ quan Quản lý Khí quyển và Đại dương 

Quốc gia Mỹ (NOAA) [126], nghiên cứu của Mạnh và cs., [127][128]. Tại mỗi vị trí, 

mẫu được lấy tại 9 điểm trải dài trên 300 m dọc theo mặt cắt giữa mực triều cao và đường 

nước với khoảng cách giữa các điểm từ 30 - 40 m như mô tả trong Hình 2.7. 

Hình 2.7. Lấy mẫu nghiên cứu trầm tích bãi biển 

Mẫu được lấy ở tầng mặt (0 - 5 cm) vì lượng MPs dồi dào nhất được báo cáo ở 

độ sâu này [127]. Mỗi mẫu được lấy dưới dạng hỗn hợp tại khu vực lấy mẫu ở 4 góc và 

giao điểm của 2 đường chéo của khung thép không gỉ kích thước 50×50 cm. Sau đó, 

mẫu được sàng qua lưới thép không gỉ có mắt lưới 5 mm và được bảo quản trong chai 
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thủy tinh có dán nhãn, bảo quản ở nhiệt độ phòng và vận chuyển đến phòng thí nghiệm 

để phân tích MPs và phân tích hóa chất BPA, PAEs và PBDEs. 

2.3.3. Thu thập và bảo quản mẫu nước biển 

Tại cùng vị trí lấy mẫu trầm tích và vẹm xanh, các mẫu nước biển bề mặt cũng 

được thu thập để đánh giá toàn diện sự hiện diện của MPs trong môi trường ven biển 

khu vực nghiên cứu. Trước khi lấy mẫu, tất cả các dụng cụ được rửa sạch bằng nước 

cất. Mẫu nước được thu thập bằng bằng cách đặt xô inox thẳng đứng dưới mặt biển ở 

độ sâu khoảng 20 cm tương tự như nghiên cứu của Prarat và cs., [129]. Lấy 5 lít mẫu/vị 

trí. Sau đó, mẫu được đổ lọc qua sàng kích thước lỗ 63 µm. Sử dụng nước cất để rửa 

giải các hạt trên sàng vào lọ thủy tinh Duran (Đức) 1.000 mL có dán nhãn và bảo quản 

trong thùng cách nhiệt ở 4 oC và vận chuyển về phòng thí nghiệm bảo quản trong tủ lạnh 

ở 4 oC cho đến khi phân tích.  

2.4. Phương pháp nghiên cứu 

2.4.1. Phương pháp tổng quan tài liệu và kế thừa các nghiên cứu 

Nghiên cứu này dựa trên quá trình tổng hợp tài liệu liên quan đến thành phần hóa 

chất của MPs trong động vật hai mảnh vỏ, vẹm xanh, nước biển và trầm tích cả trong 

và ngoài nước. Luận án cũng tham khảo các công trình và bài báo đã được công bố trên 

các trang web khoa học uy tín như: mjl.clarivate.com, scholar.google.com, 

sciencedirect.com, pubmed.nci.nlm.nih.gov, các nhà xuất bản như springer.com và 

wiley.com, cùng với sách xuất bản uy tín trên thế giới như b-ok.org và các luận án 

nghiên cứu từ các trường đại học danh tiếng như thesis.library.caltech.edu. 

Luận án cũng kế thừa và phát triển thông tin từ các công trình nghiên cứu trước 

đây tại Việt Nam cũng như trên thế giới. Các công trình này đã được công bố trên các 

tạp chí, luận văn, luận án, sách và được liệt kê đầy đủ trong danh mục tài liệu tham khảo. 

Ngoài ra, thông tin từ các kết quả nghiên cứu của nhiều chương trình, dự án và đề tài 

trong hệ thống cơ sở dữ liệu của các đơn vị nghiên cứu và quản lý uy tín tại Việt Nam 

cũng đã được cập nhật. 

2.4.2. Phương pháp xác định MPs và nồng độ các chất (BPA, PAEs và BPDEs) 

a. Xác định MPs tích tụ trong vẹm xanh, nước biển và trầm tích 

* Phương pháp xử lý mẫu vẹm xanh: Quá trình chiết xuất MPs từ mẫu được sử 

dụng trong nghiên cứu này bao gồm tiền xử lý, phân hủy chất ô nhiễm hữu cơ và lọc 

MPs. Quá trình này đã được đề xuất và sử dụng thành công để nghiên cứu MPs trong 
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các loại mẫu khác nhau tại các nghiên cứu trước đây [128][109] và được điều chỉnh cho 

phù hợp với điều kiện thí nghiệm. Ngoài ra, khi điều chỉnh H2O2 sẽ tăng cường khả năng 

xử lý hữu cơ trong mẫu và sử dụng HCl 1% để điều chỉnh pH về môi trường axit tránh 

hiện tưởng kết tủa trong dung dịch. Nội dung mô tả cụ thể trong Bảng 2.4 và Hình 2.8. 

Bảng 2.4. Các thay đổi trong quy trình xử lý, phân hủy chất hữu cơ 

Các thông số cũ 

[109] 

Các thông số mới  Điểm cải tiến  

KOH (10%): 180 mL 

và 20 mL H2O2 (30%)  

KOH (10%): 90 mL và 10 mL 

H2O2:1 g w.w. H2O2 được 

thêm vào từng phần (10 

mL/lần thêm hóa chất) 

Thêm hóa chất tỷ lệ với mẫu 

nhằm tăng cường khả năng 

xử lí hữu cơ trong mẫu. 

Thời gian phân hủy: 

Cố định trong 48 giờ  

Thay đổi theo trọng lượng mẫu   Theo tỷ lệ trọng lượng của 

mẫu.  

Điều chỉnh pH: Không 

có  

Dung dịch axit HCl 1% Tránh kết tủa mẫu, không 

thu được MPs và dẫn tới kết 

quả không chính xác 

Phân tích MPs trong các mẫu vẹm xanh được thực hiện theo các bước trong quy 

trình tại Hình 2.8.  

Hình 2.8. Quy trình phân tích xác định MPs trong mẫu vẹm xanh 

Các bước xác định MPs trong quy trình tại Hình 2.8 được thực hiện trong tủ hút 

vô trùng để tránh nhiễm tạp MPs trong quá trình xử lý mẫu. Cụ thể như sau: 

Bước 1: Mẫu vẹm xanh: Sau khi được lấy ra từ -20°C mẫu vẹm xanh sẽ được rã 

Mẫu vẹm xanh 

Chuẩn bị mẫu 

Xử lý                    

chất hữu cơ 

Tách tỷ trọng 

Lọc lấy MPs 

Tách phần mô mềm, 

cân khối lượng 

180 mL KOH 10%   + 

20 mL H2O2 30%,  

 48 giờ, 60oC 

 
Dung dịch NaCl  

(d = 1,2 g/mL) 

Bộ lọc chân không, 

MCE 47 mm; 1,6 m 

Xác định và nhận dạng MPs 

(Mật độ, kích thước, hình dạng và thành phần hóa 

học (polymer) của MPs) 
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đông trong vòng 1 giờ tại nhiệt độ phòng.  

Bước 2: Chuẩn bị mẫu: Loại bỏ chân tơ vì mục đích là phân tích MPs trong cơ 

thể của vẹm xanh sau đó tháo bỏ lớp vỏ bằng cách sử dụng các dụng cụ kim loại như 

dao và kẹp. Kiểm tra khối lượng và kích thước của phần mô mềm sau khi được tách vỏ. 

Bước 3: Xử lý chất hữu cơ: Mô mềm của mỗi cá thể được cho vào cốc 500 mL có 

nhãn (Duran, Đức). Tiếp theo, thêm 180 mL KOH 10% và 20 mL H2O2 30%. Các cốc 

được đậy bằng lá nhôm và đặt trên máy khuấy đĩa nóng đa vị trí kỹ thuật số (máy khuấy 

MULTI-HS 6/15, VELP Sciencea, Ý) ở 60°C từ 48 đến 96 giờ trong tủ hút. Đồng thời cứ 

8 tiếng lại khuấy đều hỗn hợp một lần. Khi chất hữu cơ được loại bỏ hoàn toàn, được biểu 

thị bằng màu vàng và trong của dung dịch, thì quá trình phân hủy được coi là hoàn thành. 

Bước 4: Tách tỷ trọng: dung dịch sau khi gia nhiệt sẽ được chuyển vào phễu tách 

và dung dịch NaCl (d = 1,2 g/mL) đã được thêm vào để lắng trọng lực dựa trên sự khác 

biệt về khối lượng riêng. 

Bước 5: Sau khi tách tỷ trọng, dung dịch được lọc bằng bộ lọc đa nhánh (Sartorius 

6 nhánh Microsart TM Manifolds 168M6 - MS, Sartorius AG, Đức) được trang bị bơm 

chân không (KNFM, Đức) với bộ lọc cellulose nitrat (đường kính 47 mm, lỗ rỗng, kích 

thước 0,45m, Sartorius, Đức). Giấy lọc được đặt trong đĩa petri thủy tinh 60 mm có 

dán nhãn và được sấy khô ở nhiệt độ phòng.  

Các bước chuẩn bị mẫu xác định MPs bằng hình ảnh thực tế được chỉ ra tại Hình 2.9.  

  

Hình 2.9. Sơ đồ hình ảnh thực tế các bước phân tích MPs trong mẫu vẹm xanh 

Phân loại và đo kích thước vỏ vẹm xanh Tách vỏ phần thịt mô mềm 

Xử lý chất hữu cơ 

Tách tỷ trọng Lọc lấy MPs 

Cân khối lượng mẫu 
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Toàn bộ quá trình nghiên cứu thực nghiệm và phân tích mẫu được thực hiện tại 

phòng thí nghiệm của Viện Khoa học công nghệ Năng lượng và Môi trường, Viện Hàn 

lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

* Phương pháp xử lý mẫu trầm tích: Cân chính xác 100 g mẫu trầm tích sau khi 

mẫu loại bỏ phần rác thô, mẫu cân được sấy khô ở nhiệt độ 55 - 60°C trong vòng 48 -

72h trong tủ sấy Yamato-Nhật/DX402 đến khối lượng mẫu không đổi. Mức nhiệt và 

thời gian sấy mẫu này không làm ảnh hưởng đến hình dạng và tính chất của MPs trong 

mẫu [130]. Với nhiệt độ sấy cao hơn, có thể kích thích quá trình ôxy hóa nhiệt của MPs, 

có thể ảnh hưởng đến phổ hồng ngoại, mật độ hạt ….[131]. Khi đủ thời gian và cân đến 

giá trị không đổi, mẫu được lưu giữ ở nhiệt độ phòng, trong bình hút ẩm.  

Tiếp theo, đồng nhất mỗi mẫu 10 g mẫu được cân bằng cân phân tích (Libror 

AEG-220, Nhật Bản) có độ chính xác đến 0,1 mg và đựng mẫu trong cốc thủy tinh chịu 

nhiệt 100 mL (Duran, Đức) có dán nhãn mẫu và thêm 30 mL H2O2 30% và 30 mL dung 

dịch sắt (II) 0,05M. Dung dịch trầm tích được để ở nhiệt độ phòng trong 5 phút, sau đó 

được đặt trên máy khuấy từ gia nhiệt và gia nhiệt đến 60oC trong 30 phút để tăng tốc độ 

phân hủy chất hữu cơ [127]. Sau đó, các mẫu được lắng trong khoảng 4 giờ hoặc cho 

đến khi chất hữu cơ được loại bỏ hoàn toàn, được biểu thị bằng màu vàng và trong của 

dung dịch, thì quá trình phân hủy được coi là hoàn thành. Các quá trình tách và lọc được 

thực hiện theo cách tương tự như đối với các mẫu vẹm xanh.  

* Phương pháp xử lý mẫu nước: Các mẫu nước biển được xử lý duy nhất bằng 

quá trình ôxy hóa peroxide ướt để loại bỏ chất hữu cơ theo phương pháp của 

Sukhsangchan, R và cs., [132] và GESAMP [133].  

Đầu tiên, 300 mL nước biển thô được sàng ướt bằng lưới thép không gỉ 5 mm để 

loại bỏ tất cả các vật thể rác tự nhiên hoặc nhân tạo có kích thước lớn. Mẫu nước biển 

đã lọc được chuyển vào cốc thủy tinh sạch 500 mL.  

Tiếp theo, 20 mL H2O2 30% được thêm vào và hỗn hợp này được khuấy bằng 

thanh khuấy từ trên bếp điện ở 60oC trong 30 phút để phân hủy chất hữu cơ từ mẫu 

nước. Sau đó, các mẫu được lắng trong khoảng 4 giờ hoặc cho đến khi chất hữu cơ được 

loại bỏ hoàn toàn, được biểu thị bằng màu vàng và trong của dung dịch, thì quá trình 

phân hủy được coi là hoàn thành. Các quá trình tách và lọc được thực hiện theo cách 

tương tự như đối với các mẫu vẹm xanh. 

* Phương pháp nhận dạng MPs: Mẫu MPs sau khi xử lý được phân tích tại phòng 
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thí nghiệm của Viện Khoa học Công nghệ Năng lượng và Môi trường bằng kính hiển vi 

hồng ngoại Micro-FTIR Nicolet iN10 MX (Thermo Fisher Scientific, Hoa Kỳ) thể hiện 

tại hình 2.10. 

 

Hình 2.10. Nhận dạng MPs bằng máy quang phổ  - FTIP 

Quy trình phân tích bằng bằng kính hiển vi μ-FTIR (Hình 2.10) như sau: 

Bước 1: Dàn mẫu lên tấm phẳng có bề mặt phản chiếu.  

Bước 2: Đặt tấm phẳng vào LDIR và đóng cửa lại. Phần mềm sẽ tự động khởi 

động và phân tích.  

Bước 3: Thiết bị sẽ sử dụng sóng đơn để tự động quét mặt của tấm phẳng có chứa 

mẫu và xác định vị trí của các MPs. Tiếp theo thiết bị sẽ phân lập các MPs được xác 

định (xuất hiện như những điểm sáng) và thu thập phổ IR của mỗi MPs.  

Bước 4: Mỗi phổ sau đó được so sánh với thư viện quang phổ để xác định thành 

phần polymer của từng MPs. Máy có độ phóng đại cao trong thiết bị sẽ chụp ảnh chi tiết 

các MPs. 

Bằng phương pháp sử dụng kính hiển vi ghép nối với μ-FTIR trên cơ sở thiết bị 

Micro-FTIR Nicolet iN10 MX, nghiên cứu viên tiến hành định lượng và nhận dạng MPs. 

Mẫu MPs trên mỗi màng lọc được dàn đều trên khay vàng bằng dụng cụ que gạt chuyên 

dụng của thiết bị. Khay vàng được lắp vào đúng vị trí của bàn soi mẫu Ultra-fast 

mapping. Sau đó, MPs được đo ở chế độ phản xạ toàn phần ATR (Attenuated total 

reflection) sử dụng detector MCT (Mercury – Cadmium - Telluride detector) được làm 

lạnh bằng nitơ lỏng với số lần quét (scan) tùy thuộc vào mật độ MPs có trong mẫu [134]. 
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Detector này cho độ nhạy và tốc độ phân tích cao, với khoảng phổ 650 - 7.800 cm-1. Sau 

đó, phần mềm chuyên dụng OMNIC Picta (Thermo Scientific, Madison, Mỹ) sẽ hỗ trợ 

cho quét, ghi phổ và đo kích thước các hạt MPs xuất hiện trong vùng mẫu trên toàn bộ 

khay vàng. 

 Các thông số thu được bao gồm: kích thước (chiều dài, chiều rộng), định danh 

chủng loại polymer của từng MPs với độ tương đồng (% matching) khi so sánh với thư 

viện quang phổ hồng ngoại cho các cấu trúc hóa học của polymer như: HR Aldrich μ-

FTIR Collection Edition II, HR Polymer Additives và Plasticizers; Hummel Polymer và 

Additives. Phổ μ-FTIR của tất cả các MPs được ghi lại trong dải phổ từ 4000 đến 650 

cm-1 với thời gian thu thập là 3 giây và 16 lần quét đồng thời cho mỗi phép đo. Độ phân 

giải quang phổ là 8 cm-1 và kích thước khẩu độ nằm trong khoảng từ 50 × 50 μm đến 

150 × 150 μm tùy thuộc vào kích thước của MPs. Dữ liệu thu được cho phép luận án 

xác định chính xác mật độ MPs trong mỗi mẫu dựa trên tên thành phần đã xác định và 

độ tương đồng (%) bằng cách sử dụng cơ sở dữ liệu thư viện quang phổ. Các thành phần 

có độ tương đồng 75% được coi là chấp nhận được [135][136]. 

Hình dạng của MPs được xác định bởi chiều dài (L) và chiều rộng (W) (m) của 

chúng. Cụ thể, ba dạng MPs chính là hạt (L = W = 0), sợi (L: W <2) và mảnh (L: W 2) 

[137][125]. Kích thước của MPs được nhóm lại với các kích thước khác nhau: từ 1 đến 

50 µm; 51 đến 150 µm; 151 đến 300 µm; 301 đến 500 µm; nhóm cuối cùng bao gồm 

MPs có kích thước >500 µm [125][137]. Hơn nữa, hình ảnh MPs được chụp ảnh bằng 

kính soi nổi (Kính soi nổi Leica LED3000 SLI, Đức).  

Phương pháp này có thể xác định được các MPs có kích thước vài micromet mà 

không phá hủy mẫu. 

b. Xác định nồng độ các hợp chất (BPA, PAEs và BPDEs) tích tụ trong vẹm xanh 

và trầm tích 

* Quy trình phân tích:  

Quy trình phân tích BPA, PAEs và BPDEs được áp dụng trong nghiên cứu này 

được tham khảo phương pháp chiết xuất tiêu chuẩn US.EPA Method 3540C [138] và 

làm sạch tiêu chuẩn US.EPA Method 3630C [139] (Hình 2.11).  

* Quy trình chuẩn bị mẫu: 

➢ Mẫu trầm tích:  

- Trộn đều 1 kg/điểm trầm tích cho vào hộp phơi mẫu và phơi khô tự nhiên.  
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- Nghiền và lọc qua màng lọc 0,5 mm.  

➢ Mẫu vẹm xanh: 

- Lấy 10 cá thể vẹm xanh/điểm đưa ra rã đông tự nhiên đến nhiệt độ phòng. 

- Xử lý sơ bộ mẫu vẹm xanh: Lấy phần thân mềm trong mẫu vẹm xanh bằng cách 

dùng lưỡi dao mổ loại nhỏ lách qua 2 mép và ấn vào phần cơ hai bên mép vỏ cứng, phần 

vỏ sẽ tự tách ra và dùng panh inox kẹp để lấy phần thân mềm ra khỏi vỏ. 

- Mẫu mô mềm được xay nhỏ và lấy toàn bộ ra hộp bảo quản, tráng thiết bị xay 

mẫu bằng hỗn hợp dung môi chiết. Đưa mẫu vào thiết bị đông khô làm bay hơi hỗn hợp 

dung môi. 

 

Hình 2.11. Quy trình phân tích các chất BPA, PAEs và BPDEs 

* Quy trình chiết mẫu:  

- Lấy 100 ± 10 mg mẫu trầm tích và 200 ± 10 mg mẫu vẹm xanh cho vào thimble, 

thêm vào đó chất chuẩn đồng hành (100 µL chuẩn đồng hành có nồng độ 1 ppm). Sử dụng 

bông thuỷ tinh để chặn phía trên thimble tránh mẫu bị nổi lên và rơi ra ngoài thimble. 

- Lấy 350 mL dung dịch acetone/nhexane tỉ lệ 1/1 (v/v) cho vào bình chiết và lắp lên 

hệ thiết bị chiết soxhlet. Chiết trong vòng 18 giờ với tốc độ 4 - 6 chu kỳ trong vòng 60 phút. 

- Sau khi chiết xong thu lấy dịch chiết, lọc qua phễu lọc thủy tinh và Na2SO4. 

Chiết bằng dung môi 

Làm sạch bằng cột silicagel, 
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Dung dịch sau lọc được cô đặc về 5 mL bằng thiết bị cất quay chân không. 

* Quy trình làm sạch mẫu: 

- Lắp cột làm sạch bằng silicagel/than hoạt tính (90/10 m/m), hoạt hóa cột bằng 

dung môi Dichlometan/n-Hexane (1/3 v/v). 

- Cho dịch chiết đã cô đặc vào cột và sử dụng 60 mL dung môi Dichlometan/n-

Hexane (1/3 v/v) để rửa giải. 

- Dung dịch thu được chuyển dung môi sang tolune và cô đặc về 1 mL,  thêm 10 

µl chất nội chuẩn có nồng độ 10 ppm. 

* Quy trình phân tích trên thiết bị GC-MS: 

➢ Chương trình thiết bị GC-MS: 

- Khối lượng: 35-500 amu. 

- Thời gian quét: # 1 giây/quét. 

- Nhiệt độ ban đầu: 60 EC, giữ trong 2 phút. 

- Chương trình nhiệt độ: 60 - 320 EC ở mức 6 EC/phút. 

- Nhiệt độ cuối cùng: 320 EC, giữ cho đến 10 phút. 

- Nhiệt độ đầu phun: 280 EC. 

- Nhiệt độ đường truyền: 280 EC. 

- Nhiệt độ nguồn: Theo thông số kỹ thuật của nhà sản xuất. 

- Đầu phun (injector): Grob-type. 

- Thể tích tiêm (injection volume): 1 μL. 

- Khí mang (carrier gas): 50 cm/giây (Hydro) hoặc 30 cm/giây (Heli). 

- Bẫy Ion (ion trap only): Đặt điều chế theo trục, nhiệt độ đa tạp, và dòng phát 

thải theo khuyến nghị của nhà sản xuất. 

➢ Hiệu chuẩn ban đầu trước khi phân tích: Công đoạn hiệu chỉnh (Tune) được 

thực hiện trước khi phân tích với các thông số như Bảng 2.5. 

Bảng 2.5. Bảng thông số hiệu chỉnh (Tune) 

Khối lượng Tiêu chí về tỷ lệ của ion 

51 30 - 60% của khối lượng 198 

68 < 2% của khối lượng 69 

70 < 2% của khối lượng 69 

127 40 - 60% của khối lượng 198 

197 <1% của khối lượng 198 

198 Đỉnh cơ sở, tỷ lệ tương đối 100% 
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Khối lượng Tiêu chí về tỷ lệ của ion 

199 5 - 9% của khối lượng 198 

275 10 - 30% của khối lượng 198 

365 > 1% của khối lượng 198 

441 Hiện diện nhưng ít hơn khối lượng 443 

442 > 40% của khối lượng 198 

443 17 - 23% của khối lượng 442 

- Hệ thống GC/MS phải được hiệu chuẩn bằng decaflurotriphenylphosphine 

(DFTPP) thông qua một đơn vị hiệu chuẩn thứ 3. 

 Sơ đồ hình ảnh thực tế các bước phân tích được thể hiện tại Hình 2.12. Các bước 

chuẩn bị mẫu và xác định BPA, PBEs và PBDEs trong mẫu vẹm xanh và trầm tích bằng 

hình ảnh thực tế được chỉ ra tại Hình 2.12 tại phòng thí nghiệm của Viện Khoa học công 

nghệ Năng lượng và Môi trường. 

 

Hình 2.12. Sơ đồ hình ảnh thực tế các bước phân tích các chất BPA, PBEs và PBDEs 

trong vẹm xanh và trầm tích 

2.4.3. Kiểm soát chất lượng và đảm bảo chất lượng 

 a. Kiểm soát và đảm bảo chất lượng trong phân tích MPs 

Chuẩn bị mẫu vẹm xanh và trầm tích 

Cân khối lượng mẫu 

 

Chiết shoxlet và cô mẫu 

Phân tích trên thiết bị GC/MS 
Cho mẫu qua cột làm sạch 

chứa silicagelthan hoạt tính 
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Để tránh ô nhiễm MPs trong quá trình xử lý và phân tích mẫu, các biện pháp phổ 

biến như rửa dụng cụ thủy tinh, đeo găng tay phòng thí nghiệm bằng cotton và nitrile, 

dung dịch lọc, dung dịch ethanol 70% thường được sử dụng để làm sạch khu vực làm 

việc. Quá trình nhận dạng MPs được thực hiện trong phòng thí nghiệm kín và phiến 

kính hiển vi nổi được phủ một tấm kính [125]. Giữa quá trình xác minh các hạt, bề mặt 

tinh thể Ge được lau bằng giấy không bụi. Nước cất và các dung dịch hóa chất được lọc 

qua giấy lọc 0,22 μm (MCE, Membrane Solutions, USA) trước khi sử dụng.  

MPs trong không khí trong phòng thí nghiệm được đánh giá bằng cách đặt giấy 

lọc thủy tinh (loại dùng để lọc chân không, GF/F 0,7 μm, Whatman, UK) vào đĩa petri 

mở. Thao tác này được thực hiện song song với quá trình phân tích MPs trong mẫu trầm 

tích và nước biển. Sau đó, giấy lọc chứa MPs có thể có trong không khí được xác định 

giống như các mẫu phân tích khác bằng cách xác định dưới kính hiển vi nổi và μ-FTIR. 

Qua phân tích, không có ô nhiễm MPs trong không khí trong phòng thí nghiệm. 

Hiệu quả của quá trình phân hủy mẫu (D) được đánh giá bằng cách xác định mật 

độ mẫu chưa phân hủy hoặc còn lại rất ít (nhỏ hơn 5%) bị giữ lại trên giấy lọc (nếu có) 

theo công thức (1)[140]. Hiệu suất phân hủy mẫu được xem là đảm bảo khi D ≥ 95%: 

𝐷(%) =
𝑊𝑚 − (𝑊1 − 𝑊0)

𝑊𝑚

× 100      (1) 

Trong đó: Wm là khối lượng mẫu đem đi phân hủy; W0 là khối lượng của giấy lọc 

đã sấy khô trước khi lọc; W1 là khối lượng của giấy lọc đã sấy khô sau khi lọc. 

Kết quả nghiên cứu thu được với giá trị D = 95,66%. Kết quả này tương tự với 

nghiên cứu của Karami và cs, (D >95%) [141]. Hơn nữa, nghiên cứu của Wang và cs., đã 

chứng minh phương pháp sử dụng kết hợp H2O2 30% và KOH 10% ở nhiệt độ nhỏ hơn 

65oC không gây thiệt hại đáng kể đến cấu trúc và chất lượng của hầu hết các polymer [142]. 

Để đánh giá hiệu quả thu hồi của quy trình phân tích trong nghiên cứu này, Luận 

án tiến hành thử nghiệm trên 05 mẫu vẹm xanh được chọn ngẫu nhiên và làm giàu với 

số lượng 20 hạt/mẫu của các loại nhựa nguyên sinh khác nhau bao gồm PE và PVC với 

kích thước 1 mm (Sigma - Aldrich, Mỹ). Số lượng các hạt được phát hiện sau khi phân 

tích được sử dụng để tính % độ thu hồi của MPs theo công thức (2):  

𝑅(%) =
𝑁𝑎

𝑁𝑖

× 100     ( 2) 

Trong đó: Na là số lượng hạt MPs thu hồi được; Ni là tổng số lượng hạt MPs bổ 

sung vào mẫu vẹm xanh ban đầu. 
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Kết quả thu được với hiệu suất thu hồi PE và PVC lần lượt là 95,0 ± 3,5% và 93,0 

± 5,7% phù hợp với khoảng tỷ lệ thu hồi MPs bằng phương pháp phân tích với KOH và 

H2O2 như trong nghiên cứu của Munno và cs., [143]. 

Từ tất cả những dữ liệu vừa nêu trên có thể thấy được quy trình phân tích sử dụng 

trong nghiên cứu là hoàn toàn phù hợp. 

 b. Kiểm soát và đảm bảo chất lượng trong phân tích hóa chất (BPA, PAEs và 

PBDEs) trong vẹm xanh và trầm tích 

- Giới hạn phát hiện (LOD), giới hạn định lượng (LOQ) của BPA, PAEs và 

PBDEs trên GC-MS: 

 Giới hạn phát hiện (LOD) và giới hạn định lượng (LOQ) của thiết bị đối với các 

hợp chất BPA, PAEs và PBDEs được xác định là lượng chất nhỏ nhất của các chất phân 

tích khi bơm vào máy để thu được tín hiệu pic trên tín hiệu nền (S/N) bằng 3. Giá trị 

LOD và LOQ được xác định theo công thức (3) và (4) sau: 

𝐿𝑂𝐷 =
3 ×  𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑆/𝑁
              (3) 

𝐿𝑂𝑄 = 3,33 ×  𝐿𝑂𝐷  (4) 

Trong đó: S là chiều cao pic của chất phân tích, N là tín hiệu nhiễu nền 

Nồng độ BPA, PAEs và PBDEs được pha giảm dần từ 20 µg/L về 1 µg/L. Bơm 

các dung dịch đó lên máy GC-MS với thể tích bơm 1 µL ở chế độ bơm không chia dòng 

cùng các điều kiện chạy máy đã được tối ưu hóa cho phân tích BPA, PAEs và PBDEs 

đến khi nồng độ thấp nhất mà tại đó cho giá trị S/N bằng 3 thì lấy giá trị nồng độ đó 

nhân với thể tích mẫu bơm 1 µL để nhận được giá trị LOD.  

Giới hạn phát hiện (LOD) của thiết bị sắc ký GC-MS đối với các hợp chất BPA, 

PAEs khoảng 0,03 µg/L và PBDEs phân tích trong khoảng 0,06 µg/L. Giới hạn định 

lượng (LOQ) của thiết bị GC-MS đối với các hợp chất BPA, PAEs và PBDEs phân tích 

trong khoảng 0,1 µg/L và 0,2 µg/L. 

Nhìn chung, các giá trị LOD và LOQ khá nhỏ, đáp ứng yêu cầu định lượng các 

hợp chất BPA, PAEs và PBDEs trong các mẫu vẹm xanh và trầm tích.  

- Đường chuẩn và khoảng tuyến tính của BPA, PAEs và PBDEs trên GC-MS: 

Các dung dịch chuẩn của BPA, PAEs và PBDEs được pha từ nồng độ 10 µg/L 

đến 200 µg/L với nồng độ chất nội chuẩn (IS) là 100 µg/L và nồng độ các chất chuẩn 

đồng hành là 100 µg/L. 
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Các đường chuẩn được lập trên phần mềm của thiết bị GC-MS  có phương trình 

chuẩn có dạng “y = ax +b” được xác nhận thông qua hệ số tương quan (R2). Yêu cầu: 

0,99 ≤ R2 ≤ 1. 

Kết quả nghiên cứu thể hiện các đường chuẩn của BPA, PAEs và PBDEs đều có 

độ tuyến tính cao với hệ số tương quan (R2) lớn hơn 0,99. 

- Độ ổn định của tín hiệu phân tích các chất BPA, PAEs và PBDEs trên GC-MS: 

Xác định độ ổn định của tín hiệu phân tích bằng cách tiến hành bơm lặp lại 6 lần 

bơm lặp lại các dung dịch chuẩn BPA, PAEs và PBDEs nồng độ thấp 10 µg/L và ở nồng 

độ cao 100 µg/L trên thiết bị phân tích GC-MS với các điều kiện phân tích mẫu đã lựa 

chọn. Từ diện tích pic thu được ở trên, tính độ lệch chuẩn tương đối của các tín hiệu pic 

sắc ký. Kết quả đánh giá độ lệch chuẩn tương đối RSD (%) của tín hiệu pic với độ lệch 

chuẩn tương đối của diện tích pic sắc ký của BPA, 13 cấu tử PAEs và 5 cấu tử PBDEs 

sau 6 lần bơm lặp lại ở các mức nồng độ thấp và cao ở trên thấp hơn ngưỡng 10% so 

với giới hạn cho phép của RSD(%) theo AOAC và EPA 1614c ở các mức nồng độ khảo 

sát bằng thiết bị GC-MS sử dụng để nghiên cứu. 

Trong nghiên cứu này, thiết bị được hiệu chuẩn với BPA, PAEs và PBDEs ở các 

thông số 5, 10, 25, 50, 100, 200 μg/L và hệ số tương quan của đường chuẩn R2 > 0,99. 

Tỷ lệ thu hồi của BPA, 13 cấu tử PAEs và 5 cấu tử PBDEs trong mẫu vẹm từ 83,42 - 

111,12%. Đối với các mẫu trầm tích, độ thu hồi của BPA, 13 cấu tử PAEs và 5 cấu tử 

PBDEs dao động từ 73,38 - 137,28%. Được tính bằng độ lệch chuẩn tương đối RSD(%)  

của từng BPA, PAEs và PBDEs ở mức nồng độ thấp hơn 10% 

2.4.4. Phương pháp tính toán và xử lý số liệu 

a. Tính toán số liệu 

* Tính toán nồng độ và phân bố MPs: Mật độ MPs được biểu thị bằng số lượng 

MPs trên mỗi cá thể (Ci) và số lượng MPs trên 1 gam trọng lượng thịt ướt (Cw) tương tự 

như nghiên cứu của Ding và cs., [136] theo công thức (5) và (6): 

i
i

i

MPs
C

n
=

 (MPs/cá thể) (5) 

i
w

i

MPs
C

W
=

 (MPs/gam) (6) 

Trong đó: MPsi là số lượng MPs của các cá thể vẹm xanh ở mỗi vị trí lấy mẫu; ni: 

là số cá thể vẹm xanh ở mỗi vị trí lấy mẫu; Wi là trọng lượng thịt ướt của các cá thể vẹm 

xanh ở mỗi vị trí lấy mẫu (g). 
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- Tính toán tỷ lệ phần trăm theo phân bố kích thước, hình dạng, thành phần hóa 

học polymer của MPs trong mỗi mẫu phân tích theo công thức (7): 

T% = MPsi/∑MPs (7) 

Trong đó: MPsi là số lượng MPs phân bố theo mỗi kích thước, hình dạng, thành 

phần hóa học polymer của MPs trong mỗi mẫu nghiên cứu (MPs); ∑MPs là tổng số MPs 

có trong mỗi mẫu phân tích. 

* Phương pháp tính tỷ lệ nồng độ sinh học và hệ số tích tụ trầm tích sinh học 

- Tỷ lệ nồng độ sinh học (Bioconcentration Ratio - BCR): là tỷ lệ nồng độ của 

một chất trong sinh vật sống so với nồng độ của chất đó trong môi trường nước. BCR là 

giá trị định lượng về khả năng tích tụ sinh học của quần thể sinh vật. BCR đo được là 

cơ sở để đánh giá nguy cơ tác động bất lợi của các chất độc hại đối với quần thể sinh 

vật cụ thể. BCR được tính bằng cách sử dụng công thức (8) [144]: 

BCR =
CO

CW

        (8) 

Trong đó: CO là mật độ MPs trung bình trong vẹm xanh (MPs/kg sinh khối); CW 

là mật độ MPs trung bình trong nước (MPs/L nước). Khi BCR >1, tích tụ sinh học được 

xem xét. 

- Hệ số tích tụ sinh học - trầm tích (Biota sediment accummulation factor - BSAF): 

là tỷ lệ giữa nồng độ của một chất trong sinh vật sống và nồng độ của chất đó trong trầm 

tích bề mặt. BSAF cho từng phần tử trong mẫu được tính theo công thức (9) [144]: 

BSAF =
CO

CS

        (9) 

Trong đó: CO và CS là nồng độ (mật độ MPs/kg) trung bình của các nguyên tố vi 

lượng trong vẹm xanh và trong trầm tích. Thông thường, giá trị BSAF >1 biểu thị sự 

tích tụ sinh học của nguyên tố vi lượng. 

* Phương pháp đánh giá chỉ số rủi ro của MPs 

- Chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs: Để so sánh sự khác biệt về không gian của ô 

nhiễm MPs, luận án đề xuất sử dụng chỉ số tải lượng ô nhiễm (PLI- Pollution Load 

Index) cho nghiên cứu này. PLI được xem là thông số cơ sở để theo dõi mức độ ô nhiễm 

giữa các khu vực khác nhau. PLI được tính toán dựa theo công thức (10) và (11) sau: 

𝐶𝐹𝑖 =  𝐶𝑖 /𝐶𝑜    (10) 

𝑃𝐿𝐼 =  √𝐶𝐹𝑖     (11) 
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Trong đó: CFi: là thương số giữa mật độ MPs trong mẫu (Ci) trên giá trị mật độ 

nhỏ nhất (Co). Đối với mẫu động vật hai mảnh vỏ, Co = 0,04 MPs/gam, được định nghĩa 

là lượng MPs dồi dào trung bình tối thiểu theo tài liệu đã tham chiếu [70]. Trong mẫu 

nước, Co = 0,05 MPs/L được định nghĩa là mật độ trung bình tối thiểu dựa trên các tài 

liệu hiện có [101]. Trong mẫu trầm tích, Co =154 MPs/kg được chọn làm chất thay thế 

tối ưu [145]. 

Vì không có tiêu chí phân loại nào cho chỉ số PLI, do đó Luận án sử dụng mức 

độ rủi ro MPs được đề xuất bởi Xu và cs., với các mức độ và khoảng giá trị PLI như 

trình bày trong Bảng 2.6. 

Bảng 2.6. Tiêu chí mức độ rủi ro cho chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs [101] 

Giá trị PLI <10 10 - 20 20 - 30 >30 

Mức độ rủi ro I II III IV 

- Chỉ số rủi ro sinh thái từ thành phần polymer của MPs, dùng điểm số nguy hiểm 

của polymer từ Lithner et al., [17] và kết quả về thành phần polymer của MPs được sử 

dụng làm chỉ số để tính toán. Mô hình đánh giá rủi ro được sử dụng bởi các nghiên cứu 

trước đây [101][146]. Điểm nguy hiểm của polymer (H) được tính theo công thức (12).  

𝐻 =  ∑ 𝑃𝑛 ̅̅̅̅ ×  𝑆𝑛   (12) 

Trong đó: Pn là giá trị trung bình của tỷ lệ phần trăm các loại polymer của MPs 

được phát hiện trong các mẫu nghiên cứu; Sn là điểm nguy hiểm đối với hợp chất 

polymer của MPs và được trình bày trong Bảng 2.8.  

Theo kết quả về mức độ rủi ro tính toán được dựa trên công thức (12), Luận án 

tiến hành phân bậc các nguy cơ rủi ro theo thành phần hóa học polymer của MPs như 

thể hiện trong Bảng 2.7. 

Bảng 2.7. Tiêu chí mức độ rủi ro cho chỉ số rủi ro polymer của MPs [17] 

Giá trị H <10 10 - 100 100 - 1000 1000 - 10000 >10000 

Mức độ rủi ro I II III IV V 

Bảng 2.8. Điểm nguy hiểm cho các polymer của MPs (Sn)[17] 

Polymer Viết tắt Các ứng dụng chính 
Điểm nguy 

hiểm (Sn) 

Cellophane CP Túi đóng gói thực phẩm. - 

EVOH EVAL film EVOH Màng đóng gói thực phẩm hoặc y 

tế, bao bì blister, phim chống 

- 
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Polymer Viết tắt Các ứng dụng chính 
Điểm nguy 

hiểm (Sn) 

thấm... 

Hight Density Poli Etilen HDPE Làm hộp sữa, thùng rác, các loại 

thớt gia dụng và làm ống dẫn chất 

lỏng. 

11 

Low Density 

Polyethylene 

LDPE Dùng sản xuất bao bì nhựa, túi ni 

lông, bọc thực phẩm, màng co, đồ 

chơi... 

11 

Melamine-formaldehyde 

cond 

MF Dùng sản xuất đồ gia dụng, bát 

đĩa, dụng cụ nấu ăn... 

882 

Melamine-urea-

formaldehyde resin 

MUF Bề mặt nhiều lớp trên ván dăm 

dùng làm tủ, tủ, kệ, cửa, mặt bàn 

và mặt bếp, đồ dùng nhà bếp: bát, 

thìa soong và khay. 

882 

Polyamide (Nylon) PA Các bộ phận chịu mài mòn, các bộ 

phận cấu trúc truyền động, các bộ 

phận máy móc hóa chất; ô tô, dệt 

may; Bánh răng, vòng bi, máy nhà 

bếp, lưới và dây đánh cá, chai lọ 

và giấy bạc; Sợi, bàn chải đánh 

răng, ống, dây câu, ... 

50 

Polyethylene PE Đồ chơi, chai lọ, ống dẫn, đồ gia 

dụng, … 

11 

Polyethylene Teraphalate PET Chai đựng nước; bao bì vỉ, bao bì 

thức ăn nhanh, màng nhựa…; sợi 

dệt may, vải gia dụng và trang trí 

nội thất, sợi công nghiệp... 

4 

Phenol resin PF Công tắc, ổ cắm, phích cắm điện, 

và các bộ phận cách điện cao; 

phanh tàu và mặt ly hợp... 

1450 

Polypropylene PP Nắp chai, hộp đựng sữa chua, ống 

hút, thiết bị gia dụng…. 

1 

Polystyrene PS Hộp xốp, bộ đồ ăn bằng nhựa, hộp 

đựng thức ăn, cốc dùng một lần, 

đĩa, dao kéo... 

30 

Polytetrafluoroethylene PTFE Được sử dụng cho lớp phủ chịu - 
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Polymer Viết tắt Các ứng dụng chính 
Điểm nguy 

hiểm (Sn) 

nhiệt, ma sát thấp hoặc bề mặt 

chống dính cho chảo rán, máng 

trượt nước, băng keo của thợ sửa 

ống nước. 

Polyvinyl alcoholl PVA Sản xuất giấy, định cỡ sợi dọc dệt, 

keo dán gỗ, bao bì thực phẩm, kính 

áp tròng, thuốc nhỏ mắt… 

1 

Polyvinylidene fluoride PVDF Được dùng làm màng lót của các 

bồn chứa hóa chất, màng lót của 

các loại bơm hóa chất, bơm 

màng… 

- 

Urea-formaldehyde cond UF Dùng chế tạo keo ván ép, sơn, chất 

kết dính, chất làm cứng vải… 

750 

b. Xử lý số liệu  

* Xử lý số liệu phân tích MPs: Để phân tích sự khác biệt về mật độ của MPs trong 

vẹm xanh và mối quan hệ có thể có của chúng với vị trí lấy mẫu cũng như sự khác biệt 

của chúng với trọng lượng ướt và phân bố kích thước MPs, Luận án sử dụng phương pháp 

phân tích phương sai một yếu tố (Oneway ANOVA). Ngoài ra, phân tích tương quan 

Pearson đã được thực hiện để kiểm tra mối tương quan giữa sự phong phú của MPs trên 

mỗi cá thể vẹm xanh và trọng lượng gram thịt. Sự khác biệt được coi là có ý nghĩa thống 

kê khi giá trị pvalue < 0,05.  

* Xử lý số phân tích BPA, PAEs và BPDEs: 

Kết quả tính toán cuối cùng được thực hiện dựa trên nền mẫu tương ứng với các 

công thức cho từng loại nền dựa trên thể tích hoặc khối lượng mẫu ban đầu theo công 

thức (13): 

𝑁ồ𝑛𝑔 độ 
µ𝑔

𝑘𝑔
 =

𝑋𝑠 × 𝑉𝑡 × 𝐷

𝑉𝑖 × 𝑊𝑠

               (13) 

Trong đó:  Xs là nồng độ đo được trên thiết bị (µg/L); Vt là Thể tích định mức 

cuối (thể tích cô đặc) (L); D là hệ số pha loãng; Vi là Thể tích mẫu được tiêm vào thiết 

bị (Thể tích mẫu và chuẩn phải giống nhau và thường là 1)(µL); Ws là Khối lượng mẫu 

ban đầu được sử dụng (kg). 

Tất cả số liệu thu được trong quá trình thực hiện nghiên cứu này đều được tính 
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toán bởi các hàm trong phần mềm Microsoft Excel như: sử dụng phần bổ trợ Analysis 

Toolpak để xử lý các tham số như tương quan, phương sai; giá trị trung bình (Average); 

độ lệch chuẩn (STDEV) để phân tích số liệu. Biểu đồ mật độ MPs và nồng độ các chất 

BPA, PAEs và PBDEs được vẽ bằng phần mềm ArcGIS 10.8 do ESRI phát triển. 

Mô hình hồi qui tuyến tính đơn biến dùng để xem xét mối quan hệ tuyến tính 

giữa biến phụ thuộc y (biến kết cục) và biến độc lập x (biến dự đoán). Phương trình 

tuyến tính (đường thẳng) đơn biến có dạng: y=  + xi+i (14) 

Trong đó:  là điểm cắt trên trục tung, β là độ dốc (trong thống kê gọi là hệ số 

hồi qui) và  là phần dư.  

Phân tích phương sai một chiều (ANOVA) đối với phân phối chuẩn và kiểm định 

không tham số (K mẫu độc lập) đối với phân phối bất thường, sau đó là kiểm định 

Kruskal -Wallis H (K) được sử dụng để kiểm định tầm quan trọng của mối liên hệ giữa 

các biến. Hệ số tương quan Pearson (phân phối bình thường) và Spearman (phân phối 

bất thường) được áp dụng để đánh giá mức độ phù hợp và ý nghĩa của mối tương quan. 

Mức ý nghĩa được đặt ở mức 0,05. 
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. Đặc tính MPs tích tụ trong vẹm xanh, nước biển và trầm tích 

3.1.1. Xác định mật độ MPs  

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng MPs đã xuất hiện trong toàn bộ số mẫu vẹm xanh, 

môi trường nước biển và trầm tích tại 10 địa điểm lấy mẫu. Sự xuất hiện của MPs không 

nằm ngoài dự đoán của tác giả, vì các nghiên cứu trước đây cũng đã chỉ ra rằng tại các 

địa điểm có sự tương đồng về không gian như trong nghiên cứu trên, có xuất hiện các 

chất ô nhiễm là khó tránh khỏi [81][95][129]. Sự phân bố mật độ MPs trong các mẫu 

vẹm xanh được xác định trên cá thể và được tính theo trọng lượng ướt (w.w), mẫu nước 

biển được tính theo lít (L) và mẫu trầm tích được tính theo trọng lượng khô (d.w), toàn 

bộ kết quả của nội dung nghiên cứu này được tổng hợp chi tiết trong Bảng 3.1.  

Bảng 3.1. Mật độ MPs trung bình tích tụ trong vẹm xanh, nước biển và trầm tích 

Địa điểm 

lấy mẫu 

Vẹm xanh 

(n = 8) 
Nước biển 

(n = 3; MPs/L) 

Trầm tích 

(n = 3; MPs/kg d.w) 
MPs/cá thể MPs/g w.w 

QN1 21,63 ± 20,13 3,20 ± 2,30 60,00 ± 8,19 4.900,00 ± 200,00 

QN2 25,00 ± 21,00 3,67 ± 2,46 120,00 ± 5,78 3.800,00 ± 346,41 

QN3 14,38 ± 5,60 3,09 ± 1,23 43,33 ± 3,34 6.200,00 ± 360,56 

QN4 34,75 ± 28,03 5,43 ± 4,21 53,33 ± 4,67 7.600,00 ± 655,74 

QN5 25,75 ± 9,91 4,53 ± 1,72 93,33 ± 6,65 6.100,00 ± 529,15 

QN6 22,13 ± 12,03 2,14 ± 1,70 63,33 ± 4,16 3.700,00 ± 173,21 

QN7 23,63 ± 11,55 1,10 ± 0,53 146,67 ± 4,41 5.000,00 ± 556,78 

QN8 15,75 ± 14,07 4,39 ± 6,15 103,33 ± 6,11 6.500,00 ± 435,89 

QN9 22,50 ± 13,85 4,04 ± 2,47 100,00 ± 4,50 2.500,00 ± 300,00 

QN10 17,13 ± 11,17 2,49 ± 1,54 96,67 ± 7,64 1.700,00 ± 264,58 

Trung bình 22,26 ± 16,05 3,41 ± 2,97 88,00  32,55 4.800,00  1.872,02 

Các số liệu thu được sau quá trình xác định MPs tích tụ trong các cá thể vẹm 

xanh tại 10 điểm lấy mẫu đã xác định rõ mật độ MPs trong các mẫu vẹm xanh dao động 

từ 4 đến 78 MPs/cá thể, giá trị trung bình là 22,26 ± 16,05 MPs/cá thể. Về trọng lượng 

mô, mật độ MPs cũng có sự dao động rất lớn từ 0,37 đến 18,24 MPs/g w.w, giá trị trung 

bình là 3,41 ± 2,97 MPs/g w.w được thể hiện chi tiết tại Phụ lục 2. Điểm đáng chú ý 

trong nghiên cứu này đã chỉ ra mật độ MPs được ghi nhận ở mức cao nhất nhất tại vị trí 

QN4 (34,75 ± 28,03 MPs/cá thể và 5,43 ± 4,21 MPs/g w.w) đây chính là vị trí lấy mẫu 
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tại khu vực bãi biển du lịch nổi tiếng của đảo Cô Tô, tỉnh Quảng Ninh. Theo số liệu 

thống kê đã báo cáo vào mùa du lịch, huyện đảo Cô Tô đón hơn 2.880 lượt khách, lượng 

rác thải phát sinh lên tới 33 tấn/ngày, trong đó rác được thu gom được ở bãi biển khoảng 

26 tấn/ngày [147]. Lượng rác thải các tháng còn lại trong năm trên địa bàn toàn huyện 

vào khoảng 12-15 tấn/ngày (theo thống kê năm 2022) [147]. Trong khi đó, mật độ MPs 

thấp nhất được ghi nhận ở từng cá thể và mô mềm nằm trong các mẫu được thu thập tại 

điểm QN3 (14,38 ± 5,60 MPs/cá thể) và QN7 (1,10 ± 0,53 MPs/g w.w). Nhận định giá 

trị này thường mang tính thời điểm vì mẫu lấy tại vị trí sẽ tuỳ thuộc vào nhiều yếu tố 

như chế độ dòng chảy, điều kiện địa hình, mức độ xả thải, điều kiện khai thác, thời gian 

sinh trưởng của cá thể sẽ dẫn tới kết quả có sự khác nhau.  

Trên thực tế nhiều điểm xả thải khi hợp dòng và bị pha loãng nhiều lần thì nồng 

độ hay mật độ chất ô nhiễm sẽ giảm đi rất nhiều. Ngoài ra, ở những nơi mức độ khai 

thác hải sản để sử dụng làm thức ăn cho con người càng cao thì mức độ sinh khối sẽ 

càng thấp, mà tuổi của các cá thể vẹm vanh có thời gian sinh trưởng khác nhau thì mức 

độ tích tụ sẽ khác nhau. Từ đó có thể thấy số lượng MPs trong các cá thể vẹm xanh thu 

được tại hai điểm QN3 và QN7 có mức độ tích tụ nhỏ hơn so với các điểm còn lại là 

mức độ phản ảnh thực tế khác quan (Hình 3.1).    

Kết quả phân tích MPs trong mẫu nước biển lại thể hiện một mô hình khác so với 

các mẫu trầm tích và vẹm xanh. Giá trị MPs dao động từ 43,33 đến 146,67 MPs/L, QN7 

(146,67 ± 4,41 MPs/L) là điểm có mật độ MPs trong nước biển cao nhất, trong khi QN3 

(43,33 ± 3,34 MPs/L) có mật độ MPs là thấp nhất. Kết quả phân tích MPs trong các mẫu 

trầm tích thể hiện mật độ MPs tích tụ trong trầm tích ở 10 địa điểm có mức độ dao động 

từ 1700 đến 7600 MPs/kg d.w. Thực tế ghi nhận MPs trong mẫu trầm tích thu được tại 

điểm QN4 có mật độ MPs cao nhất (7600 MPs/kg) tại khu vực bãi tắm du lịch đảo Cô 

Tô giá trị này phản ánh đúng mức tương quan khi kết quả nghiên cứu mật độ MPs tích 

tụ đối với mẫu vẹm xanh. Điểm đáng chú ý trong nghiên cứu này là đã chỉ ra MPs trong 

mẫu trầm tích bãi biển thu thập tại phường Tuần Châu (QN10: 1700,00 ± 264,58 MPs/) 

có mật độ MPs thấp nhất so với các địa điểm khác. Điều này chứng minh khu vực bãi 

biển đảo Tuần Châu là khu du lịch đóng, mức độ lấn biển gần đây có sự gia tăng rất 

nhiều, bên cạnh đó thực tế hoạt động du lịch ảnh hưởng bởi dịch Covid 19 là rõ rệt nên 

sự ảnh hưởng của chất thải tới khu vực này là không lớn và đã phản ánh trong kết quả 

thu được về mật độ MPs là phù hợp với thực tế. Để mô phỏng các kết quả thu được rõ 
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hơn, tác giả thể hiện thêm trên biểu đồ tại Hình 3.1. 

 
Hình 3.1. Mật độ MPs tích tụ trong vẹm xanh, nước biển và trầm tích vùng biển 

Quảng Ninh 

Khi phân tích phương sai hai chiều cho kết quả không có sự khác biệt về mật độ 

MPs trong các mẫu trầm tích và nước biển giữa các địa điểm nghiên cứu này (p value = 

0,513). Tương tự, kết quả tính toán tương quan Pearson và tương quan tuyến tính đã xác 

định có mối tương quan thấp hoặc tương quan nghịch giữa mật độ MPs trong nước và 

trầm tích (r = -0,3227, p > 0,05; a = -0,0056, R2 = 0,1041) (Hình 3.2c) cũng như giữa 

vẹm xanh và nước (r = -0,3350, p > 0,05; a = -13,163, R2 = 0,1122) (Hình 3.2a) trong 

khi mối tương quan được quan sát ở mức trung bình giữa mật độ MPs trong trầm tích 

và vẹm xanh (r = 0,4825, p > 0,05; a = 0,3297, R2 = 0,2328) (Hình 3.2b). 

Kết quả phân tích MPs trong nghiên cứu này một lần nữa chứng minh rằng các 

đặc điểm của mẫu nước phụ thuộc vào thời điểm lấy mẫu, chế độ dòng chảy và thủy 

triều tại các vị trí thu mẫu. Do đó, mức độ ô nhiễm MPs trong mẫu nước thường có sự 

biến động, chỉ có thể phản ánh chính xác khi lấy mẫu với tần suất nhiều lần trong ngày, 

trong tuần hoặc tại các thủy vực có tính chất tĩnh. 

Một lần nữa kết quả phân tích MPs trong nghiên cứu này đã chứng minh cho vấn 

đề đó là đối với mẫu nước thường có tính chất phụ thuộc vào thời điểm lấy mẫu và chế 

độ dòng chảy cũng như thủy triều tại các vị trí được lấy mẫu. Vì thế các kết quả sẽ phản 

ánh mức độ tăng giảm khác nhau, mức độ này chỉ ổn định khi được lấy mẫu với tần suất 

nhiều lần trong ngày, trong tuần hay trong một thuỷ vực tĩnh.   
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Hình 3.2. Mối tương quan tuyến tính giữa giữa MPs tích tụ trong vẹm xanh với nước 

biển (a), vẹm xanh với trầm tích (b) và nước biển với trầm tích (c) 

Khi so sánh với kết quả trong nghiên cứu của Li và cs., đối với 100% mẫu vẹm 

(Mytilus edulis) và nước biển có chứa MPs, kết quả cũng thể hiện không có mối liên 

quan giữa lượng MPs trong mô vẹm và nước biển (R2 = 0,000) [47]. Nghiên cứu của 

Robin và cs., cho kết quả mối quan hệ tuyến tính có ý nghĩa giữa mật độ MPs trong trầm 

tích bãi biển và vùng nước ven biển lân cận (R2 = 0,72, p < 0,001) [148]. Trong khi đó, 

nghiên cứu của Xu và cs., với kết quả tính tương quan Pearson (r = -0,232) thể hiện 

y = -13,163x + 4567,7
R² = 0,1122
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không có mối tương quan giữa mật độ MPs trong trầm tích và động vật hai mảnh vỏ 

[149]. Wu và cs., cho rằng mức độ tích tụ khác nhau của MPs có thể tùy thuộc vào mức 

độ ô nhiễm MPs trong môi trường biển [150]. 

Đối với mẫu vẹm xanh được thu thập tại 10 vị trí lấy có có kích thước và trọng 

lượng cơ thể như chiều dài, chiều rộng và trọng lượng mô mềm của vẹm xanh lần lượt 

là: 4,80 - 13,50 cm (Trung bình: 8,48 ± 1,56 cm); 2,60 - 5,90 cm (Trung bình: 3,81 ± 

0,66 cm) và 2,37 - 35,56 g w.w (Trung bình: 8,45 ± 6,14 g w.w). Các kết quả này được 

biểu thị tại Hình 3.3.  

 

Hình 3.3. Phân bố MPs theo trọng lượng mô mềm của vẹm xanh 

Kết quả tính toán phương sai một chiều đã xác định không có sự khác biệt về mật 

độ MPs trong vẹm xanh tại các vị trí lấy mẫu, theo trọng lượng mô mềm (p value = 0,1395 

> 0,05) và theo từng cá thể (p value = 0,3920 > 0,05). Nghiên cứu của Truchet và cs., cũng 

thể hiện xu hướng này giữa các loài hai mảnh vỏ và địa điểm nghiên cứu (p value > 0,05) 

[151]. Kết quả tính tương quan Peason đã chỉ ra giữa tỷ trọng và khối lượng thịt vẹm 

không có mối tương quan (r = -0,3631). Điều này có nghĩa là đã xác định được xu hướng 

tương quan nghịch giữa khối lượng thịt vẹm và mật độ MPs với hệ số a = -0,247 và R2 

= 0,8675 (Hình 3.3). Như vậy có thể thấy rằng những con vẹm nhỏ lọc nước hiệu quả 

hơn những cá thể lớn. Kết quả này tương tự như kết quả nghiên cứu liên quan đến loài 

hàu của Liao và cs., (r = -0,011) [73] và Do và cs., (r = -0,03) [125]. 

Kết quả nghiên cứu MPs tích tụ trong động vật có vỏ của Xu và cs., với loài A. 

Squamosus; Batillaria zonalis và L. Coronata không chỉ ra được có mối tương quan với 

trọng lượng cơ thể (R < -0,407), ngoại trừ Donax spp (r = 0,572) [149]. Như vậy, từ kết 

quả này có thể được hiểu được rằng mức độ tích tụ MPs không phụ thuộc vào khối lượng 
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mô vẹm xanh dẫn đến mật độ MPs trên trọng lượng thịt thấp hơn được phát hiện ở những 

con vẹm xanh lớn hơn. Một số nghiên cứu cho rằng động vật hai mảnh vỏ nhỏ hơn có 

tốc độ lọc cao hơn, có lượng mỡ tích tụ lớn hơn so với những cá thể lớn hơn, do đó gây 

ra sự tích tụ MPs cao hơn [152][153].  

Theo mô tả, các khu vực ven biển QN1, QN2, QN4 và QN5 được thể hiện tại 

Hình 3.1 nằm trong vùng hải lưu từ Trung Quốc và các con sông từ đất liền, chịu ảnh 

hưởng trực tiếp của nước thải sinh hoạt từ hoạt động của ngư dân, dân cư sống ven bờ 

biển và các hoạt động du lịch của thành phố kết hợp với nước thải công nghiệp từ các 

đô thị. Trong khi nước thải và rác thải đô thị được coi là nguồn chính của MPs trong 

môi trường nước [154]. Sau đó, MPs có thể được vận chuyển ra biển và bị sóng biển 

phân mảnh thành những mảnh nhỏ hơn, chúng trôi dạt và tích tụ trong lớp trầm tích bãi 

biển. Ngoài ra, các mảnh nhựa bị phân hủy trên bãi cát do nhiệt và ánh sáng mặt trời, 

một phần bị chôn vùi trong lớp cát một phần bị dòng thủy triều cuốn trôi ra biển [127]. 

Các khu vực nghiên cứu này đều có khu nuôi trồng và đánh bắt hải sản, có phát 

triển du lịch và chịu ảnh hưởng của dòng chảy của các con sông từ phía Bắc được thể 

hiện tại Hình 3.1. Các nguồn thải MPs tiềm ẩn có thể bắt nguồn từ nông nghiệp, đánh 

bắt cá và các hoạt động trên đất liền [125][128]. Vấn đề xả nước thải đô thị và chất thải 

rắn không được xử lý vào sông ngòi có thể là tác nhân gây ô nhiễm MPs ở khu vực ven 

biển [154]. Chất thải nhựa được vận chuyển đến các khu vực ven biển bị phân hủy thành 

các mảnh nhỏ hơn thông qua nhiệt và bức xạ tia cực tím, sau đó trôi dạt và tích tụ trong 

lớp trầm tích bãi biển. Sự hình thành MPs có thể diễn ra dưới cát do nhiệt độ và ánh 

sáng mặt trời, có thể được các sinh vật hấp thụ hoặc bị thủy triều cuốn vào nước [128]. 

Theo kết quả nghiên cứu, giá trị trung bình của MPs trong các mẫu vẹm xanh ở 

Quảng Ninh tương đối cao hơn so với các nghiên cứu khác ở các vùng ven biển khác 

nhau ở Châu Á được thể hiện tại Bảng 3.2, ví dụ như mật độ MPs ở vùng nước đen Tĩnh 

Gia, Thanh Hóa là 2,6 ± 1,14 MPs/cá thể và 0,29 ± 0,14 MPs/g w.w [94]; tại Đầm Lập 

An, Lăng Cô, thành phố Huế là 1,0 ± 0,1 MPs/g; 1,2 ± 0,2 MPs/g; tại đầm Thị Nại, Quy 

Nhơn, tỉnh Bình Định và 1,7 ± 0,6 MPs/g và tại các ao nuôi trồng thủy sản tự nhiên tại 

Giao Thủy, tỉnh Nam Định [95]. Phaothep Cherdsukjai và cs., đã báo cáo mật độ MPs 

trong loài vẹm xanh (Perna viridis) được thu thập tại Kênh Koh Phee ở Phuket, tỉnh 

Phuket, bán đảo phía nam Thái Lan có giá trị trung bình là 6,67 MPs/cá thể [155]. Một 

nghiên cứu khác ở các cửa sông Pondicherry, Ấn Độ cho kết quả mật độ MPs là 3,28 ± 
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0,87 MPs/cá thể và 1,8 ± 0,54 MPs/g w.w [78]. Đánh giá sự tích tụ MPs trên 90 cá thể 

vẹm từ các nơi các nhau ở Thái Lan và kết quả đã phát hiện được có khoảng 7,32 ± 8,33 

MPs/cá thể [156]. Ở Hồng Kông, các nhà nghiên đã phát hiện sự tích tụ MPs trong vẹm 

xanh có những khu vực mật độ lên tới 14,7 MPs/cá thể [140]. 

Bảng 3.2. So sánh mật độ MPs tích tụ trong các mẫu vẹm xanh giữa các vị trí 

Vị trí Mật độ MPs trong vẹm xanh Tham 

khảo MPs/g w.w MPs/cá thể 

Việt Nam 

Vùng ven biển Quảng 

Ninh 
3, 41 ± 2,97 22,26 ± 16,05 

Nghiên 

cứu này 

Vùng nước đen Tĩnh Gia, 

Thanh Hóa 
0,29 ± 0,14 2,6 ± 1,14 

 

[94] 

Đầm Lập An, Huế 1,0 ± 0,1 - 

[95] 
Đầm Thị Nại, Bình Định 1,2 ± 0,2 - 

Khu nuôi trồng thủy sản 

Giao Thủy, Nam Định 
1,7 ± 0,6 - 

Kênh Koh Phee ở Phuket, Thái Lan - 6,67 [155] 

Chợ hải sản, Thái Lan 1.53 ± 2.04 7,32 ± 8,33 [156] 

Cửa sông Pondicherry, Ấn Độ 1,8 ± 0,54 3,28 ± 0,87 [78] 

Biển Java ở khu vực ven biển Tambak 

Lorok, Indonesia 
4 - 20 - [157] 

Cảng Tolo, Hồng Kông 0,21 – 1,83 1,60 – 14,7 [140] 

Tuy nhiên khi so sánh mật độ MPs tích tụ trong vẹm xanh tại vùng biển Quảng 

Ninh có kết quả tương đương với kết quả nghiên cứu dọc biển Java ở khu vực ven biển 

Tambak Lorok, Indonesia là 4 - 20 MPs/g w.w tích tụ trong mô vẹm xanh [157].  

Ngoài kết quả nghiên cứu MPs tích tụ trong vẹm xanh, nước biển và trầm tích 

vùng ven biển Quảng Ninh, một số kết quả nghiên cứu trong quá trình thực hiện luận án 

mà NCS đã tham gia cùng nhóm tác giả Mạnh và cs., về đánh giá sự hiện diện của MPs 

trong hàu, nước biển và trầm tích tại các vùng ven biển trên khắp Việt Nam chỉ ra mật 

độ MPs tích tụ trong hàu Thái Bình Dương (Crassostrea gigas) nuôi ở Vịnh Đà Nẵng, 

Việt Nam trung bình là 1,88 ± 1,58 MPs/g w.w và 18,54 ± 10,08 MPs/cá thể [125] và 

kết quả nghiên cứu hàu tại mười sáu tỉnh ven biển trên khắp Việt Nam trong đó có 

Quảng Ninh cho kết quả trung bình của MPs là 1,18 ± 0,59 MP/g w.w hoặc 11,55 ± 4,83 

MPs/cá thể [158]. Bên cạnh đó, kết quả nghiên cứu MPs trong cát bãi biển gần một nhà 

máy lọc dầu ở bờ biển miền Trung Việt Nam tại 11 địa điểm lấy mẫu cho kết quả MPs 
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hiện diện trong tất cả các mẫu được thu thập với mật độ trung bình là 1582 ± 660 MPs/kg 

[128]. Tương tự, sự tích tụ MPs trong trầm tích tại 3 bãi biển ở Đà Nẵng là Sơn Thủy, 

Mỹ Khê và T20 cho kết quả mật độ MPs trung bình là 29.232 ± 2.577, 1.460 ± 758 và 

1.799 ± 370 mảnh/kg d.w [127]. Nghiên cứu sự tích tụ của MPs trong các mẫu cát biển 

và nước mặt tại bãi biển Lệ Thủy, tỉnh Quảng Ngãi cho kết quả MPs trong các mẫu nước 

biển bề mặt có mật độ MPs dao động từ 19,44 ± 7,12 đến 50,56 ± 2,51 MPs/L, trung 

bình là 38,09 ± 10,84 MPs/L. Trong các mẫu cát bãi biển, mật độ MPs dao động từ 

783,33 ± 75,28 đến 1.950,00 ± 104,88 MPs/kg với giá trị trung bình là 1.283,33 ± 378,32 

MPs/kg [159]. Các kết quả nghiên cứu sự tích tụ của MPs trong đối tượng hàu, trầm 

tích, nước biển tại khu vực Đà Nẵng và các khu vực ven biển Việt Nam có giá trị gần 

giống với kết quả nghiên cứu mật độ MPs trong vẹm xanh, trầm tích và nước biển vùng 

ven biển Quảng Ninh của luận án. Như vậy, điều này có thể chứng minh hai thành phố 

và các vùng biển nghiên cứu trên có nét đặc trưng về hoạt động du lịch, đánh bắt hải sản 

và các hoạt động khác có mức độ phát thải gần tương đồng nhau. 

MPs tích tụ trong tất cả các mẫu trầm tích bãi biển và nước biển vùng ven biển 

Quảng Ninh với kết quả là 4.800,00  1.872,02 MPs/kg d.w trong trầm tích và 88,00  

32,55 MPs/L trong nước biển, cao hơn đáng kể so với các nghiên cứu khác được thực 

hiện ở Thái Lan, Tây Ban Nha hoặc Thổ Nhĩ Kỳ. Trong đó ghi nhận tại bờ biển tỉnh 

Rayong, Thái Lan, mật độ MPs ở mẫu cát bãi biển là 338,89 ± 264,94 MPs/kg và 

1.781,48 ± 1.598,36 MPs/m3 ở mẫu nước biển [129], hay nghiên cứu tại bờ biển 

Tarragona, Tây Ban Nha cho kết quả mật độ MPs là 10,70 MPs/kg trầm tích và 1,30 

MPs/m3 trong nước biển [135]. Trong nghiên cứu dọc theo bờ biển phía Đông Địa Trung 

Hải của Thổ Nhĩ Kỳ báo cáo mật độ MPs trung bình trong các mẫu trầm tích và nước 

biển lần lượt đạt 631 ± 413 MPs/kg d.w và 1,05 ± 0,55 MPs/m3 [160]. Nghiên cứu mật 

độ MPs trong trầm tích bãi biển và nước biển ở bờ biển phía Nam Biển Đen đã xác định 

được mật độ trung bình là 64,06 ± 8,95 MPs/kg và 18,68 ± 3,01 MPs/m3 [161]. Trên bờ 

biển Pakistan, giá trị này là 987,40 ± 617,06 MPs/kg và 82,12 ± 246,14 MPs/L [162]. 

Tương tự nghiên cứu tại vùng biển Shenzen, Trung Quốc cho kết quả mật độ trung bình 

của MPs trong nước biển là 5,50 MPs/L và mật độ MPs trong các mẫu cát bãi biển là 

6.000 MPs/kg [163]. 

Tại Việt Nam, kết quả nghiên cứu MPs tích tụ trong nước biển và trầm tích của 

luận án cao hơn các nghiên cứu mức độ ô nhiễm MPs trong nước biển Giao Thủy là 6 - 
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8 MPs/m3 và 10 - 14 triệu MPs/km2  [88]. Hay tại bãi biển Cần Giờ, một bãi biển dài 20 

km với các hoạt động đánh bắt cá và du lịch đa dạng, đã được điều tra về tình trạng ô 

nhiễm của MPs cho kết quả mật độ MPs dao động từ 0 đến 6,58 MPs/kg d.w [88]. Các 

hoạt động nuôi trồng thủy sản cũng được xem là nguyên nhân chính gây ô nhiễm MPs 

trong nước thông qua hoạt động tạo giá thể để bám, cho ăn, đánh bắt và các chất thải 

liên quan của chúng (bao bì thực phẩm, giá thể treo, lưới đánh cá...). Theo nghiên cứu 

của Cheng và cs., MPs có nguồn gốc từ nuôi trồng thủy sản lần lượt chiếm khoảng 

55,7% và 36,8% trong nước biển và trầm tích ở vịnh Xiangshan, Trung Quốc, nơi có 

lịch sử nuôi trồng thủy sản lâu đời [164]. Cho và cs., cũng chỉ ra rằng ô nhiễm MPs 

trong các loài hai mảnh vỏ như hàu, vẹm xanh, ngao và sò có thể liên quan đến môi 

trường sinh sống [71]. Tuy nhiên, theo nghiên cứu của Covernton và cs., giữa các địa 

điểm nuôi trồng thủy sản và các địa điểm không nuôi trồng cách nhau khoảng 60 - 530 

m, mật độ MPs trong mẫu hai mảnh vỏ, trầm tích và nước không khác nhau [75].  

Hơn nữa, các nghiên cứu thực hiện trên hai đối tượng vẹm xanh (Mytilus edulis) 

và hàu Thái Bình Dương (Crassostrea gigas) tại bờ biển Đại Tây Dương thuộc Pháp đã 

thể hiện kết quả không có sự khác biệt rõ ràng về mật độ MPs tích tụ trong mẫu hàu liên 

quan đến vị trí lấy mẫu, mùa và hành vi sống của chúng. Đối với các địa điểm lấy mẫu 

được thực hiện trong nghiên cứu này, các nguồn liên quan tới hoạt động sống của con 

người như hoạt động nuôi trồng thủy sản có thể giải thích cho sự thay đổi của mật độ 

MPs giữa các địa điểm [165].  

Nguồn phát thải rác thải nhựa và MPs tại các bãi biển chủ yếu bởi hoạt động du 

lịch. Các nghiên cứu đã chứng minh rằng MPs có xu hướng phân bố nhiều hơn ở những 

bãi biển đông đúc so với những khu vực hoang vắng, nơi có ít hoặc không có hoạt động 

du lịch [128]. Hoạt động du lịch thường đi đôi với sự phát triển của cơ sở lưu trú (khách 

sạn, nhà nghỉ, khu nghỉ dưỡng…), dịch vụ ăn uống, giải trí. Các hoạt động này cùng 

nhau tạo ra một lượng lớn chất thải, nước thải và nước giặt có chứa các MPs. Ngoài ra, 

người dân và khách du lịch sử dụng các sản phẩm chăm sóc cá nhân như son dưỡng môi, 

kem dưỡng da, kem chống nắng và đồ trang điểm cũng như mặc quần áo được sản xuất 

từ sợi tổng hợp như đồ bơi có thể thải ra một lượng lớn MPs [166]. Các hoạt động giải 

trí trên bãi biển và các môn thể thao dưới nước cũng sử dụng nhiều đồ nhựa khác nhau. 

Trong một nghiên cứu ở khu vực ven biển Cox’s Bazar, Bangladesh, sự khác biệt trong 

khu vực về mật độ MPs có thể liên quan đến lượng khách du lịch cao và tốc độ tăng 
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trưởng nhanh chóng của dịch vụ du lịch và đô thị hóa. Khách du lịch tạo ra một lượng 

lớn rác thải nhựa ở các khu du lịch hoặc trên bãi biển [168]. 

Như vậy, MPs phát sinh ra tại địa điểm nghiên cứu cũng có thể do tác động từ 

người dân địa phương xả nước thải, nuôi trồng thủy sản và đánh bắt cá cũng như công 

nghiệp là những nguồn phát thải chất thải nhựa và MPs. Ngoài ra, MPs tích tụ trên bãi 

biển còn do ảnh hưởng của dòng hải lưu và các hoạt động ven biển [92]. Không có sự 

khác biệt đáng kể về mật độ MPs được tìm thấy giữa các bãi cát tại mỗi đường thủy 

triều, ngoại trừ đường thủy triều thấp, như vậy các hoạt động của con người trên cát có 

thể là nguồn chính của MPs chứ không phải là sóng [169]. Nghiên cứu được thực hiện 

tại tỉnh Rayong của Thái Lan đã thể hiện cùng với hoạt động du lịch, vấn đề xả nước 

thải từ các khu đô thị và khu công nghiệp cũng có thể là yếu tố góp phần tạo ra lượng 

MPs lớn hơn trong cát của khu vực ven biển nghiên cứu [129]. MPs có thể bị cuốn 

xuống hạ lưu sông đến các cửa sông và có thể là nguồn cung cấp MPs đáng kể xâm nhập 

vào đại dương qua nước mưa và nước thải sau xử lý [125][168]. 

Thực tế tại vùng ven biển Quảng Ninh, nhiều địa điểm là nơi tiếp nhận nguồn 

nước thải sau xử lý từ các hoạt động như giao thông, sinh hoạt, sản xuất, thương mại, 

dịch vụ trên đất liền. Ngoài ra, một lượng lớn rác thải nhựa cũng phát sinh từ các hoạt 

động biển như nuôi trồng, đánh bắt thủy sản, vận tải biển, hoạt động công nghiệp, du 

lịch biển và các hoạt động vui chơi giải trí. Những nguồn rác thải nhựa này không chỉ 

gây ô nhiễm môi trường biển mà còn ảnh hưởng nghiêm trọng đến các sinh vật dưới 

nước và sức khỏe con người. 

3.1.2. Xác định hình dạng và kích thước của MPs 

Kết quả nghiên cứu các mẫu đã xác định được MPs tích tụ trong vẹm xanh, nước 

biển và trầm tích có hình dạng chính là dạng mảnh, sợi và hạt. Cụ thể, MPs trong các 

mẫu vẹm có hình dạng chủ yếu ở dạng mảnh và dạng sợi với tỷ lệ lần lượt là 69,86% và 

25,99%. Dạng hạt chiếm tỷ lệ nhỏ nhất với 4,14%. Tương tự, MPs trong các mẫu nước 

biển với dạng mảnh và sợi chiếm đa số với tỷ lệ lần lượt 72,20% và 24,63% Hình 3.4a. 

Trong khi đó, ở các mẫu trầm tích dạng mảnh chiếm 82,41% và sợi 10,55% (Hình 3.4b 

và c). 

So sánh với kết quả về dạng mảnh của MPs chiếm tỷ lệ lớn trong vẹm xanh cũng 

được báo cáo trong một số nghiên cứu tại Thái Lan, MPs dạng mảnh chiếm 75,4 % và 

dạng sợi chiếm 24,6% [156], tại Giao Thủy, Việt Nam, MPs dạng mảnh chiếm hơn 60% 
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[95]. Ngoài ra một số nghiên cứu ở các loài hai mảnh khác cho kết quả MPs dạng mảnh 

cũng khá cao như tại tại Brunei (74,9%) [170], tại Đài Loan (66,56%) [73] và tại Hàn 

Quốc cho kết quả MPs dạng mảnh chiếm tới 76% và 24% còn lại là dạng sợi [154].  

 

 

 
Hình 3.4. Phân bố hình dạng MPs tích tụ trong vẹm xanh (a), nước biển (b) và trầm tích (c) 

Kết quả nghiên cứu thể hiện MPs dạnh mảnh xuất hiện nhiều có thể là do bắt 

nguồn từ sự phân hủy của các mảnh nhựa lớn hơn, chẳng hạn như vật liệu đóng gói, chai 
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nhựa, giấy gói và chất thải nhựa lớn khác. Những mảnh vỡ này có thể phân tán qua môi 

trường nước và đi vào cơ thể sinh vật [128][171]. Như vậy, có thể nhận định MPs tích 

tụ trong cơ thể vẹm xanh thông qua thức ăn được lọc trong nước biển, điều này giải 

thích tại sao dạng MPs này chiếm tỷ lệ cao nhất trong cơ thể vẹm xanh. 

Mặt khác, MPs dạng sợi là hình dạng chính được tìm thấy trong các nghiên cứu 

khác, với tỷ lệ dao động khoảng 90% [97][171]. Sợi tổng hợp có nguồn gốc từ quá trình 

sản xuất, giặt tẩy và lão hóa tự nhiên của hàng dệt may và không thể loại bỏ hoàn toàn 

bằng các nhà máy xử lý nước thải. Từ các hoạt động nuôi trồng thủy sản, MPs có thể 

được tạo ra từ lưới, dây thừng hoặc lưới đánh cá... [150] 

Các kết quả quang học về hình dạng của MPs được chụp bằng kính hiển vi soi 

nổi và μ-FTIR trong vẹm xanh, nước biển và trầm tích được thể hiện trong Hình 3.5 về 

hình dạng của các mẫu MPs thu được trong nghiên cứu này. 

(a) 

 

(b) 

  

Hình 3.5. Hình ảnh về hình dạng của MPs được chụp bằng kính hiển vi soi nổi (a) và 

μ-FTIR (b) tích tụ trong vẹm xanh 

Các kết quả nghiên cứu đã chỉ ra, dạng mảnh là loại MPs chiếm tỷ lệ cao trong 

các loài động vật hai mảnh vỏ, với tỷ lệ phổ biến từ 67% đến 79% trong các nghiên cứu 

trên toàn thế giới [71][73] và trong môi trường nước và trầm tích, mảnh vỡ được phát 

hiện là hình dạng chiếm ưu thế như kết quả nghiên cứu của Gedik et al., với tỷ lệ lần 

lượt là 70,5 và 57,6% [160]. Tỷ lệ mảnh vỡ cao hơn rất có thể là kết quả của quá trình 

phân hủy hoặc mài mòn và/hoặc phong hóa của các sản phẩm nhựa lớn hơn. Những 
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mảnh vỡ này được vận chuyển trên một khoảng cách dài do chuyển động của nước. 

[148]. Kích thước của MPs là một trong những thông số để đánh giá sự phân mảnh, 

phong hóa và phát tán vào môi trường, từ đó đi vào chuỗi thức ăn của hệ sinh thái.  

Thông qua những phát hiện về kích thước có thể đánh giá được của các sinh vật 

trong chuỗi thức ăn thường mắc phải và kích thước của MPs trong nghiên cứu này cũng 

được đánh giá, kết quả xác định MPs tích tụ trong các mẫu vẹm xanh ở nghiên cứu này 

có kích thước trung bình là 119,72 ± 171,93 µm, dao động từ 19,40 đến 2.377,8 µm. 

Tương tự, MPs trong các mẫu nước biển có kích thước dao động từ 22,5 đến 795,1 µm 

và trung bình là 116,99 ± 110,76 µm. Trong khi đó, ở các mẫu trầm tích MPs có kích 

thước dao động từ 22,3 đến 1.032,3 µm và trung bình là 97,61 ± 89,74 µm. MPs thuộc 

nhóm kích thước 0 - 50 µm và 51 - 150 µm chiếm tỷ lệ cao trong cả vẹm xanh và môi 

trường, với tỷ lệ phân bố lần lượt là 34,17% và 45,62% trong mẫu vẹm; 29,65% và 

43,20% trong mẫu nước biển và 40,22% và 39,40% trong mẫu trầm tích ven biển. Phân 

bố kích thước chi tiết và tỷ lệ của các MPs trong nghiên cứu này được thể hiện trong 

Hình 3.6.  

 

Hình 3.6. Phân bố kích thước của MPs tích tụ trong vẹm, nước biển và trầm tích 

Kết quả nghiên cứu của luận án có kích thước MPs nhỏ hơn so với kích thước 
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bình là 1.830 µm, kích thước MPs tích tụ trong mẫu hai mảnh vỏ từ 74 - 2000 µm [150]. 

Sự khác biệt trong xu hướng phân bố kích thước nhựa có thể được giải thích bằng động 

lực môi trường.  

Kích thước và hình thái của MPs khá giống nhau giữa những MPs được thu thập 

trong vẹm xanh và trong nước mà chúng sinh sống. Các nghiên cứu thể hiện mối liên hệ 

chặt chẽ giữa một số đặc điểm MPs (hình dạng, kích thước, màu sắc và loại polyme) có 

nguồn gốc từ hoạt động của con người trong các mẫu nước và ở một số loài hai mảnh 

vỏ [125]. Một điểm cần lưu ý là các chất ô nhiễm hữu cơ thường được hấp thụ hiệu quả 

hơn trên các MPs nhỏ hơn so với các MPs lớn hơn, do đó các MPs nhỏ hơn có khả năng 

hấp thụ và giải phóng các chất ô nhiễm hữu cơ cao hơn các MPs lớn hơn [125]. 

Nhìn chung, mật độ MPs có xu hướng cao hơn ở các kích thước nhỏ (<150 µm) 

trong cả mẫu vẹm, nước biển và trầm tích với hệ số tuyến tính R2 là 0,7412; 0,9092 và 

0,7443. Xu hướng này cũng đã được thể hiện trong nghiên cứu về 4 loại động vật hai 

mảnh vỏ ở Trung Quốc [136]. Kết quả thể hiện tại Hình 3.6 tương đồng với nghiên cứu 

của Dowarah và cs., trong vẹm xanh với tỷ lệ MPs nhỏ hơn 100 µm (77,42%) chiếm đa 

số [78] và với các nghiên cứu về MPs trong vẹm xanh gần đây tại Giao Thủy, Nam Định 

và Quy Nhơn, Bình Định và Huế, MPs có kích thước nhỏ < 1000 µm và 1000-2000 µm, 

lần lượt chiếm 74,15 đến 82,32% và 9,76 đến 14,71% [95].  

Mặt khác, kích thước của MPs được tìm thấy trong nghiên cứu này nhỏ hơn đáng 

kể so với kết quả nghiên cứu ở Thổ Nhĩ Kỳ với chiều dài MPs tích tụ trong nước trung 

bình là 1.116 ± 1.175 μm và 1.517 ± 1.362 μm, thậm chí các MPs có chiều dài lên tới 

4.990 µm [160]. Ngược lại với nghiên cứu này, MPs trong mẫu nước và cát tại tỉnh 

Rayong, Thái Lan với kích thước từ 100 đến 500 µm với tỷ lệ lần lượt là 46% và 58%, 

MPs nhỏ hơn 100 µm chỉ chiếm 0,27 đến 4,2% [129]. Các MPs kích thước nhỏ có nguồn 

gốc từ sự phân mảnh của các mảnh lớn hơn, chẳng hạn như MPs kích thước nhỏ hơn 1 

mm có thể là kết quả của sự phân huỷ của các MPs cỡ lớn (1-5 mm) do các quá trình 

vật lý, hóa học và sinh học [172]. Một nguyên nhân khác là do sự hấp thụ tia cực tím 

của nước biển và nhiệt độ tương đối thấp có xu hướng phân hủy nhựa từ từ thành các 

mảnh nhỏ hơn [173]. Các MPs nhỏ hơn có nhiều khả năng tích tụ trong trầm tích lớn 

hơn, trong khi các MPs lớn dễ dàng bị cuốn trôi qua các lỗ cát [128]. 

Khi kết quả nghiên cứu MPs tích tụ trong vẹm xanh, nước biển và trầm tích của 

luận án so sánh với kết quả nghiên cứu cùng với nhóm tác giả Mạnh và cs., đã xác định 
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được hình dạng và kích thước MPs trong hàu Thái Bình Dương (Crassostrea gigas) 

được nuôi ở Vịnh Đà Nẵng, Việt Nam có 3 dạng chính là mảnh, sợi và hạt tương ứng 

với 73,71; lần lượt là 25,84 và 0,45% [158], kích thước MPs dao động từ 22,4 - 1.318,8 

μm, phổ biến nhất là kích thước dưới 100 μm, chiếm 77,30% [125]. Tương tự, kết quả 

nghiên cứu hàu tại mười sáu tỉnh ven biển trên khắp Việt Nam trong đó có Quảng Ninh 

cho kết quả MPs dạng mảnh (62,40%), sợi (37,10%) và hạt (0,50%) và kích thước của 

tất cả các MPs có trong mẫu hàu thay đổi từ 20 đến 998 µm, với kích thước trung bình 

là 112,04 ± 124,72 µm [158], và kết quả nghiên cứu hình dạng và kích thước của MPs 

trong cát bãi biển gần một nhà máy lọc dầu ở bờ biển miền Trung Việt Nam tại 11 địa 

điểm lấy mẫu đã chỉ ra dạng sợi chiếm tỷ lệ lớn nhất trong các mẫu với 57,11%, phần 

còn lại được phân loại là dạng mảnh, với kích thước trung bình của MPs là 83,1 ± 74,3 

μm, trong đó kích thước nhỏ hơn 50 μm chiếm đa số (41,84%) [128], kích thước MPs 

tích tụ trong trầm tích thu được tại 3 bãi biển ở Đà Nẵng là Sơn Thủy, Mỹ Khê và T20 

dao động từ 22,7- 1.272,6 μm với giá trị trung bình là 113,9 ± 152,8 μm, MPs có kích 

thước nhỏ hơn 150 μm chiếm tỷ lệ lớn nhất: 87,96% ở T20, 77,83% ở Sơn Thủy và 

65,91% ở Mỹ Khê [127]. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu hình dạng MPs trong các mẫu 

cát biển và nước mặt tại bãi biển Lệ Thủy, tỉnh Quảng Ngãi đã xác định được kích thước 

MPs trung bình là 150,90 ± 1.50,07 μm, dao động từ 22,5 đến 838,9 μm trong các mẫu 

nước biển, ở các mẫu cát bãi biển kích thước MPs dao động từ 22,5 - 539,3 μm, trung 

bình là 84,68 ± 78,96 μm, trong đó MPs thuộc nhóm kích thước 0 - 50 μm và 51 - 100 

μm chiếm đa số ở tất cả các mẫu với tỷ lệ phân bố lần lượt là 28,75 và 23,75% trong 

mẫu nước biển; 41,56 và 31,82% trong mẫu cát biển và MPs dạng mảnh chiếm đa số 

trong cả mẫu nước biển và cát biển với tỷ lệ lần lượt là 57,50 và 92,86% [159]. Các kết 

quả về hình dạng và kích thước MPs trong vẹm xanh, nước biển và trầm tích bãi biển 

vùng ven biển Quảng Ninh của luận án thu được giá trị gần giống với các đối tượng mẫu 

lấy tại ven biển thành phố Đà Nẵng. 

Ngoài ra, cần phải đề cập rằng hầu hết MPs được phát hiện trong nghiên cứu này 

đều nhỏ hơn 1000 µm. Kết quả này chứng minh sự cải thiện về độ phân giải và độ tin 

cậy của phân tích MPs trong vẹm xanh, nước biển và trầm tích. Điều này cũng làm cơ 

sở góp phần nâng cao độ tin cậy của số liệu đã phân tích về kích thước MPs trong vẹm 

và môi trường ven biển Quảng Ninh. 

3.1.3. Xác định thành phần hóa học (polymer) của MPs 
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Kết quả đánh giá MPs được phân tích bằng kính hiển vi hồng ngoại Nicolet 

iN10MX. Đã xác định được 16 loại polymer của MPs trong cơ thể vẹm và 11 loại 

polymer của MPs trong môi trường nước biển và trầm tích tại khu vực nghiên cứu, trong 

đó PET chiếm tỷ lệ cao nhất với 53,13% trong vẹm, tiếp theo là PA và PE lần lượt chiếm 

15,35% và 7,51% (Hình 3.7).  

Tương tự, kết quả nghiên cứu trong môi trường cũng cho kết quả PET là thành 

phần được tìm thấy chứa phần lớn trong số các loại polymer được tìm thấy và chiếm 

58,44% trong nước biển, 49,93% trong trầm tích. Tỷ lệ có mặt tiếp đến là PA và PTFE 

chiếm 12,62% và 10,75% trong nước biển, chiếm 8,59% và 16,54% trong trầm tích, 

toàn bộ số liệu thu được trong nội dung nghiên cứu này được thể hiện trong Hình 3.8 (a 

và b). Đây là những polymer được sản xuất trong các sản phẩm nhựa phổ biến trong 

hàng tiêu dùng hàng ngày và vật liệu nhựa công nghiệp. Ví dụ, PET được dùng để sản 

xuất chai nước; PA trong nguyên liệu làm túi xách, đóng gói đồ nội thất; PE là nguyên 

liệu để sản xuất quần áo, vỏ nhựa của các thiết bị điện tử, vỏ xe; PTFE được sử dụng 

cho lớp phủ chịu nhiệt, ma sát thấp, được sử dụng trong những thứ như bề mặt chống 

dính cho chảo rán, băng keo của thợ sửa ống nước và máng trượt nước …. 

  

Hình 3.7. Thành phần polymer của MPs trong vẹm xanh 

  

Hình 3.8. Thành phần polymer tích tụ trong nước biển (a) và trầm tích (b) 
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gigas) nuôi ở Vịnh Đà Nẵng có 15 loại polyme đã được phát hiện trong đó nylon là loại 

polyme có nhiều nhất với 50,56% [125]. Tương tự, kết quả nghiên cứu hàu tại mười sáu 

tỉnh ven biển Việt Nam (trong đó có vùng ven biển Quảng Ninh) cho kết quả có mười 

hai loại polymer MP đã được xác định trong đó PET và HDPE được xác định là thành 

phần polymer chính của MPs, chiếm lần lượt 42,26% và 31,95% tổng số MPs [158]. 

Thành phần MPs tích tụ trong cát biển và nước mặt tại bãi biển Lệ Thủy, tỉnh Quảng 

Ngãi với loại polymer chính là PET với tỷ lệ lần lượt là 37,50 và 44,16% trong các mẫu 

nước biển và cát biển [159] và MPs tích tụ trong trầm tích tại 3 bãi biển ở Đà Nẵng là 

Sơn Thủy, Mỹ Khê và T20 có thành phần polymer khác nhau, trong đó 3 loại polymer 

PTFE, EVOH và PA chiếm tỷ lệ cao [127]. Vì PA và PET là các polymer có tỷ trọng 

lớn hơn so với nước biển (PA: 1,13 - 1,41 g/mL; PET: 1.370 - 1.445 g/mL), do đó chúng 

có thể lắng xuống và có nhiều khả năng tiếp xúc với các cá thể vẹm xanh, hàu nhiều hơn 

so với MPs nổi trên bề mặt. 

Kết quả nghiên cứu thành phần polymer của MPs tích tụ trong mẫu vẹm của luận 

án đa dạng hơn so với kết quả nghiên cứu của Nam và cs., có 5 loại MPs được phát hiện 

với tỷ lệ PP (31%) và PE (23%) [94] hay nghiên cứu của Phaksopaet al., phát hiện 6 loại 

polymer trong vẹm xanh trong đó PET, PP và PA là những loại nhựa chiếm đa số với tỷ 

lệ tương ứng là 45%, 40% và 24% [81] và tương đương với nghiên cứu của Ding và cs., 

với 18 polyme được xác định trong mẫu động vật hai mảnh vỏ được nghiên cứu, bao 

gồm cả vẹm xanh với mối tương quan giữa các thành phần của MPs trong vẹm và môi 

trường sống của chúng [136]. 

Vẹm xanh kiếm ăn bằng cách lọc các động thực vật phù du trong môi trường 

nước vì vậy sự đa dạng về loại polymer của MPs tích tụ trong vẹm xanh có một mối liên 

quan chặt chẽ đến sự tồn tại của MPs trong môi trường nước.  

Như vậy, kết quả phân tích xác định loại polymer là PA phổ biến trong vẹm xanh 

có thể được giải thích là do nó được sử dụng rộng rãi trong sinh hoạt như bao gói thức 

ăn, nuôi trồng thủy sản, trong vải, sợi quần áo, sản phẩm không dệt và dây thừng. Do vị 

trí của nó gần các cảng tàu công nghiệp, nylon cũng có thể đến từ chất mài mòn công 

nghiệp, chất tẩy rửa và sơn lớp phủ từ không khí và nước thải. Còn với PET là loại nhựa 

polyme nhiệt nhôm phổ biến nhất của polyeste và được sử dụng trong sợi may quần áo, 

hộp đựng chất lỏng và thực phẩm, khuôn đúc nhựa và kết hợp với sợi thủy tinh sản xuất 

nhựa kỹ thuật. Đặc biệt, vẹm xanh sinh sống ở vùng ven biển, chúng được bám trên dây 
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neo tàu thuyền, ở các phiến đá hoặc trên các công trình xây dựng dưới đáy biển. Trên 

thực tế, vẹm xanh là loài ăn lọc nên có khả năng lọc các động thực vật phù du hoặc các 

chất lơ lửng tự nhiên khác, bao gồm cả MPs trong nước biển do kích thước nhỏ bé của 

chúng để làm thức ăn và điều này dẫn đến tích tụ bên trong cơ thể. Do đó, các loại 

polymer của MPs được xác định trong các loài đó có thể bị ảnh hưởng bởi môi trường 

nước xung quanh và các hoạt động của con người giống như một chỉ thị sinh học.  

Phổ hồng ngoại của một số polyme (PET (X, Y), EVOH (X, Y) và NYLON (X, 

Y)...) được đo ở vẹm xanh và được so sánh trong thư viện bằng kính hiển vi µ-FTIR 

được minh họa trong Hình 3.9. 

 

(a) 

(b) 

 
(a) 

(b) 

 

(a) 

(b) 

 

(a) 

(b) 

Hình 3.9. So sánh phổ hồng ngoại của một số polymer tích tụ trong vẹm xanh đo bằng 

kính hiển vi µ-FTIR (a) và cơ sở dữ liệu trong thư viện phổ của kính hiển vi µ-FTIR (b) 
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Nói chung, các thành phần MPs được xác định thường là PP, PE, PET, từ các 

mảnh chai nhựa và bao bì, nhưng trong nghiên cứu của Luận án, chỉ PE/PP chỉ chiếm 

7,30% tổng số MPs trong vẹm xanh được phát hiện. Về lý giải của kết quả trên, rất dễ 

nhận ra rằng do các loại nhựa trên thường có giá trị về mặt kinh tế, dễ thu gom nên số 

lượng giảm đi. Hơn nữa PE, PP và PS có tỷ trọng nhẹ hơn nước biển (1,02 g/cm3) nên 

dễ dàng bị dòng thủy triều cuốn trôi khỏi trầm tích ra khu vực ven biển. Trong khi đó, 

các thành phần polyme còn lại gồm PET, PA, PTFE, PVA và MUF có tỷ trọng cao hơn 

nước biển nên có khả năng tích tụ nhiều hơn ở bề mặt bãi biển. 

Kết quả nghiên cứu các polymer của MPs thu được trong mẫu nước và trầm tích 

có thể được giải thích bởi đặc điểm của khu vực nghiên cứu và tác động của các sản 

phẩm nhựa được người dân và khách du lịch sử dụng, chẳng hạn như ống hút nhựa, túi 

nilon, vỏ bọc thực phẩm, cốc nhựa, cũng như từ hoạt động đánh bắt cá, vật liệu xây dựng 

và thiết bị điện. Thành phần MPs được tìm thấy trong nghiên cứu này có thể liên quan 

đến các hoạt động của con người, tương tự như kết quả của những nghiên cứu trước đây 

[128][174].  

Kết quả nghiên cứu thực địa đã xác định được các mảnh vụn nhựa trên biển có 

thể quan sát được bao gồm lưới đánh cá, chai nhựa và giấy gói thực phẩm tương đương 

với các nghiên cứu khác [173]. Những lý do chính dẫn đến sự tích tụ rác thải trên biển 

bao gồm việc ngày càng sử dụng nhiều các sản phẩm làm từ nhựa sử dụng một lần, hoạt 

động đổ chất thải không được kiểm soát cũng như vấn đề quản lý và tái chế chất thải 

không đầy đủ. Tỷ lệ cao của các thành phần nhựa tổng hợp như PET có thể được giải 

thích là do chúng được sử dụng phổ biến trong cuộc sống hàng ngày. PET cũng là thành 

phần chính của MP được tìm thấy ở bờ biển Phuket (33,1 %) [174] và ở lớp cát biển 

Kuakata (45,5%) [145]. PET là vật liệu làm bao bì thực phẩm, chai nước, sợi quần áo, 

đồ điện tử, vật liệu xây dựng và ô tô [167]. Ngoài ra, PET còn liên quan chặt chẽ đến 

các thiết bị đánh cá như lưới đánh cá vì chúng chủ yếu được làm từ sợi PE và PET. 

Hơn nữa, các thành phần polymer còn lại cũng có vai trò quan trọng trong các 

hoạt động thực tế tại khu vực nghiên cứu. MUF được sử dụng phổ biến cho các tấm 

nhựa ngoài trời, chất kết dính và ván ép. PA được ứng dụng rộng rãi trong lưới đánh cá 

và dây cáp nhờ vào độ bền cao và khả năng chống mài mòn. Cellophane được dùng 

trong bao bì thực phẩm. PTFE được sử dụng trong các loại quần áo không thấm nước 

như đồ bơi và phao bơi. EVOH được dùng để bọc thực phẩm, quần áo bảo hộ và là thành 



82 

 

phần chính của hộp và ống mỹ phẩm nhờ vào đặc tính bảo quản của nó. PVA được sử 

dụng trong ngành keo dán vải để sản xuất các sản phẩm may mặc. Ngoài ra, PA cũng là 

nguyên liệu cho các sản phẩm không dệt như đồ bơi, đồ lót, áo choàng và được sử dụng 

phổ biến trong các sản phẩm phục vụ hoạt động đánh bắt cá vì có độ bền cao và khả 

năng chịu mài mòn tốt [159][128].  

3.2. Xác định chỉ số tích tụ và chỉ số rủi ro của MPs 

3.2.1. Xác định chỉ số tích tụ MPs trong vẹm xanh  

Khi nghiên cứu chỉ số tích tụ MPs trong vẹm xanh, chỉ số tích lũy sinh học (BCR) 

và chỉ số tích lũy sinh học - trầm tích (BSAF) cho kết quả có sự tích tụ MPs trong cơ 

thể vẹm tương đối cao, cụ thể giá trị BCR và BSAF tương ứng là 1,05 và 10,38.  

Giá trị BSAF cao thể hiện sự hấp thụ và tích tụ MPs cao từ các cơ quan của vẹm 

xanh. Nghiên cứu đã chỉ ra các dấu ấn sinh học vẹm xanh có tiềm năng được sử dụng 

như các kỹ thuật nhạy cảm, chính xác và nhanh chóng để đánh giá tác động sinh học 

của các chất ô nhiễm môi trường ở vùng nước ven biển.  

Kết quả nghiên cứu phù hợp với các kết quả nghiên cứu trước đây, đã chứng minh 

có mối liên quan giữa các chất ô nhiễm (MPs và kim loại) trong nước và trầm tích với 

loài hai mảnh vỏ [96][175][176]. Như vậy, kết quả nghiên cứu này đã thể hiện loài vẹm 

xanh có khả năng tích lũy MPs (BCR>1 và BSAF>1). Đặc điểm sống đáy và lọc ăn bằng 

cách hút nước vào cơ thể rồi thở ra, thức ăn được giữ lại ở các mang. Thức ăn của vẹm 

xanh là sinh vật và các chất lơ lửng trong nước có thể là nguyên nhân tích tụ MPs của 

vẹm xanh. 

3.2.2. Xác định chỉ số rủi ro của MPs 

Nghiên cứu phát hiện chính xác các thành phần polymer của MPs là vô cùng 

quan trọng, có thể làm cơ sở để đánh giá các nguy cơ tiềm ẩn của MPs đối với con người 

và hệ sinh thái. Trong nghiên cứu này, cả mật độ và thành phần polymer của MPs đều 

được sử dụng để đánh giá rủi ro của MPs tích tụ trong vẹm xanh, trầm tích và nước biển. 

Để đánh giá tác hại sinh thái của MPs, chỉ số độc tính hóa học của polymer MPs và chỉ 

số tải lượng ô nhiễm của MPs đã được sử dụng.  

Chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs trong vẹm xanh tại 10 vị trí nghiên cứu trên vùng 

ven biển Quản Ninh khá cao, PLI dao động từ 5,23 đến 11,65. Trong đó, vị trí có chỉ số 

tải lượng ô nhiễm MPs cao nhất là QN4 có PLI = 11,56, tiếp theo là QN5 (10,64), QN8 

(10,48), QN9 (10,05) các vị trí này theo tiêu chí mức độ rủi ro ô nhiễm MPs được chỉ 
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định là cấp II tức là có mức ô nhiễm khá cao. Còn lại các kết quả tại vị trí có chỉ số PLI 

thấp hơn được chỉ định là cấp độ I tức là có mức ô nhiễm MPs nhẹ hơn bao gồm QN2 

có PLI = 9,58, QN1 (8,95), QN3 (8,80), QN10 (7,89), QN6 (7,32) và giá trị thấp nhất là 

vị trí QN7 có chỉ số PLI = 5,23 (Hình 3.10).  

 

Hình 3.10. Chỉ số rủi ro polymer và chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs tích tụ trong vẹm xanh 

Kết quả nghiên cứu trong nghiên cứu của luận án tương đương với chỉ số PLI 

trong nhuyễn thể hai mảnh vỏ từ Iran có tải lượng MPs PLI = 9,6, tiếp theo là Hy Lạp 

(9,5), Trung Quốc (6,5), Anh (5,9), Ấn Độ (5,6), Tunisia (5,5), Na Uy (4,9), Pháp (3,2), 

Thái Lan (3,0) và Đức (3,0). Tải lượng ô nhiễm MPs ở hai mảnh vỏ từ 12 quốc gia khác 

nhỏ hơn 3, với kết quả PLI như sau: Bồ Đào Nha (2,9), Chile (2,8), Hàn Quốc (2,7), 

Việt Nam (2,7), Bỉ (2,6), Ý (2,5), Argentina (2,4), Mỹ (2,1), Hà Lan (1,8), Mexico (1,2), 

New Zealand (1,0) và Nam Phi (1,0) [70]. 

Kết quả nghiên cứu đã xác định chỉ số H tích tụ trong vẹm xanh tại 10 vị trí lấy 

mẫu có giá trị từ 19.27 đến 178.55 và trung bình là 75,67 ± 55,89. Cụ thể, chỉ số rủi ro 

của vẹm xanh tại các điểm QN1 (178,55), QN2 (106,20) và QN9 (174,17) ở mức nguy 

hiểm cấp III (100 - 1000) và các điểm còn lại có chỉ số ở mức độ II (100) (Hình 3.10). 

Theo Lithner và cs., chỉ số H ở cấp độ III có thể gây ảnh hưởng tiêu cực tới sức khỏe 

con người như: Bệnh ung thư, độc tính đối với sinh sản, độc tính cấp tính, nguy cơ hít 

thở... và ở mức nguy hiểm cấp II có thể gây kích ứng đường hô hấp, kích ứng da, cay 

mắt nghiêm trọng, bỏng da nặng và tổn thương mắt.… [17] 

Kết quả chỉ số H trong nghiên cứu này như một minh chứng một lần nữa khẳng 

định kết quả nghiên cứu động vật hai mảnh vỏ của Mạnh và cs., tại 16 tỉnh ven biển Việt 

Nam với chỉ số H là 42,87 được phân loại là loại nguy cơ III (10 – 100) [158] và thấp 

hơn kết quả nghiên cứu trong hai mảnh vỏ tại vịnh Đà Nẵng với chỉ số H dao động trong 
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khoảng 224 - 467, trung bình là 305 ở cấp III (100) và cấp IV (1.000) [125]. Hay kết 

quả nghiên cứu của Fang và cs, với chỉ số H từ MPs của cá và động vật hai mảnh vỏ dao 

động từ 3813 - 4478 [146], hoặc kết quả từ nghiên cứu của Ding và cs., với chỉ số H ở 

mức nguy hiểm từ III (100) đến V (1000) [5]. Đó là bởi vì, mặc dù mật độ MPs tương 

đối cao và thành phần polymer của MPs đa dạng nhưng chỉ số Sn của các polymer tìm 

thấy không lớn.  

Tuy nhiên, nguồn cung cấp vẹm xanh làm thực phẩm và mật độ MPs cao là những 

yếu tố thiết yếu ảnh hưởng đến rủi ro phơi nhiễm của con người thông qua tiêu thụ vẹm 

xanh. Lượng MPs hấp thụ hàng năm ước tính thông qua tiêu thụ động vật hai mảnh vỏ 

nằm trong khoảng 0 - 8.369 MPs/người/năm [70]. Động vật hai mảnh vỏ nói chung và 

vẹm xanh nói riêng có thể đóng vai trò là phương tiện vận chuyển để mang MPs vào cơ 

thể con người, vì vậy cần quan tâm đến vấn đề quản lý sản phẩn nhựa và sử dụng nguyên 

liệu nhựa để góp phần giảm lượng rác thải nhựa và MPs thải ra môi trường, như vậy 

mới có thể giảm ô nhiễm MPs trong vẹm xanh giúp giảm thiểu các rủi ro sức khỏe gây 

ra cho con người.  

Kết quả chỉ số tải lượng ô nhiễm của MPs trong trầm tích được thể hiện tương 

ứng với mật độ MPs tại từng vị trí lấy mẫu (Hình 3.11).  

 

Hình 3.11. Chỉ số rủi ro polymer và chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs tích tụ trong trầm tích 

Cụ thể, giá trị cao nhất trong các mẫu trầm tích là tại điểm QN4 với PLI = 7,03, 

tiếp theo là vị trí QN8 (6,50), QN3 (6,35); QN5 (6,29); QN7 (5,70); QN1 (5,64); QN2 

(4,97); QN6 (4,90); QN9 (4,03) và giá trị nhỏ nhất là tại điểm QN10 với PLI = 3,32 

(Hình 3.11). Các giá trị PLI này chỉ ra mật độ MPs trong mẫu trầm tích bãi biển ở mức 

nguy hiểm I, tức là ô nhiễm nhẹ. Tính toán ANOVA một chiều cho kết quả các giá trị 

PLI khác nhau đáng kể giữa 10 điểm lấy mẫu với giá trị p <0,05.  
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Kết quả trong nghiên cứu chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs tích tụ trong trầm tích của 

luận án tương tự với nghiên cứu trầm tích tại bãi biển Kuakata (Bangladesh), trong đó 

giá trị PLI cũng thể hiện sự khác biệt giữa 8 địa điểm lấy mẫu, dao động từ 1,01 đến 

1,43 [145], và cao hơn giá trị trung bình kết quả nghiên cứu tại Quảng Ngãi với PLI = 

3,15 [128], hay tại Thái Lan, chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs ở mức thấp trong mẫu cát 

biển có giá trị PLI tại 6 bãi biển được nghiên cứu nằm trong khoảng từ 1,42 đến 3,84 

[129]. Mức độ ô nhiễm MPs này tỷ lệ thuận với mật độ MPs tại khu vực nghiên cứu. 

Nhìn chung, giá trị PLI trung bình dọc bờ biển Quảng Ninh thu được trong nghiên cứu 

này là 5,47, tương đối thấp hơn giá trị trung bình được báo cáo ở Ấn Độ (5,58) [177].  

Tuy nhiên, trong nghiên cứu này chỉ số rủi ro polymer của MPs trong trầm tích 

khá thấp, dao động từ 2,12 - 103,89, trung bình 45,17 ± 33,48 và hầu hết có chỉ số H ở 

mức I và II, có hai điểm là QN4 (103,89) và QN7 (102,80) là ở mức III (Hình 3.11). Kết 

quả nghiên cứu trầm tích tại vùng ven biển Quảng Ninh trên thấp hơn nghiên cứu trầm 

tích thực hiện tại bãi biển Lệ Thuỷ, Quảng Ngãi có chỉ số H trung bình là 256,10, thuộc 

mức nguy hiểm cấp III (100) và cấp IV (1000) [128].  

Kết quả tính toán chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs trong các mẫu nước biển rất cao, 

có 9/10 vị trí ở mức IV với giá trị PLI dao động từ 32,66 đến 54,16. Cụ thể, chỉ số tải 

lượng ô nhiễm MPs vị trí QN7 có PLI = 54,16, tiếp theo là QN2 (48,99), QN8 (45,46), 

QN9 (44,72), QN10 (43,97), QN5 (43,20), QN6 (35,59) QN1(34,64) và QN4 có PLI = 

32,66. Một vị trí cho kết quả chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs ở mức III là QN3 với PLI = 

29,44 (Hình 3.12).  

  

Hình 3.12. Chỉ số rủi ro polymer và chỉ số tải lượng ô nhiễm MPs tích tụ trong nước biển 

Kết quả nghiên cứu PLI trong nước biển vùng ven biển Quảng Ninh cao hơn ở 
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cửa sông Trường Giang (18,4) và vùng lân cận biển Hoa Đông (Trung Quốc) (20,4) 

[101] hay kết quả nghiên cứu ô nhiễm MPs trong nước mặt Vịnh Đông Sơn (Trung 

Quốc) (14,2) [178] và chỉ số tải trọng ô nhiễm MPs ở hồ nước ngọt Kumaraswamy (Ấn 

Độ) dao động từ 1,15 đến 1,68 [179]. Giá trị PLI được xác định bởi sự hiện diện của 

MPs trong khu vực nghiên cứu. Như đã lập luận trước đây, mật độ MPs phụ thuộc vào 

các yếu tố kinh tế xã hội, bao gồm mật độ dân số, mức độ công nghiệp hóa, lối sống, 

tình trạng phát triển kinh tế....  

Tương tự, kết quả nghiên cứu đã xác định chỉ số rủi ro của thành phần polyme 

tại 10 vị trí lấy mẫu nước biển có chỉ số H tại các địa điểm QN3 là 118,46 tiếp theo là 

QN4 (116,38), QN5 (140,21) QN6 (100,68), QN7 (220,54), QN9 (162,00) và QN10 

(135,44) đã vượt quá ngưỡng mức nguy hiểm mức III, các điểm còn lại có chỉ số H ở 

mức độ II (Hình 3.12). Theo Lithner và cs., chỉ số H ở cấp độ III có thể ảnh hưởng tiêu 

cực đến sức khỏe con người: Gây ung thư, độc tính đối với sinh sản, độc tính cấp tính, 

nguy cơ hít thở... và ở mức nguy hiểm cấp II có thể gây kích ứng đường hô hấp, kích 

ứng da, cay mắt nghiêm trọng, bỏng da nặng và tổn thương mắt [17]. 

Kết quả phân tích chỉ số rủi ro thành phần polyme mẫu nước của nghiên cứu này 

cao hơn nghiên cứu được thực hiện ở Vịnh Đông Sơn (Trung Quốc), với chỉ số H là 13,7 

ở mức nguy hiểm loại II [178] hay trong các mẫu rừng ngập mặn miền Nam Trung Quốc 

có giá trị H <10 (3,0–9,6) [180].  

Tuy nhiên, điểm nguy hiểm của một số polymer MPs tại các vị trí nghiên cứu là 

khác nhau do thành phần polymer khác nhau nên đánh giá rủi ro chỉ mang tính chất tham 

khảo. Điều quan trọng là phải thực hiện quản lý rác thải nhựa và sử dụng hiệu quả vật 

liệu nhựa để giảm thiểu nhựa và MPs thải ra môi trường.  

3.3. Xác định nồng độ các hợp chất BPA, PAEs và PBDEs tích tụ trong vẹm xanh 

và trầm tích 

3.3.1. Xác định nồng độ BPA tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

Có thể thấy trong kết quả nghiên cứu, hầu hết các BPA đều được phát hiện trong 

các mô thịt của vẹm xanh và trầm tích lấy tại khu vực nghiên cứu. Nồng độ phát hiện 

của các BPA nghiên cứu trong các mẫu vẹm xanh và trầm tích tại 10 vị trí trên vùng ven 

biển Quảng Ninh được trình bày tại Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Nồng độ BPA tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 
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Vị trí 

Nồng độ BPA (µg/kg) 

Vẹm xanh 

(n = 3; w.w) 

Trầm tích 

(n = 3; d.w) 

QN1 224,24 ± 25,36 0,03 ± 0,00 

QN2 1.640,37 ± 42,67 0,03 ± 0,00 

QN3 670,90 ± 21,86 1,79 ± 0,16 

QN4 125,32 ± 21,59 1,16 ± 0,11 

QN5 64,76 ± 10,49 0,56 ± 0,21 

QN6 29,13 ± 7,14 0,23 ± 0,09 

QN7 99,19 ± 9,45 0,03 ± 0,00 

QN8 344,84 ± 43,49 0,59 ± 0,12 

QN9 675,30 ± 49,20 0,03 ± 0,00 

QN10 195,77 ± 18,53 0,48 ± 0,15 

Trung bình 406,98 ± 492,02 0,23 ± 1,79 

Nhìn chung, nồng độ BPA tích tụ trong các mẫu vẹm xanh tại 10 địa điểm ven 

biển Quảng Ninh dao động từ 29,13 đến 1640,37 μg/kg w.w, trung bình là 406,98 ± 

492,02 μg/kg w.w. Nồng độ BPA cao nhất trong vẹm xanh được tìm thấy ở vùng biển 

Trà Cổ (QN2; 1.640,37 ± 42,67 μg/kg w.w), Vạn Ninh (QN3; 670,90 ± 21,86 μg/kg 

w.w) và Bãi Cháy (QN9; 675,30 ± 49,20 μg/kg w.w) được thể hiện trên Hình 3.13.  

 

Hình 3.13. Nồng độ BPA tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích vùng biển Quảng Ninh 

Trong các mẫu trầm tích ven biển, BPA có nồng độ dao động từ 0,03 đến 1,79 

μg/kg d.w với giá trị trung bình là 0,23 ± 1,79 μg/kg d.w. Các mẫu trầm tích có nồng độ 
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BPA cao đáng lưu ý được ghi nhận tại vùng biển Vạn Ninh (QN3; 1,79 ± 0,16 μg/kg 

d.w), Cô Tô (QN4; 1,16 ± 0,11 μg/kg d.w) và Giếng Đáy (QN8; 0,59 ± 0,12 μg/kg d.w). 

Với các đặc điểm chung của các vùng biển này là có hoạt động đánh bắt, nuôi trồng thuỷ 

sản phát triển, đặc biệt vùng biển Trà Cổ và Vạn Ninh tiếp nhận dòng chảy phía Bắc và 

là vùng cửa sông Ka Long có thể là nguyên nhân khiến sự tích tụ BPAs cao trong vẹm 

xanh và trầm tích. Kết quả tính toán tương quan đã thể hiện có mối tương quan giữa 

nồng độ BPA trong vẹm xanh và mẫu trầm tích (a = -0,0001, R2 = 0,0087; r = -0,0931) 

trên toàn khu vực nghiên cứu (Hình 3.14). 

 

Hình 3.14. Mối tương quan tuyến tính giữa BPA tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

Phát hiện này đã chỉ ra dư lượng BPA trong sinh vật và môi trường là đáng quan 

tâm, các số liệu thu được từ nghiên cứu này rất có ý nghĩa về mặt khoa học và thực tiễn. 

Trên thực tế BPA là hợp chất hữu cơ tổng hợp có công thức hóa học (CH3)2C(C6H4OH)2 

thuộc nhóm các dẫn xuất của diphenylmethane và bisphenol, chứa hai nhóm 

hydrôxyphenyl. Đây là một chất rắn không màu, hòa tan trong dung môi hữu cơ, nhưng 

ít tan trong nước. Tuy nhiên các giá trị thu được trên mẫu trầm tích và sinh vật tại Bảng 

3.3 đã chứng minh hợp chất này đã tồn tại và tích tụ trong môi trường tại khu vực nghiên 

cứu. Vẹm xanh là loài sống cố định, bám vào các vật lơ lửng trong nước, các loài còn 

lại sống ở tầng đáy. Vì vậy, quá trình trao đổi chất của vẹm xanh trong môi trường nước 

diễn ra liên tục, cho phép vẹm xanh trở thành một chỉ thị hữu ích để đánh giá ô nhiễm 

môi trường biển.  

Từ kết quả nghiên cứu đã xác định được nồng độ BPA tích tụ trong các mẫu vẹm 

xanh tại vùng ven biển Quảng Ninh cao hơn nhiều so với các vùng ven biển được công 

bố trước đây như được chỉ ra trong Bảng 3.4.  

y = -0,0001x + 0,5379
R² = 0,0087
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Bảng 3.4. Nồng độ BPA tích tụ trong động vật hai mảnh vỏ tại các vùng biển [183] 

Vị trí lấy mẫu Loại động vật hai 

mảnh vỏ 

Phương pháp 

phân tích 

Nồng độ BPA 

(µg/kg w.w) 

Vịnh Naples, Italy Mytilus 

galloprovincialis 

HPLC-FL 50 - 100 

Vịnh Gdańsk, Ba Lan Mytilus edulis 

trossulus 

HPLC-FL 6,8 - 197,2 

Biển Slovenia, Slovenia Mytilus 

galloprovincialis 

HPLC-FL 0,03 - 0,55 

Vịnh Biscay, Tây Ban Nha Mytilus 

galloprovincialis 

LC-MS/MS 3,3 - 714 

Đồng bằng Ebro, Tây Ban 

Nha 

Cerastoderma 

edule 

UHPLC-

HRMS 

4277,40 

Bến du thuyền hồ Mead, 

Nevada 

Dreissena 

bugensis 

LC-MS/MS 47 

Tỉnh Hormozgan, Iran Saccostrea sp HPLC-UV 340,16 

Rừng ngập mặn, Singapore Perna viridis LC-MS/MS 0,4 - 63 

Vịnh Thái Lan Perna viridis HPLC-UV 15,3 - 109,97 

Vùng biển Đại Liên, Thanh 

Đảo, Thượng Hải, Sán 

Đầu, Thâm Quyến, Trung 

Quốc 

Mytilus edulis, 

Perna viridis 

GC-MS 19,6–437,2 

Biển Bột Hải, Trung Quốc Nev, Rap, Mya, 

Cyc, Chl, Sca, 

Mer, Myt, Ost, 

Amu, and Mac 

LC-MS/MS nd-200 

Bờ biển tỉnh Hormozgan ở 

vùng biển Bắc Vịnh Ba Tư 

7 loài 2 mảnh vỏ GC-MS 340,16 

Trong nghiên cứu này Perna viridis GC-MS 29,13 - 1640,37 

Các kết quả nghiên cứu một số loài động vật hai mảnh vỏ trên thế giới đã xác 

định nồng độ BPA trung bình ở khu vực Vịnh Algoa ở Nam Phi là 150 µg/kg d.w [180], 

hay ở bờ biển phía đông của Vịnh Thái Lan cho kết quả nồng độ BPA từ 15,3 - 109,97 

µg/kg [181]. Nồng độ BPA cao hơn được tìm thấy ở vùng biển Đại Liên và Thâm Quyến 

từ 82,9 ± 3,03 đến 315,6 ± 6,50 µg/kg [182]. Trong khi đó nồng độ BPA trong mẫu vẹm 
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xanh tại vị trí QN2 đã được ghi nhận lên tới 164,037 µg/kg w.w, giá trị này gần tương 

đương với khu vực Vịnh Algoa của Nam Phi [180].  

Kết quả nghiên cứu về nồng độ BPA trong trầm tích tại các điểm lấy mẫu ven 

biển Quảng Ninh tương đương với kết quả nghiên cứu tại Bắc Vịnh Ba Tư, với nồng độ 

BPA trong các mẫu trầm tích có giá trị dao động trung bình là 7.870,4 µg/kg [184]. Tuy 

nhiên, nồng độ BPA tích tụ trong trầm tích tại vùng ven biển Quảng Ninh thấp hơn nhiều 

so với nồng độ BPA trong trầm tích biển được lấy mẫu từ Vịnh Kaštela (Croatia) dao 

động từ 1,05 - 46,31 µg/kg [14], hay tại đầm phá vùng đồng bằng sông Po có nồng độ 

BPA trung bình là 18,64 ± 9,30 µg/kg [56] và nồng độ BPA trong các mẫu trầm tích 

được thu thập ở vùng ven biển của Vịnh Gdansk (Nam Biển Baltic) nằm trong khoảng 

từ 0,08 đến 26,39 µg/kg [57]. 

Kết quả nghiên cứu của nhóm tác giả Kwon và cs., đã xác định BPA gây ra mối 

đe dọa nghiêm trọng về môi trường trầm tích bãi biển và sức khỏe [185]. Tại 26 địa 

điểm ở 19 quốc gia, nồng độ BPA trong cát bãi biển dao động từ 22 đến 215,133 µg/kg, 

trung bình là 4,247 ± 12,839 µg/kg [185]. Sự hiện diện của BPA trong môi trường trầm 

tích đã thể hiện nguy cơ tiềm ẩn về sự tích tụ chất hữu cơ độc hại này với MPs. Một 

nghiên cứu khác về mức độ tích tụ BPA trong mẫu MPs được thu mẫu tại 11 bãi biển ở 

Hồng Kông, cho các kết quả nồng độ BPA trung bình dao động từ 0,082 - 0,0989 µg/kg 

MPs, với giá trị cao nhất lên tới 4,961 µg/kg [185]. 

Từ kết quả thu được trong nghiên cứu của luận án đã chỉ ra sự hiện diện của BPA 

trong các mẫu vẹm xanh và trầm tích ven biển có thể xuất phát từ nguồn gốc của các 

hoạt động sản xuất và trong rác thải nhựa đã phát tán ra ngoài môi trường. Vì thông 

thường BPA được sử dụng trong quá trình sản xuất nhựa như một phụ gia để định hình 

và tạo độ cứng cho các sản phẩm nhựa, điều này được chứng minh qua kết quả nghiên 

cứu của một số tác giả đã xác định MPs có thể hấp phụ và giải hấp BPA trong môi 

trường thông qua 12 loại MPs đã được kiểm chứng [186]. Các nghiên cứu đã đề cập tới 

BPA rất chi tiết và đầy đủ như là một hóa chất tổng hợp được sử dụng trong nhiều sản 

phẩm khác nhau, bao gồm nhựa và nhựa epôxy.  

BPA có thể xâm nhập vào môi trường thông qua nước thải công nghiệp và đô thị, 

cũng như từ các mảnh vụn nhựa xuất phát từ chất thải. Trong trầm tích, BPA có thể gây 

ra rủi ro về sức khỏe và môi trường, có khả năng ảnh hưởng đến sự tăng trưởng, phát 

triển và sinh sản của các sinh vật dưới nước và trên cạn. BPA chủ yếu được sử dụng làm 
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monome cho nhựa polycarbonate và nhựa epôxy.  

BPA cũng có thể được sử dụng làm chất chống ôxy hóa hoặc chất làm dẻo, để 

tăng cường độ đàn hồi, độ trong suốt và độ bền của một số sản phẩm nhựa [186][187]. 

Các chất phụ gia này không liên kết hóa học với polymer và do đó được giải phóng theo 

thời gian trong suốt vòng đời của nhựa [185]. Nhiều chất phụ gia bao gồm BPA đã được 

công nhận là nguy hiểm theo công bố của Lithner và cs.,[17]. Điều đáng chú ý là BPA 

không chỉ là chất gây ô nhiễm môi trường trong hệ sinh thái mà còn là chất gây rối loạn 

nội tiết, có liên quan đến rối loạn chức năng sinh sản, cùng các tác động khác đối với 

bệnh tim mạch và ung thư [185][186]. 

Từ kết quả nghiên cứu thông qua tài liệu tham khảo của các nhóm tác giả G. 

Kwon; X. Liu; S. Lo và các cs., [185] [186][187] thể hiện nồng độ BPA trong sinh vật 

và mẫu trầm tích tại khu vực ven biển Quảng Ninh nhiều khả năng có nguồn gốc từ hoạt 

động sản xuất, sinh hoạt hoặc từ chất thải nhựa.  

Nồng độ BPA được tìm thấy trong mẫu vẹm xanh tại mười vị trí trong nghiên 

cứu của luận án này đều phù hợp với mức độ được báo cáo trước đó trong các nghiên 

cứu được tổng hợp trong Bảng 3.4. Sự tích tụ và phân hủy của các mảnh vụn nhựa cũng 

có thể là một đầu vào chính khác của BPA trong đại dương. Tuy nhiên, điều này cũng 

có thể phụ thuộc vào một số yếu tố như tính chất hóa lý của chất phụ gia và môi trường 

xung quanh, kích thước lỗ polymer và kích thước phân tử của chất phụ gia [186].  

Vấn đề giám sát BPA trong trầm tích rất quan trọng để đánh giá tác động tiềm 

tàng của nó đối với sinh vật biển và sức khỏe con người. Các kết quả nghiên cứu trên 

đã chỉ ra rằng BPA có thể được tìm thấy trong các mẫu trầm tích, với nồng độ khác 

nhau tùy thuộc vào vị trí và điều kiện môi trường. Như vậy, điều quan trọng là phải 

tiếp tục theo dõi và nghiên cứu BPA trong trầm tích để hiểu rõ hơn về sự phân bố trong 

môi trường và sâu hơn là các tác động tiềm ẩn của nó. Nếu thực hiện được như vậy có 

thể giúp cung cấp thông tin giúp cho các nghiên cứu sâu và rộng hơn có thể hỗ trợ cho 

cơ quan quản lý xây dựng các văn bản pháp quy để bảo vệ hệ sinh thái và sức khỏe 

cộng đồng. 

3.3.2. Xác định nồng độ PAEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

Kết quả nghiên cứu nồng độ PAEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích tại 10 vị 

trí lấy mẫu đã chỉ ra tất cả các vị trí nghiên cứu đều xuất hiện PAEs với nồng độ theo 

các mức khác nhau, đặc biệt có những mẫu rất cao được thể hiện tại Bảng 3.5. 
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Bảng 3.5. Nồng độ ∑13PAEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích  

Vị trí 

Nồng độ (µg/kg) 

Vẹm xanh 

(n = 3; w.w) 

Trầm tích 

(n = 3; d.w) 

QN1 276,64 ± 20,92 162,05 ± 7,10 

QN2 1.277,05 ± 21,96 150,59 ± 15,47 

QN3 661,98 ± 67,29 84,44 ± 6,31 

QN4 35,74 ± 4,29 73,99 ± 7,68 

QN5 173,74 ± 13,43 47,16 ± 8,61 

QN6 1.747,16 ± 58,66 97,38 ± 24,56 

QN7 64,74 ± 13,05 295,48 ± 22,48 

QN8 97,81 ± 11,51 84,28 ± 11,92 

QN9 827,70 ± 86,60 215,05 ± 53,80 

QN10 76,70 ± 16,60 232,82 ± 29,90 

Trung bình 523,93 ± 595,29 144,32 ± 81,53 

Ngoài ra, kết quả nghiên cứu về khảo sát nồng độ PAEs tích tụ trong vẹm xanh 

và trầm tích đã được thể hiện trong biểu đồ tại Hình 3.15 chỉ ra rằng hầu hết mọi PAEs 

được chọn đều có mặt ở mỗi địa điểm lấy mẫu vẹm xanh và trầm tích.  

 

Hình 3.15. Nồng độ PAEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích vùng biển Quảng Ninh 

Kết quả trong Bảng 3.5 và mô tả tại Hình 3.15 đã thể hiện rằng hầu hết các PAEs 

được chọn đều có trong mọi vị trí lấy mẫu vẹm xanh và trầm tích, tuy nhiên không có 
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sự tương đồng giữa mẫu trầm tích và vẹm xanh. Sự không tương đồng này có thể giải 

thích thông qua các con đường phát tán ô nhiễm và tích tụ có sự khác nhau. Trong đó, 

nồng độ hợp chất ∑13PAEs được phát hiện trong mẫu vẹm xanh dao động từ 35,74 - 

1.747,16 µg/kg w.w và với mức trung bình là 523,93 ± 595,29 µg/kg w.w. Nồng độ 

∑13PAEs trong trầm tích dao động từ 47,16 - 295,48 µg/kg d.w, trung bình là 144,32 ± 

81,53 µg/kg d.w.  

Kết quả nghiên cứu các mẫu vẹm xanh đã chỉ ra vị trí bị phơi nhiễm PAEs cao 

nhất là vùng biển Hạ Long, huyện Vân Đồn (QN6) có nồng độ 1.747,16 ± 58,66 µg/kg 

w.w, tiếp theo là vị trí QN2 (1.277,05 ± 21,96 µg/kg w.w), QN9 (827,70 ± 86,60 µg/kg 

w.w), QN3 (661,98 ± 67,29 µg/kg w.w) và QN1 có nồng độ ∑13PAEs là 276,64 µg/kg 

w.w. Tuy nhiên, PAEs tích tụ trong trầm tích có nồng độ cao nhất xảy ra ở vùng biển 

Cái Rồng, huyện Vân Đồn (QN7) là 295,48 ± 22,48 µg/kg d.w và tiếp theo là các vị trí 

QN10 là 232,82 ± 29,90 µg/kg d.w, QN9 (215,05 ± 53,80 µg/kg d.w), QN1 (162,05 ± 

7,10 µg/kg d.w) và QN2 có giá trị nồng độ PAEs là 150,59 ± 15,47 µg/kg d.w.  

Kết quả tính toán tương quan đã thể hiện có mối tương quan thấp giữa nồng độ 

PAEs trong vẹm xanh và trầm tích (a = 14,751, R2 = 0,3039; r = -0,1349) tại các vị trí 

lấy mẫu và được chỉ ra trong Hình 3.16. 

 

Hình 3.16. Mối tương quan tuyến tính giữa PAEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

Nồng độ PAEs có thứ tự từ cao tới thấp được sắp xếp theo vị trí địa lý các điểm 

mẫu lấy tại QN1, QN2, QN3 và QN9 do các vị trí này nằm trong dòng hải lưu từ Trung 

Quốc và các con sông lớn chảy ra từ đất liền. Những khu vực này bị ảnh hưởng trực tiếp 

bởi hành động xả nước thải từ đất liền hoặc các hoạt động của dân cư và du lịch. Ngoài 

ra, sự khác biệt về nồng độ PAEs giữa trầm tích và vẹm xanh có thể là do thói quen ăn 

lọc của vẹm xanh khiến nước bị ô nhiễm PAEs xuất hiện trong các mô của chúng và do 

y = 14,751x + 42,696
R² = 0,3039
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đó được tích tụ.  

Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra năm trong mười ba cấu tử của PAEs phân tích được 

phát hiện với tần suất 5 - 34% trong các mẫu vẹm xanh và trong trầm tích có tám trong 

mười ba cấu tử của PAEs phát hiện từ 5 - 28%, nồng độ của các cấu tử được trình bày 

chi tiết tại Bảng 3.6. Cụ thể, nồng độ các cấu tử tích tụ nhiều nhất trong vẹm xanh là 

BMPP (34%), DnHP (33%) và DEHP (10%), tuy nhiên các cấu tử chiếm nhiều nhất 

trong trầm tích là DnHP (28%), DMEP (21%) và DEHP (12%). Trong khi đó, BEEP và 

DCP không được tìm thấy trong bất kỳ mẫu vẹm xanh và trầm tích nào. Điều này có thể 

do đặc tính của điều kiện môi trường tại khu vực khảo sát, mặc dù thực tế BBP là một 

trong những phthalate được sử dụng rộng rãi nhất nhưng sự hiện diện của nó trong môi 

trường biển là rất ít [188]. 

Bảng 3.6. Nồng độ các cấu tử của PAEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

Tên chất 

Vẹm xanh Trầm tích 

Nồng độ  

(µg/kg w.w) 

Khoảng giá trị 

nồng độ  

(µg/kg w.w) 

Nồng độ  

(µg/kg d.w) 

Khoảng giá 

trị nồng độ  

(µg/kg d.w) 

DMP 42,38 ± 46,40 2,36 - 171,40 14,75 ± 21,07 2,79 - 64,33 

DEP 25,27 ± 21,23 3,31 - 80,73 11,31 ± 12,48 2,82 - 42,92 

DiDP 6,18 ± 8,82 0,03 - 27,64 8,35 ± 3,98 2,31 - 16,30 

DBP 6,95 ± 15,11 0,03- 51,38 7,57 ± 3,04 1,46 - 12,15 

DMEP 10,00 ± 25,42 0,03 - 85,09 30,85 ± 37,11 3,09-128,28 

BMPP 180,69 ± 279,67 0,03 - 859,82 0,03 ± 0,00 0,03 ± 0,00 

DPP 2,88 ± 4,70 0,03 - 13,82 0,03 ± 0,00 0,03 ± 0,00 

DnHP 172,87 ± 475,36 0,03 - 1597,93 45,32 ± 43,19 1,68 - 117,99 

BBP 10,08 ± 22,02 0,03 - 73,04 11,61 ± 6,46 3,95-22,13 

BEP 0,61 ± 1,82 0,03 - 6,06 0,03 ± 0,00 0,03 ± 0,00 

DEHP 6,87 ± 18,66 0,03 - 62,58 17,95 ± 18,85 0,67-55,78 

DNOP 50,27 ± 56,11 0,03 - 124,26 0,03 ± 0,00 0,03 ± 0,00 

DINP 8,91 ± 8,05 0,03 - 21,74 1,29 ± 0,28 0,80-1,84 

∑PAEs 523,93 ± 564,75 35,74-1747,16 144,32 ± 77,34 47,16 - 295,48 

 Sự phân bố này phù hợp với đặc điểm PAEs trong các hệ thủy sinh khác như hồ 

và vùng ven biển. Zhang và cs., báo cáo các phthalate DEHP và DBP là những loài 

chiếm ưu thế ở nước biển Hoa Đông [180]. Ở vẹm xanh, DEHP là loại phthalate có 

nhiều nhất trong các mẫu lấy từ vịnh Thermaikos (Hy Lạp) [189] và kết quả tương tự ở 
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vẹm xanh từ vùng Tây Bắc Biển Địa Trung Hải [190]. Nghiên cứu được thực hiện bởi 

Gu và cs., tiết lộ rằng các chất DMP, DBP và DEHP đã chỉ ra khả năng tích tụ sinh học 

khác nhau ở vẹm xanh (Mytilus coruscus): DEHP>DBP > DMP [191]. 

Nồng độ PAEs cao được định lượng ở vẹm xanh đã chứng minh khả năng tích tụ 

sinh học của các hóa chất này trong cơ thể của vẹm. Kết quả nghiên cứu nồng độ PAEs 

tích tụ trong vẹm xanh vùng ven biển Quảng Ninh cao hơn các nghiên cứu khác trên thế 

giới như kết quả nghiên cứu tích tụ trong vẹm xanh tại vùng duyên hải Galicia có dải 

nồng độ ∑PAEs từ 49,8 đến 1591,7 µg/kg d.w [188], hay nồng độ ∑PAEs tích tụ trong 

vẹm xanh ở ven biển Tây Bắc Địa Trung Hải dao động từ 80 đến 714 µg/kg d.w [190].  

Kết quả nghiên cứu nồng độ các cấu tử của PAEs (BBP, DEHP, DBP, DMP, DEP 

và DEHA (di-(2-ethylhexyl adipate)) trong vẹm xanh và sò từ bờ biển Channel (Pháp) 

đã xác định được nồng độ trung bình là 26,36 ± 18,16 µg/kg w.w tích tụ trong vẹm xanh 

[79]. Ek và cs., tìm thấy DEHP ở ngao Baltic và vẹm xanh dọc bờ biển Thụy Điển là 

0,14 μg/g w.w và 0,067 μg/g w.w, tương ứng [192]. Kết quả nghiên cứu DEHP trong 

vẹm xanh vùng biển Quảng Ninh thấp hơn nghiên cứu của Tsochatzis và cs., trên vẹm 

xanh ở Thessaloniki (Hy Lạp) có nồng độ DEHP tối đa lên tới 280 μg/kg [189].  

Để có căn cứ kết luận liên quan tới nồng độ PAEs tích tụ trong vẹm xanh, trầm 

tích nơi các cá thể vẹm xanh sinh sống cũng được lấy mẫu, phân tích. Kết quả nghiên 

cứu thể hiện nồng độ PAEs trong trầm tích vùng ven biển Quảng Ninh tương đương với 

báo cáo kết quả phân tích các mẫu trầm tích được thu thập từ kênh U-Tapao ở miền 

Nam Thái Lan với tổng nồng độ của 3 cấu tử PAE tìm thấy trong các mẫu trầm tích dao 

động từ 190 đến 2.010 µg/kg d.w, với giá trị trung bình là 899,71 µg/kg d.w [193] và 

được chỉ ra trong Hình 3.17. 

Tuy nhiên, kết quả trong nghiên cứu này cao hơn kết quả của L. Dong và cs., với 

nồng độ phơi nhiễm của ∑PAEs trong trầm tích của trung lưu sông Hán Giang dao động 

từ 1,12 × 103 đến 6,61 × 103 µg/kg (với giá trị trung bình là 2,69 × 103 µg/kg) [194]. 

Tuy nhiên, kết quả trong nghiên cứu này thấp hơn kết quả của Chaudhary và cs., nghiên 

cứu vùng đất ngập nước Harike, Ramsar, Ấn Độ cho kết quả ∑PAEs trong trầm tích dao 

động từ 35,1 đến 345,2 mg/100g d.w [195]. Hay nghiên cứu của M. Zhang và cs., cho 

kết quả ∑PAEs trong mẫu trầm tích của biển Bột Hải và biển Hoàng Hải dao động từ 

1,24 - 15,8 mg/kg [16]. Một nghiên cứu khác của Y. Cao và cs., về tình trạng ô nhiễm 

của ∑15PAEs trong nước biển và trầm tích từ phía bắc Biển Đông cho kết quả nồng độ 
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∑PAEs trong trầm tích dao động từ 49,2 đến 440 µg/kg d.w [196], và H. Deng và cs., 

nghiên cứu vùng đất ngập nước cửa sông Dương Tử báo cáo nồng độ 16PAEs trong 

trầm tích dao động trong khoảng 375,7 µg/kg đến 36225,2 µg/kg, trong số các cấu tử 

PAEs riêng lẻ, DIBP có nhiều nhất với 70,8% (115,1 - 32299,3 µg/kg), tiếp theo là 

DEHP 14,9% (70,6 - 20008,6 µg/kg) và DBP 5,3% (35,9 -1380,4 µg/kg) [15]. 

 
Hình 3.17. Tỷ lệ nồng độ các cấu tử của PAEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

PAEs cũng đã được phát hiện trong trầm tích từ các địa điểm khác nhau ở Tây 

Bắc Biển Địa Trung Hải (từ 12 đến 610 µg/kg d.w, trung bình 194 ± 193 µg/kg d.w) 

[15], trong trầm tích biển và ven biển của Rio de Janeiro, Brazil [197], chứng tỏ rằng 

trầm tích đóng vai trò là nơi lắng đọng các hóa chất này. Mối tương quan giữa MPs ăn 

vào và nồng độ của phthalates DEP và DBP đã chứng minh rằng trầm tích có thể hoạt 

động như một bể chứa các chất gây ô nhiễm này, do đó có sẵn cho các sinh vật ăn sâu. 

Theo nghiên cứu của Xu và cs., thì PAEs, đặc biệt là Di-(2-ethylhexyl) phthalate 

(DEHP) được coi là mối lo ngại trong môi trường biển do chúng có khả năng gây rối 

loạn nội tiết. Các kết quả công trình công bố của nhóm tác giả đã chỉ ra rằng DEHP có 

thể ảnh hưởng đến nội tiết ở vẹm xanh tuỳ thuộc vào mức độ phơi nhiễm. Một ví dụ đã 

chỉ ra, khi ở nồng độ phù hợp với môi trường 12 và 36 μg/L, DEHP thì hàm lượng này 

lại gây rối loạn nội tiết cho động vật thân mềm hai mảnh vỏ như gây căng thẳng và rối 

loạn hoạt động của các enzyme chống ôxy hóa [198]. Các nghiên cứu đã chỉ ra khi tiếp 

xúc thường xuyên với PAEs sẽ phá vỡ sự cân bằng trao đổi chất của vẹm xanh, ảnh 

hưởng đến chuyển hóa axit amin, chuyển hóa lipid, chuyển hóa năng lượng, điều hòa 

thẩm thấu và hoạt động thần kinh [191]. Những phát hiện này rất quan trọng để hiểu 

được tác động độc tính của PAEs đối với sinh vật biển và có thể hỗ trợ trong quá trình 

đánh giá rủi ro sinh thái.  

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Vẹm xanh

Trầm tích

DMP DEP DiDP DBP DMEP BMPP DPP

DnHP BBP BEP DEHP DNOP DINP
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Sự tích tụ của PAEs trong vẹm xanh được xem là chỉ số quan trọng về ô nhiễm 

môi trường và có nguy cơ tác động đến sức khỏe của hệ sinh thái biển và tới người tiêu 

dùng thông qua sử dụng các sinh vật biển làm nguồn thực phẩm hàng ngày. 

Thực tế đã chứng minh, PAEs là một nhóm hóa chất được sử dụng làm chất hóa 

dẻo, thường được tìm thấy trong môi trường, đặc biệt là trong trầm tích, chúng được biết 

đến với tác hại gây rối loạn nội tiết. Như vậy, các kết quả mới trong nghiên cứu này một 

lần nữa nhấn mạnh thêm tầm quan trọng của công tác giám sát thông số phthalate trong 

trầm tích ven biển do vì những rủi ro sinh thái tiềm ẩn của chúng và cần nghiên cứu liên 

tục để đánh giá chính xác hơn những tác động của chúng đối với môi trường và sức khỏe 

con người. 

3.3.3. Xác định nồng độ PBDEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

Những kết quả thu được trong nghiên cứu về sự tích tụ hợp chất PBDEs trong 

vẹm xanh đã chỉ rõ tại Bảng 3.7 với giá trị ∑5PBDEs là tổng của năm cấu tử PBDEs.  

Đối với tất cả các mẫu vẹm xanh thu được tại 10 vị trí lấy mẫu trên khu vực ven 

biển Quảng Ninh được đánh giá có sự tích tụ của thông số này và kết quả nồng độ 

∑5PBDEs trong vẹm xanh được ghi nhận ở mức độ dao động từ 0,06 - 23,50 µg/kg w.w, 

giá trị trung bình là 8,60 ± 9,44 µg/kg w.w. Tương tự, nồng độ ∑5PBDEs trong trầm 

tích cũng có mức độ dao động từ 0,06 - 7,26 µg/kg d.w và giá trị trung bình là 1,99 ± 

2,43 µg/kg d.w, các mức giá trị ∑5PBDEs cho từng mẫu tại 10 vị trí mẫu lấy được chỉ 

ra cụ thể tại Bảng 3.7. 

Bảng 3.7. Nồng độ ∑5PBDEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

Vị trí 

Nồng độ (µg/kg) 

Vẹm xanh 

(n = 3; w.w) 

Trầm tích 

(n = 3; d.w) 

QN1 19,34 ± 1,53 7,26 ± 1,67 

QN2 23,50 ± 4,76 0,06 ± 0,00 

QN3 18,39 ± 1,88 0,29 ± 0,15 

QN4 0,06 ± 0,00 4,87 ± 1,16 

QN5 18,60 ± 2,29 0,38 ± 0,26 

QN6 2,29 ± 0,76 4,14 ± 1,90 

QN7 0,06 ± 0,00 0,06 ± 0,00 

QN8 0,06 ± 0,00 1,93 ± 0,45 

QN9 3,91 ± 0,25 0,06 ± 0,00 
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Vị trí 

Nồng độ (µg/kg) 

Vẹm xanh 

(n = 3; w.w) 

Trầm tích 

(n = 3; d.w) 

QN10 0,06 ± 0,00 1,06 ± 0,67 

Trung bình 8,60 ± 9,44 1,99 ± 2,43 

Để mô phỏng giá trị nồng độ các ∑5PBDEs được rõ hơn trong cách đánh giá trên 

từng địa điểm, các kết quả nghiên cứu được chỉ ra tại Hình 3.18.  

Khoảng giá trị nồng độ ∑5PBDEs tích tụ trong cơ thể vẹm xanh được ghi nhận 

mức cao nhất ở vùng biển Trà Cổ, TP. Móng Cái (QN2: 23,50 ± 4,76 µg/kg w.w) tiếp 

theo là vị trí QN1 (19,34 ± 1,53 µg/kg w.w), QN5 (18,60 ± 2,29 µg/kg w.w) và vị trí 

QN3 là 18,39 ± 1,88 µg/kg w.w, tuy nhiên tại các vị trí QN4, QN7, QN8 và QN10 có 

nồng độ ∑5PBDEs rất thấp nhất. Thông qua các mức độ tích tụ giá trị ∑5PBDEs thu 

được từ nghiên cứu đã thể hiện các vùng biển Trà Cổ (QN2), Hải Hoà (QN1) và Vạn 

Ninh thuộc TP. Móng Cái, nằm trong vùng hải lưu từ phương Bắc và ∑5PBDEs mang 

từ đất liền thông qua dòng chảy đổ ra sông Ka Long đây được xem là một nguyên nhân 

gây nên sự tích tụ các PBDEs tại đây cao hơn các vùng còn lại. Mức độ này có sự tương 

quan lớn khi xem xét giá trị ∑5PBDEs trong mẫu trầm tích (Hình 3.18).  

 

Hình 3.18. Nồng độ PBDEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích vùng biển Quảng Ninh 

Kết quả về nồng độ ∑5PBDEs trong mẫu trầm tích tại 10 vị trí được lấy mẫu thì 
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vùng biển Hải Hoà (QN1: 7,26 ± 1,67 µg/kg d.w) được ghi nhận ở mức giá trị cao nhất, 

lần lượt các giá trị giảm dần tại vị trí QN4 (4,87 ± 1,16 µg/kg d.w) và tiếp theo là QN6 

(4,14 ± 1,90 µg/kg d.w). 

Để đánh giá hệ số tương quan tích tụ ∑5PBDEs trong vẹm xanh và trầm tích, 

nghiên cứu sinh sử dụng phương trình “y = ax +b” thông qua hệ số tương quan tuyến 

tính (R2). Kết quả tính toán tương quan tuyến tính cho kết quả có mối tương quan nghịch 

giữa nồng độ ∑5PBDEs trong vẹm xanh và trầm tích (a = -0,0102, R2 = -0,0016; r = -

0,1760) tại 10 vị trí nghiên cứu trên. Kết quả này được chỉ ra tại Hình 3.19. 

 

Hình 3.19. Mối tương quan tuyến tính giữa PBDEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

Kết quả nghiên cứu tại Bảng 3.8 thể hiện nồng độ BDE-47 trong vẹm xanh có 

giá trị cao nhất, dao động từ 0,06 - 18,50 µg/kg và giá trị trung bình là 28,13 ± 6,45 

µg/kg w.w, tiếp đến là BDE-28 có nồng độ từ 0,06 - 8,93 µg/kg w.w và giá trị trung 

bình là 5,15 ± 2,91 µg/kg w.w. Tuy nhiên, trong mẫu trầm tích ven biển lại xác định 

được nồng độ BDE-183 có giá trị cao nhất nằm trong khoảng giá trị từ 0,06 - 7,02 µg/kg 

d.w và giá trị trung bình là 5,19 ± 1,83 µg/kg d.w, tiếp theo là nồng độ BDE-47 dao 

động từ 0,06 - 3,32 µg/kg d.w với giá trị trung bình là 1,02 ± 0,99 µg/kg d.w. 

Bảng 3.8. Nồng độ các cấu tử của PBDEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

Tên chất 

Vẹm xanh Trầm tích 

Nồng độ  

(µg/kg w.w) 

Khoảng giá trị 

nồng độ  

(µg/kg w.w) 

Nồng độ  

(µg/kg d.w) 

Khoảng giá trị 

nồng độ  

(µg/kg d.w) 

BDE-28 5,15 ± 3,54 0,06 - 8,93 0,06 ± 0,00 0,06 ± 0,00 

BDE-47 8,13 ± 6,45 0,06 - 18,50 1,02 ± 0,99 0,06 - 3,32 

y = -0,0102x + 2,0993
R² = 0,0016
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Tên chất 

Vẹm xanh Trầm tích 

Nồng độ  

(µg/kg w.w) 

Khoảng giá trị 

nồng độ  

(µg/kg w.w) 

Nồng độ  

(µg/kg d.w) 

Khoảng giá trị 

nồng độ  

(µg/kg d.w) 

BDE-99 3,95 ± 1,23 0,06 - 3,95 1,19 ± 0,36 0,06 - 1,55 

BDE-100 2,11 ± 1,27 0,06 - 4,28 0,06 ± 0,00 0,06 ± 0,00 

BDE-183 0,06 ± 0,00 0,06 ± 0,00 5,19 ± 1,83 0,06 - 7,02 

∑5PBDEs 8,60 ± 9,44 0,06 - 23,50 1,99 ± 2,43 0,06 - 7,26 

Khi xem xét về tỷ lệ phần trăm của 5 cấu tử PBDEs tích tụ trong vẹm xanh và 

trầm tích một cách rõ ràng hơn và được chỉ ra trong Hình 3.20, các giá trị thể hiện 

dạng đặc trưng cấu tử tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích là khác nhau. Các cấu tử có 

nhiều nhất trong vẹm xanh là BDE-47 chiếm 46,55%, tiếp theo là BDE-28 với 35,35%, 

BDE-100 (12,32%), BDE-99 (5,10%) và BDE-183 (0,68%). Tuy nhiên, nồng độ các 

cấu tử tích tụ trong mẫu trầm tích là BDE-183 có giá trị cao nhất với 48,77%, tiếp theo 

là BDE-47 chiếm 33,00%, BDE-99 (12,84%), BDE-100 (2,69%) và BDE-28 (2,69%).  

 

Hình 3.20. Tỷ lệ nồng độ các cấu tử của PBDEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích 

Trong số 5 cấu tử, nồng độ BDE-47 chiếm tỷ lệ cao trong cả trầm tích và vẹm 

xanh, tỷ lệ này được chứng minh mức độ tích tự trong vẹm xanh có mức độ tương đồng 

phù hợp với nghiên cứu của Sutton và cs., và Bureau và cs., [113][199]. Có thể giải thích 

tỷ lệ tích tụ trong môi trường đều có mức đặc trưng cho từng cấu tử của BDE riêng biệt, 

qua các kết quả của nghiên cứu này chứng minh vẹm xanh có thể được sử dụng như một 

chỉ thị sinh học cho sự tích tụ BDE-47 và đối với sự tồn tại của BDE trong mẫu trầm 

tích thường là 183. Kết quả trong nghiên cứu của luận án này thể hiện mức độ tích tụ 

BDE có sự trái ngược hoàn toàn giữa mẫu vẹm xanh và trầm tích. Minh chứng đã chỉ 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Vẹm xanh

Trầm tích

BDE-28 BDE-47 BDE-99 BDE-100 BDE-183



101 

 

ra, tỷ lệ cấu tử BDE-183 chiếm ưu thế trong trầm tích, ngược lại tỷ lệ BDE-183 trong 

vẹm xanh có giá trị rất thấp (Hình 3.20).  

Tỷ lệ nồng độ BDE-47 tích tụ trong hai đối tượng đều nằm trong khoảng 33 - 

47%. Tuy nhiên, nồng độ tương đối của BDE-99 giảm dần theo thứ tự trầm tích > vẹm 

xanh. Điều này được giải thích là do BDE-47 có tỷ lệ hấp thu cao hơn thông qua sự đặc 

trưng của động vật hai mảnh vỏ là hình thức ăn lọc (filter feeding), do đó BDE-47 được 

tích tụ trong cơ thể và vẹm xanh chưa có có chế đào thải hợp chất này ra khỏi cơ thể, 

điều này được minh chứng trong nghiên cứu của Bureau và cs.,[200]. Bên cạnh đó, kích 

thước phân tử nhỏ là một trong những lợi thế để dễ dàng tích tụ trong cơ thể sinh vật 

hơn so với kích thước lớn. Điều này minh chứng BDE-47 và BDE-100 có thể cho phép 

chúng tích tụ sinh học dễ dàng hơn BDE-99. 

Kết quả thực tế trung bình chung xác định, nồng độ PBDEs tích tụ trong vẹm 

xanh ở vùng biển Quảng Ninh được so sánh cao hơn so với nồng độ đo được ở các khu 

vực khác. Ví dụ như, PBDEs tích tụ trong vẹm xanh tại các vùng biển Ionian và Adriatic 

cho kết quả nồng độ PBDEs trung bình lần lượt là 1,04 và 0,17 µg/kg d.w [115] hay 

nồng độ ΣPBDEs từ 17,7 đến 32,3 µg/kg d.w được phát hiện trong vẹm xanh ở Vịnh 

Thermaikos, Hy Lạp [116]. 

Tương tự, nồng độ PBDEs trong trầm tích tại vùng biển Quảng Ninh được so 

sánh tương đương so với nồng độ đo được ở các khu vực khác, như PBDE đã được xác 

định trong trầm tích bề mặt được thu thập từ một số sông hồ ở Hà Nội được báo cáo 

tổng nồng độ PBDE trong tất cả các mẫu trầm tích dao động từ 0,03 đến 17,5 µg/kg d.w 

(trung bình 1,33 µg/kg d.w). Các cấu tử chiếm ưu thế nhất là BDE-47 và BDE-99, chiếm 

lần lượt 30 và 25% tổng nồng độ PBDE [201], hay báo cáo của S. Romano và cs., nghiên 

cứu tại đầm Thị Nại, Việt Nam cho kết quả PBDE trong các mẫu đầm phá có giá trị từ 

1,04 µg/kg đến 9,62 µg/kg [59].  

Tuy nhiên, kết quả trong nghiên cứu này thấp hơn báo cáo của Minh và cs., tại 

một số khu vực miền Bắc Việt Nam được báo cáo nồng độ PBDEs trong tất cả các mẫu 

trầm tích nằm trong khoảng 1,31 đến 1715 µg/kg d.w với giá trị trung bình 324 µg/kg. 

Nồng độ (giá trị trung bình và khoảng) của 8 cấu tử PBDEs trong các mẫu trầm tích tại 

làng Triều Khúc, Hà Nội; làng Bùi Dâu, Hưng Yên và một số làng nghề thủ công ở Bắc 

Ninh lần lượt là: 537 (363-864); 432 (1,31-1715) và 2,89 (1,77-3,87) µg/kg với các cấu 

tử chủ yếu phát hiện được là BDE-209 và BDE-99 [59] và báo cáo của Richman và cs., 
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nghiên cứu trầm tích tại sông Niagara với tổng nồng độ PBDE trong trầm tích dao động 

từ 0,25 đến 188 µg/kg, trong đó cấu tử BDE-209 chiếm từ 39% đến 100% tổng lượng 

BDE trong các mẫu trầm tích [202]. H. Deng và cs., nghiên cứu vùng đất ngập nước cửa 

sông Dương Tử Nồng đã phát hiện tám cấu tử PBDE được tìm thấy, nồng độ 8PBDEs 

thấp nhất là 1,5 µg/kg và nồng độ cao nhất là 253,0 µg/kg. Cấu tử PBDE chiếm ưu thế 

được tìm thấy trong trầm tích là BDE-209 chiếm 45,6% đến 95,6% [199]. 

Kết quả nồng độ PBDEs trong trầm tích tại các khu vực nghiên cứu bước đầu 

chứng minh có sự tích tụ PBDEs trong vùng ven biển Quảng Ninh. Nồng độ các PBDEs 

trung bình tại 10 vị trí nghiên cứu đã xác định được sự có mặt với tỷ lệ cao của BDE-

183 là một hợp chất thuộc lớp polybrominated diphenyl ethers (PBDEs). Nó thường 

được sử dụng thương mại như một chất gây cháy chậm được thêm vào các vật liệu xây 

dựng, vải, nhựa và thiết bị điện tử. Xét về tổng PBDEs, tại khu vực QN1 có nồng độ cao 

nhất, có thể lý giải do vùng biển xã Hải Hoà, Móng Cái (QN1) là nơi giáp với vùng biển 

Trung Quốc có nhiều nhánh sông lớn đổ về với hoạt động nuôi trồng, đánh bắt thuỷ sản 

phát triển mạnh mẽ và có mật độ dân cư đông đúc, đó có thể là nguyên nhân làm cho sự 

ô nhiễm môi trường tại khu vực này.  

PBDEs là một nhóm hóa chất được sử dụng làm chất gây cháy chậm trong nhiều 

loại sản phẩm nhựa. Chúng được phát hiện là tồn tại lâu dài trong môi trường và có thể 

tích tụ trong trầm tích, điều này làm giấy lên mối lo ngại do chúng có thể tác động đến 

sức khỏe và sinh thái. PBDEs được biết đến với độ hòa tan trong nước thấp và có xu 

hướng liên kết với trầm tích.  

Các kết quả trong nghiên cứu này chỉ ra rằng PBDE hiện diện trong cả sinh vật 

và trầm tích, gây nguy cơ ô nhiễm cho môi trường và sinh vật. Vì vậy, theo dõi nồng độ 

PBDE trong trầm tích là rất cần thiết để đánh giá sự phân bố và tác động tiềm ẩn của 

chúng đối với môi trường và sức khỏe con người. Cần phải có các nghiên cứu và giám 

sát liên tục để cung cấp thông tin cho các nỗ lực bảo vệ môi trường và quản lý các rủi 

ro liên quan đến các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy này. Ngoài ra, nhiệm vụ theo 

dõi nồng độ PBDE trong vẹm xanh rất quan trọng vì những hóa chất này có thể tích tụ 

sinh học ở người và động vật hoang dã, đồng thời một số cấu tử của PBDEs là chất có 

thể gây ung thư ở người.  

Những phát hiện từ nghiên cứu này rất quan trọng để hiểu những rủi ro sinh thái 

do PBDE gây ra và cung cấp thông tin cho các nỗ lực bảo vệ môi trường. Bên cạnh đó, 
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các kết quả nghiên cứu còn thể hiện công tác giám sát chất lượng môi trường tại 10 điểm 

được lấy mẫu nghiên cứu trên khu vực ven biển Quảng Ninh cần thêm nhiều sự quan 

tâm hơn nữa của các cơ quan quản lý tại Việt Nam, tuy nhiên không loại trừ khả năng ô 

nhiễm xuyên biên giới cũng được đề cập tới như một rủi ro. Điều này có thể minh chứng 

thông qua sự nhận định như QN1 và 2 lại có vị trí tiếp giáp với phía Trung Quốc, BDE 

cũng được vận chuyển thông qua dòng chảy từ sông Kalong (Hình 2.2). 

3.4. Xác định chỉ số BSAF và đánh giá mối tương quan MPs với hóa chất liên quan 

tích tụ trong vẹm xanh 

3.4.1. Xác định chỉ số BSAF 

Hệ số tích tụ BSAF là hệ số đánh giá mối liên hệ giữa nồng độ các chất trong 

môi trường trầm tích và tích tụ trong cơ thể sinh vật sống trong môi trường đó. Giá trị 

của hệ số BSAF giúp cho các nghiên cứu có thể đánh giá mức độ tích tụ sinh học của 

loài sinh vật khác nhau phân bố trong môi trường khác nhau. Kết quả nghiên cứu hệ số 

BSAF cung cấp thông tin về khả năng tích tụ sinh học các hợp chất trong chuỗi thức ăn 

của các hệ sinh thái, đặc biệt khi có điều kiện không cân bằng giữa trầm tích và vẹm 

xanh. Các yếu tố tích tụ trầm tích sinh học, dựa trên trọng lượng khô, được tính toán cho 

ba hợp chất BPA, PBDEs và PAEs trong trầm tích.  

Hệ số tích tụ sinh học cho mỗi hợp chất (BPA, PBDEs và PAEs) trong mẫu vẹm 

xanh và trầm tích trên vùng ven biển Quảng Ninh đã được nghiên cứu và kết quả BSAF 

của BPA tại 10 vị trí nghiên cứu nằm trong khoảng từ 108,03 đến 584,47, giá trị trung 

bình là 286,24 ± 198,95. Trong 10 vị trí nghiên cứu có các vị trí QN1, QN2, QN7 và 

QN9 có giá trị là không xác định do nồng độ BPA tích tụ trong trầm tích rất thấp, vị trí 

có giá trị cao nhất là QN8(584,47), tiếp đến là QN10(407,85), QN3(374,89) và 

QN6(126,65). Tương tự, giá trị BSAF của ∑PAEs có mức giá trị dao động từ 0,22 đến 

17,94, giá trị trung bình là 4,57 ± 5,57, trong đó vị trí có giá trị cao nhất là QN6(17,94), 

tiếp đến là QN2(8,48) và QN3(7,84), vị trí thấp nhất là QN7(0,22). Đối với giá trị BSAF 

của ∑PBDEs tại 10 vị trí nghiên cứu có mức giá trị dao động từ 0,55 đến 63,41 và giá 

trị trung bình là 28,89 ± 32,07, trong đó các vị trí QN2, QN4, QN7, QN8, QN9 và QN10 

có giá trị là không xác định do nồng độ PBDEs tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích dưới 

ngưỡng phát hiện, vị trí có giá trị cao nhất là QN3(63,41), tiếp đến là QN5(48,95) và 

QN1(2,66), vị trí thấp nhất là QN6(0,55).  

Các giá trị BSAF của các chất và hợp chất trên phản ánh sự đóng góp của trầm 
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tích trong quá trình tích tụ sinh học của các chất. Những kết quả trên còn thể hiện BPA 

là chất có khả năng tích tụ sinh học cao nhất, trong khi hợp chất PAEs có khả năng tích 

tụ sinh học thấp nhất. Ngoài ra, giá trị của BSAF có thể nhỏ hơn 1 nếu vẹm xanh chuyển 

hóa và đào thải được hóa chất này hoặc hệ thống chưa đạt đến trạng thái ổn định (hóa 

chất có thể không được cung cấp đầy đủ cho động vật hai mảnh vỏ do quá trình đào thải 

rất chậm hoặc liên kết rất mạnh) điều này được chỉ ra trong nghiên cứu của 

Keshavarzifard và cs., [203] 

Nhìn chung, giá trị nồng độ các hợp chất tích tụ trong vẹm xanh và trầm tích có 

liên quan giữa vùng biển với các khu công nghiệp và khu vực bị ô nhiễm. Hơn nữa, sự 

tích tụ theo mùa khác nhau ở động vật hai mảnh vỏ có liên quan đến sự gia tăng nhiệt 

độ nước, điều này có thể thúc đẩy khả năng hòa tan các chất BPA, PBDEs và PAEs vào 

nước và sự tích tụ sinh học của các chất gây ô nhiễm trong vẹm xanh cũng có thể phụ 

thuộc vào giai đoạn sống, giới tính, tình trạng sinh sản cũng như các yếu tố môi trường 

nên rất khó để so sánh sự hiện diện của BPA, PBDEs và PAEs từ địa điểm này với địa 

điểm khác. 

3.4.2. Đánh giá mối tương quan MPs với một số hợp chất tích tụ trong vẹm xanh 

Trong nghiên cứu này, để đánh giá hệ số tương quan tích tụ giữa MPs với các 

chất BPA, PBDEs và PAEs tích tụ trong vẹm xanh được lấy mẫu tại vị trí của 10 địa 

điểm trên khu vực ven biển Quảng Ninh và sử dụng phương trình “y = ax +b” để xác 

định hệ số tương quan tuyến tính (R2). Kết quả nghiên cứu được chỉ ra trong Hình 3.21. 

 

Hình 3.21. Mật độ MPs và nồng độ một số hóa chất liên quan tích tụ trong vẹm xanh 

Mật độ MPs trong nghiên cứu này khá cao ở cả vẹm xanh, nước biển và trầm 

tích, điều này có khả năng góp phần gây ra sự tích tụ các chất BPA, PAEs và PBDEs ở 

vẹm xanh và do các chất phụ gia từ MPs bị rửa trôi và tích tụ trong môi trường.  

Kết quả tính toán mối tương quan giữa MPs với BPA, PBDEs và PAEs đã xác 

định có mối liên quan thấp về mặt thống kê giữa mật độ MPs với nồng độ BPA (a = 
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0,3758, R2 = 0,0209; r = 0,14) và PBDEs (a = 18,996, R2 = 0,0217; r = 0,37) tích tụ trong 

vẹm xanh (Hình 3.22 a và c) hay xác định được xu hướng tương quan nghịch giữa sự 

tích tụ của MPs và PAEs (a = -0,4643; R2 = -0,0467; r = -0,22) trong vẹm xanh (Hình 

3.22b). Như vậy, mối tương quan giữa MPs với các chất BPA và PBDEs tích tụ trong 

vẹm xanh không rõ ràng làm nổi bật sự tương tác phức tạp giữa các chất ô nhiễm này. 

Kết quả trong nghiên cứu này cũng tương tự nghiên cứu đã được báo cáo ở vẹm 

xanh thu thập từ một số địa điểm ở phía tây Địa Trung Hải và trầm tích vùng đất ngập 

nước ở cửa sông Dương Tử [199]. Nồng độ PAEs trong các mảnh nhựa đo được thường 

cao hơn 2 - 3 bậc so với nồng độ trong trầm tích bề mặt, điều này chứng tỏ sự thôi nhiễm 

các chất phụ gia từ sản phẩm nhựa ra môi trường xung quanh là do các yếu tố môi trường 

như bức xạ tia cực tím và nhiệt độ cao trong quá trình phân cắt nhựa [3][199]. 

Các nghiên cứu trước đây cũng tìm thấy mối tương quan giữa các hóa chất phụ 

gia nhựa và MPs trong nhiều trường hợp khác nhau. Nghiên cứu của Y.Tang và cs., về 

tác động độc hại do BPA gây ra đã trở nên trầm trọng hơn đáng kể do sự hiện diện của 

MPs, có thể là do sự tương tác giữa BPAs và MPs cũng như giữa MPs và cá thể ngao 

[11]. Tương tự, nghiên cứu của X. Liu và cs., báo cáo các polyetylen và polycarbonate 

mật độ thấp lần đầu tiên được chứng minh là nguồn liên tục giải phóng BPA vào môi 

trường nước [186]. Nghiên cứu của Baini và cs., đã tìm thấy mối tương quan giữa bốn 

PAEs và MPs trong các mẫu sinh vật phù du từ Biển Địa Trung Hải phía tây bắc [204] 

hay Fossi và cs., đã báo cáo rằng PAE được sử dụng làm chất đánh dấu gián tiếp (chất 

gây ô nhiễm bị hấp phụ) và chất dẻo (chất gây ô nhiễm thành phần) cho MP trong chuỗi 

thức ăn của cá voi tấm sừng hàm [205] và P.Xu và cs., đã nghiên cứu chỉ ra sự hấp phụ 

của PBDE trên các polymer PE, PP, PS và PA theo khả năng hấp phụ với thứ tự 

PS>PA>PP>PE [206]. A.Turner đã nghiên cứu và báo cáo rằng, có khoảng 20 đến 50 

tấn PBDE trong rác nhựa đổ ra biển biển. Như vậy, do sự tồn tại và phổ biến của nhựa 

trong đại dương cũng như hệ số khuếch tán của PBDE ở mức 10−20 đến 10−27 m2 s−1, 

MPs có khả năng hoạt động như một nguồn lâu dài của các hóa chất này mặc dù di 

chuyển dần dần [207]. Y.Liu và cs., nghiên cứu mối quan hệ của MPs trong các mẫu 

nước biển và PAEs có mối tương quan chặt chẽ giữa nồng độ PAEs và mật độ của MPs 

[208], cho thấy chúng có mối liên hệ chặt chẽ với nhau, điều này khẳng định thêm rằng 

hành vi di chuyển của các chất ô nhiễm hữu cơ là một phương pháp gián tiếp khả thi để 

truy tìm nguồn MPs trong môi trường. 
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Hình 3.22. Mối tương quan tuyến tính giữa MPs và một số hóa chất BPA (a), PAEs (b) 

và PBDEs (c) tích tụ trong vẹm xanh 

Sự hấp phụ các chất gây ô nhiễm trong nước của MPs và giải phóng các chất phụ 

gia của chúng là các quá trình diễn ra đồng thời. Mối tương quan giữa polymer và chất 

phụ gia thể hiện một mô hình phức tạp và các yếu tố môi trường như độ mặn hoặc pH 

có thể ảnh hưởng đến tốc độ hấp phụ/giải hấp của các hóa chất này từ polymer đến nước 

biển, từ đó ảnh hưởng đến tốc độ tích tụ sinh học của chúng trong sinh vật biển [186]. 

Các loại nhựa PE và PP thể hiện khả năng hấp phụ cao [186]. Cần tiến hành các nghiên 
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cứu sâu hơn để tìm mối tương quan giữa tổng số MPs với nồng độ BPA, PAEs và PBDEs 

trong mô mềm của vẹm xanh. Những khác biệt này đã chưng minh hiệu ứng mô và/hoặc 

vị trí ảnh hưởng đến sự tương tác giữa các chất ô nhiễm này.  

Tuy nhiên, do sự thay đổi về đặc điểm của các mảnh nhựa được khảo sát tại hiện 

trường và những hạn chế về phương pháp, rất khó để phân biệt giữa các chất gây ô 

nhiễm (như PBDE, BPA, PAEs hoặc kim loại) là chất phụ gia và những chất được nhựa 

biển hấp thụ từ nước xung quanh. Mặc dù lượng chất gây ô nhiễm hấp thụ vào vật liệu 

nhựa phụ thuộc vào mức độ ô nhiễm của vùng nước xung quanh, nhưng các hạt nhựa 

đã được chứng minh là tích tụ tới 106 mức độ các chất ô nhiễm hữu cơ (nonylphenol) so 

với cột nước xung quanh [9]. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

Kết luận 

Toàn bộ kết quả thu được trong quá trình thực hiện luận án được được tập thể 

thầy hướng dẫn và nghiên cứu sinh diễn đạt và thể hiện trong 05 kết luận như sau:  

 1. Đặc trưng phơi nhiễm MPs trên khu vục nghiên cứu (khu vực ven biển 

Quảng Ninh): 

- Mật độ trung bình của MPs tìm thấy trong vẹm xanh có giá là 3,41 ± 2,97 MPs/g 

w.w và 22,26 ± 16,05 MPs/cá thể; trong nước biển và trầm tích lần lượt là 88,00 ± 30,88 

MPs/L và 4.800,00 ± 1.775,95 MPs/kg d.w.  

- Hình dạng phổ biến của MPs cả trong vẹm xanh và môi trường ven biển là 

mảnh, sợi và hạt. Dạng mảnh chiếm đa số với 69,86% ở vẹm và nước biển và trầm tích 

tương ứng là 72,20% và 82,41%.  

- Kích thước MPs từ nhỏ hơn 50 µm và từ 51-150 µm là phổ biến nhất (tương 

ứng là 34,17% và 45,62% trong vẹm; 29,65% và 43,20% trong nước biển và trong trầm 

tích ven biển là 40,22% và 39,40%).  

- Có16 loại polymer, trong đó PET, PA và PVA là ba loại chiếm tỷ lệ cao, lần 

lượt là 60,59%, 16,45% và 7,06% trong vẹm xanh. 11 loại polymer trong nước biển và 

trầm tích, trong đó nhiều nhất trong nước biển là PET chiếm 58,44% và PA chiếm 

12,62%, trong trầm tích là PET chiến 49,93% và PTFE chiếm 16,54%. 

 2. Đánh giá mức độ tích luỹ BPA, PAEs và PBDEs trong các đối tượng trên 

khu vực nghiên cứu: 

- Nồng độ BPA tích lũy trong trầm tích có giá trị trong khoảng từ 0,03 - 1,79 

µg/kg d.w với mức trung bình là 0,23 ± 1,79 µg/kg d.w.  

- Nồng độ hợp chất ∑13PAEs xác định trong vẹm xanh với 13 cấu tử có giá trị từ 

35,74 - 1747,16 µg/kg w.w, trung bình là 523,93 ± 595,29 µg/kg w.w. 

- Nồng độ ∑13PAEs của 13 cấu tử PAEs trong trầm tích có gí trị 47,16 - 295,48 

µg/kg d.w, trung bình là 144,32 ± 81,53 µg/kg d.w. 

- Nồng độ ∑5PBDEs xác định trong vẹm xanh có giá trị 0,06 - 23,50 µg/kg w.w, 

trung bình 8,60 ± 9,44 µg/kg w.w.  

- Nồng độ ∑5PBDEs trong trầm tích dao động từ 0,06 - 7,26 µg/kg d.w và trung 

bình là 1,99 ± 2,43 µg/kg d.w.  
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3. Đánh giá hệ số tích lũy sinh học cho BPA, PBDEs và PAEs trên khu vực 

nghiên cứu: 

-  Kết quả BSAF của BPA tại các vị trí nghiên cứu nằm trong khoảng từ 108,03 

đến 584,47, giá trị trung bình là 286,24 ± 198,95, giá trị cao nhất thu được tại điểm QN8 

(584,47) tiếp đến là QN10 (407,85), QN3 (374,89) và QN6 (126,65).  

- Kết quả BSAF của ∑PBDEs tại 10 vị trí nghiên cứu có mức giá trị dao động từ 

0,55 đến 63,41 và giá trị trung bình là 28,89 ± 32,07, trong đó các vị trí QN2, QN4, 

QN7, QN8, QN9 và QN10 có giá trị là không xác định do nồng độ PBDEs tích tụ trong 

vẹm xanh và trầm tích dưới ngưỡng phát hiện. 

- Kết quả BSAF của ∑PAEs có mức giá trị dao động từ 0,22 đến 17,94, giá trị 

trung bình là 4,57 ± 5,57, trong đó vị trí có giá trị cao nhất là QN6(17,94). 

4. Kết quả tương quan giữa tích tụ MPs trong vẹm xanh và các hoá chất:   

Từ kết quả thu được của luận án, nghiên cứu sinh chưa khẳng định mối tương 

quan giữa tích tụ MPs và hoá chất do kết quả thống kê MPs với nồng độ BPA (a = 

0,3758, R2 = 0,0209) và PBDEs (a = 18,996, R2 = 0,0217) tích tụ trong vẹm xanh (Hình 

3.22 a và c) hay xác định được xu hướng tương quan nghịch giữa sự tích tụ của MPs và 

PAEs (a = -0,4643; R2 = -0,0467) trong vẹm xanh được đánh giá. 

5. Kết quả đánh giá về chỉ số PLI:  

- Mật độ MPs trong mẫu vẹm xanh được đánh giá ở mức nguy hiểm khá cao, PLI 

dao động từ 5,23 đến 11,65, trong đó có 4 vị trí ở cấp độ II và 6 vị trí ở cấp độ I.  

- Giá trị PLI trong trầm tích bãi biển dao động từ 3,32 đến 7,03, ở mức nguy hiểm 

I, tức là ô nhiễm nhẹ.  

- Tải lượng ô nhiễm MPs trong các mẫu nước biển rất cao, có 9/10 vị trí ở cấp độ 

IV với giá trị PLI dao động từ 32,66 đến 54,16.  

- Chỉ số đánh giá rủi ro (H) ở cấp độ II và III trong vẹm xanh, nước biển và trầm 

tích. Nồng độ sinh học giữa vẹm xanh và nước biển tại các vị trí đều cho kết quả cao 

(BCR > 1).  

- Hệ số tích tụ sinh học trầm tích tại vị trí nghiên cứu có BSAF > 1, trung bình 

hơn 10 lần.  

Kết quả nghiên cứu chứng minh ở vùng ven biển Quảng Ninh các chất phụ gia 

hóa học và MPs tích tụ trong vẹm xanh do môi trường sống của chúng bị ô nhiễm và 

vẹm xanh như là một chỉ thị sinh học tốt để đánh giá mức độ tích tụ MPs và các hóa 
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chất liên quan trong môi trường biển ven bờ ở Việt Nam.  

Kiến nghị 

Thông qua các kết quả nghiên cứu thu được từ quá trình thực hiện trong luận án 

này, để làm sáng tỏ hơn các lập luận khoa học chưa được chứng minh rõ trong nghiên 

cứu của minh về mối tương quan của tích luỹ của MPs trong cơ thể vẹm xanh và hoá 

chất, nghiên cứu sinh xin đề xuất kiến nghị được được thực hiện ở mức sâu và mở ộng 

hơn theo hướng: 

- Bổ sung thêm mẫu lấy tại các điểm nằm sâu hơn trong lục địa tại các đầu phát 

thải theo điểm xả thải chính và lưu lượng lớn để đánh giá được khả năng phát tán của 

MPs và các hoá chất theo không gian. 

- Nghiên cứu thực nghiệm đánh giá khả năng tích lũy sinh học của vẹm xanh đối 

với MPs và hóa chất trong môi trường nhân tạo theo thời gian.   

- Nghiên cứu thêm để làm rõ cơ chế ảnh hưởng của mức độ tích lũy tới khả năng 

sinh trưởng, phát triển và tập tính sinh học vẹm xanh khi tiếp xúc với một số hoá chất 

thường được bổ sung trong quá trình sản xuất nhựa theo các mốc thời gian và nồng độ 

khác nhau.  
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PHỤ LỤC 

 

Phụ lục 1: Phổ hồng ngoại của các polymer trong mẫu vẹm xanh và mẫu chuẩn 

 

 
Phổ hồng ngoại của PET trong mẫu vẹm xanh và mẫu chuẩn 

 
Phổ hồng ngoại của PTFE trong mẫu chuẩn và mẫu vẹm xanh 

 
Phổ hồng ngoại của PA trong mẫu chuẩn và mẫu vẹm xanh 

 
Phổ hồng ngoại của PVA trong mẫu chuẩn và mẫu vẹm xanh 
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Phổ hồng ngoại của CP trong mẫu chuẩn và mẫu vẹm xanh 

 
Phổ hồng ngoại của MUF trong mẫu chuẩn và mẫu vẹm xanh 

 
Phổ hồng ngoại của PF trong mẫu chuẩn và mẫu vẹm xanh 

 
Phổ hồng ngoại của EVOH trong mẫu chuẩn và mẫu vẹm xanh 
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Phụ lục 2. Mật độ MPs tích tụ trong các cá thể vẹm xanh tại 10 điểm lấy mẫu 

No. Sample 
Length, 

cm 

Width, 

cm 

Weight, 

ww, g 

MPs/ 

individual 

MPs/ 

gram w.w 

QN1 

1 6,80 3,00 4,95 14,00 2,83 

2 6,50 3,00 4,51 29,00 6,43 

3 7,30 3,00 5,24 4,00 0,76 

9 6,40 3,00 7,60 16,00 2,11 

5 6,70 3,10 4,44 27,00 6,08 

6 7,00 3,00 4,53 4,00 0,88 

7 7,00 3,00 8,18 13,00 1,59 

10 9,50 4,80 13,33 66,00 4,95 

Average 7,15 3,24 6,60 21,63 3,20 

Stdev 0,99 0,63 3,09 20,13 2,30 

QN2 

9 6,60 3,20 4,15 27,00 6,50 

10 6,70 3,10 7,27 13,00 1,79 

11 7,90 3,70 8,68 14,00 1,61 

12 6,90 3,20 7,56 28,00 3,71 

13 6,70 3,20 5,30 18,00 3,40 

14 7,20 3,40 6,64 19,00 2,86 

15 6,30 3,00 9,03 74,00 8,19 

16 7,20 3,50 5,33 7,00 1,31 

Average 6,94 3,29 6,74 25,00 3,67 

Stdev 0,49 0,23 1,72 21,00 2,46 

QN3 

1 9,80 3,90 4,69 15,00 3,20 

2 8,80 3,70 4,82 16,00 3,32 

3 8,30 3,70 4,58 6,00 1,31 

4 8,00 3,30 4,45 21,00 4,72 

5 8,20 3,60 4,60 8,00 1,74 

8 8,40 4,30 4,31 11,00 2,55 

10 9,50 4,00 5,25 17,00 3,24 

13 7,20 3,40 4,49 21,00 4,68 

Average 8,53 3,74 4,65 14,38 3,09 

Stdev 0,83 0,32 0,29 5,60 1,23 

QN4 

2 9,00 3,80 5,80 20,00 3,45 

3 8,30 3,70 4,75 40,00 8,42 

5 9,30 5,30 8,15 78,00 9,57 

7 9,70 5,90 8,32 31,00 3,73 

9 7,80 3,40 5,88 74,00 12,58 

10 9,40 4,70 7,58 24,00 3,17 

14 7,45 3,65 4,73 7,00 1,48 

15 7,75 3,60 3,84 4,00 1,04 

Average 8,59 4,26 6,13 34,75 5,43 

Stdev 0,87 0,93 1,70 28,03 4,21 

QN5 

3 9,40 4,70 7,60 15,00 1,97 

4 8,50 3,60 7,24 29,00 4,01 

5 7,45 3,65 5,55 35,00 6,31 

6 7,75 3,60 5,57 37,00 6,64 
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No. Sample 
Length, 

cm 

Width, 

cm 

Weight, 

ww, g 

MPs/ 

individual 

MPs/ 

gram w.w 

7 7,83 3,50 4,76 19,00 3,99 

9 8,40 3,55 5,88 35,00 5,95 

11 7,85 3,50 5,15 25,00 4,85 

12 7,90 3,40 4,34 11,00 2,53 

Average 8,14 3,69 5,76 25,75 4,53 

Stdev 0,62 0,42 1,14 9,91 1,72 

QN6 

1 8,80 3,70 6,63 13,00 1,96 

4 8,85 3,75 9,20 16,00 1,74 

5 8,25 3,50 7,23 42,00 5,81 

7 9,35 3,90 14,72 14,00 0,95 

8 10,40 4,30 16,03 26,00 1,62 

9 10,80 4,40 18,45 10,00 0,54 

10 10,30 4,20 11,42 38,00 3,33 

11 9,60 4,00 15,31 18,00 1,18 

Average 9,54 3,97 12,37 22,13 2,14 

Stdev 0,90 0,32 4,39 12,03 1,70 

QN7 

12 11,30 4,60 12,69 8,00 0,63 

13 13,50 5,10 35,56 16,00 0,45 

14 13,20 4,80 26,66 32,00 1,20 

15 10,80 4,70 23,85 40,00 1,68 

16 10,50 4,40 19,16 25,00 1,30 

17 9,80 4,50 13,44 22,00 1,64 

18 11,30 5,30 29,40 11,00 0,37 

19 11,60 5,70 23,39 35,00 1,50 

Average 11,50 4,89 23,02 23,63 1,10 

Stdev 1,27 0,45 7,79 11,55 0,53 

QN8 

4 9,20 3,90 8,42 10,00 1,19 

9 5,80 2,80 2,63 48,00 18,24 

11 8,40 3,40 5,75 16,00 2,78 

12 4,80 2,60 2,37 20,00 8,45 

18 10,90 4,70 11,18 5,00 0,45 

19 9,10 3,70 5,44 8,00 1,47 

22 8,00 3,40 6,58 5,00 0,76 

29 8,30 3,70 7,67 14,00 1,83 

Average 8,06 3,53 6,25 15,75 4,39 

Stdev 1,94 0,65 2,93 14,07 6,15 

QN9 

4 8,30 3,70 4,75 14,00 2,95 

7 7,75 3,60 3,84 13,00 3,38 

8 8,50 3,70 7,10 17,00 2,39 

9 7,20 3,40 4,31 14,00 3,25 

10 7,90 3,40 10,80 14,00 1,30 

12 8,70 3,85 5,67 41,00 7,23 

14 8,10 3,85 5,65 19,00 3,36 

15 9,55 4 5,6709 48,00 8,46 

Average 8,25 3,69 5,98 22,50 4,04 

Stdev 0,70 0,22 2,19 13,85 2,47 
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No. Sample 
Length, 

cm 

Width, 

cm 

Weight, 

ww, g 

MPs/ 

individual 

MPs/ 

gram w.w 

QN10 

1 8,30 3,70 6,23 4,00 0,64 

3 8,30 3,60 5,27 14,00 2,66 

4 7,20 3,50 5,93 8,00 1,35 

5 8,50 4,00 8,35 37,00 4,43 

6 7,20 3,50 6,66 28,00 4,20 

7 9,10 4,20 8,87 15,00 1,69 

8 9,30 4,30 9,26 9,00 0,97 

9 7,10 3,70 5,53 22,00 3,98 

Average 8,13 3,81 7,01 17,13 2,49 

Stdev 0,87 0,31 1,58 11,17 1,54 
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Phụ lục 3: Thành phần polymer của MPs trung bình tích tụ trong vẹm xanh (MPs/cá 

thể) 

Thành 

polymer 
QN1 QN2 QN3 QN4 QN5 QN6 QN7 QN8 QN9 QN10 

CP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,13 0,00 0,13 

EVOH 0,25 0,63 0,13 0,25 1,50 1,13 0,63 1,00 0,63 0,25 

HDPE 0,00 0,63 0,25 0,38 2,88 1,25 1,63 0,00 0,50 0,00 

LDPE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 

MF 0,63 1,88 0,13 0,50 0,88 0,25 0,13 0,38 2,00 0,00 

MUF 2,50 6,00 2,88 1,75 1,63 1,63 2,63 5,38 7,50 2,00 

PA 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 

PE 16,13 14,00 9,38 30,38 15,88 12,63 14,00 7,88 9,00 9,38 

PET 0,00 0,38 0,00 1,38 0,25 0,38 0,25 0,13 0,88 0,13 

PF 0,63 0,38 0,25 0,00 0,00 0,25 0,00 0,13 0,63 0,00 

PP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,25 

PS 0,50 0,50 0,25 0,13 0,75 0,50 1,75 0,63 0,50 1,13 

PTFE 0,88 0,50 1,00 0,00 1,88 4,00 2,00 0,13 0,25 3,75 

PVA 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 

PVDF 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,63 0,00 

UF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tổng 21,63 25,00 14,38 34,75 25,75 22,13 23,63 15,75 22,50 17,13 
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Phụ lục 4: Thành phần polymer của MPs trung bình tích tụ trong nước biển (MPs/L) 

Thành 

polymer 
QN1 QN2 QN3 QN4 QN5 QN6 QN7 QN8 QN9 QN10 

CP 0,00 3,33 3,33 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00 

EVOH 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00 6,67 0,00 6,67 3,33 

HDPE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00 3,33 

MF 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00 

MUF 0,00 3,33 0,00 6,67 0,00 6,67 13,33 3,33 16,67 0,00 

PA 3,33 33,33 3,33 3,33 13,33 6,67 16,67 3,33 26,67 13,33 

PET 40,00 63,33 33,33 40,00 63,33 40,00 56,67 56,67 40,00 50,00 

PF 0,00 0,00 3,33 0,00 6,67 0,00 10,00 0,00 0,00 6,67 

PTFE 13,33 10,00 0,00 3,33 3,33 6,67 16,67 30,00 3,33 13,33 

PVA 0,00 6,67 0,00 0,00 0,00 3,33 26,67 6,67 6,67 3,33 

UF 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00 6,67 0,00 0,00 3,33 

Tổng 60,00 120,00 43,33 53,33 93,33 63,33 160,00 103,33 100,00 96,67 
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Phụ lục 5: Thành phần polymer của MPs trung bình tích tụ trong trầm tích (MPs/kg) 

Thành 

polymer 

QN1 QN2 QN3 QN4 QN5 QN6 QN7 QN8 QN9 QN10 

CP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0 

EVOH 0,0 0,0 0,0 200,0 0,0 100,0 200,0 0,0 0,0 0,0 

HDPE 100,0 0,0 0,0 0,0 500,0 200,0 600,0 600,0 100,0 0,0 

MF 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 200,0 0,0 0,0 0,0 

MUF 0,0 100,0 0,0 500,0 200,0 100,0 200,0 100,0 0,0 0,0 

PA 0,0 400,0 200,0 500,0 0,0 1600,0 0,0 300,0 0,0 300,0 

PET 3300,0 2900,0 6000,0 5800,0 2600,0 0,0 2000,0 2300,0 1000,0 400,0 

PF 0,0 0,0 0,0 200,0 0,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0 

PTFE 1400,0 100,0 0,0 300,0 0,0 200,0 0,0 2700,0 1200,0 600,0 

PVA 0,0 300,0 0,0 0,0 2700,0 1500,0 1600,0 300,0 200,0 300,0 

UF 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 

Tổng 4900,0 3800,0 6200,0 7500,0 6100,0 3700,0 5000,0 6500,0 2500,0 1700,0 
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Phụ lục 6. Nồng độ trung bình các chất BPA, PAEs và PBDEs tích tụ trong vẹm xanh 

(µg/kg) 

Chất QN1 QN2 QN3 QN4 QN5 QN6 QN7 QN8 QN9 QN10 

BPA 224,24 1640,37 670,90 125,32 64,76 29,13 99,19 344,84 675,30 195,77 

BDE-28 8,79 2,72 8,93 0,06 5,33 1,19 0,06 0,06 3,91 0,06 

BDE-47 2,32 18,50 7,53 0,06 11,58 0,74 0,06 0,06 0,06 0,06 

BDE-99 3,95 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

BDE-

100 
4,28 2,28 1,93 0,06 1,69 0,36 0,06 0,06 0,06 0,06 

BDE-

183 
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

DMP 22,71 171,40 36,85 17,66 2,36 5,91 15,85 47,24 54,88 48,92 

DEP 24,15 80,73 28,99 18,08 3,31 8,17 8,25 15,59 39,57 25,90 

DiDP 5,54 0,03 0,03 0,03 0,83 0,03 9,36 16,54 27,64 1,88 

DBP 5,60 0,03 0,03 0,03 1,67 0,03 9,54 1,26 51,38 0,03 

DMEP 0,03 0,03 0,03 0,03 14,91 0,03 0,03 0,03 85,09 0,03 

BMPP 141,31 859,82 526,82 0,03 11,16 0,03 0,03 0,03 267,74 0,03 

DPP 4,78 13,82 9,43 0,03 0,74 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

DnHP 26,47 12,89 37,94 0,03 0,03 1597,93 0,03 0,03 53,43 0,03 

BBP 5,39 0,03 0,03 0,03 22,35 0,03 0,03 0,03 73,04 0,03 

BEP 6,06 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

DEHP 6,07 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 62,58 0,03 

DnOP 10,83 124,26 17,71 0,03 113,98 123,54 0,03 0,03 112,35 0,03 

DINP 17,73 14,13 4,24 0,03 2,43 11,61 21,74 17,18 0,03 0,03 
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Phụ lục 7: Nồng độ trung bình các chất BPA, PAEs và PBDEs tích tụ trong trầm tích 

(µg/kg) 

Chất QN1 QN2 QN3 QN4 QN5 QN6 QN7 QN8 QN9 QN10 

BPA 0,03 0,03 1,79 1,16 0,56 0,23 0,03 0,59 0,03 0,48 

BDE-28 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

BDE-47 0,24 0,06 0,29 3,32 0,38 0,78 0,06 1,1 0,06 1,06 

BDE-99 0,06 0,06 0,06 1,55 0,06 0,06 0,06 0,83 0,06 0,06 

BDE-

100 
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

BDE-

183 
7,02 0,06 0,06 0,06 0,06 3,36 0,06 0,06 0,06 0,06 

DMP 2,79 64,33 5,58 3,62 3,85 2,88 6,54 5,04 48,04 4,8 

DEP 2,82 42,92 7,05 3,92 4,84 3,73 9,83 5,46 26,95 5,57 

DiDP 4,88 14,1 9,68 5,88 6,48 6,95 16,3 8,02 2,31 8,91 

DBP 5,35 10,67 9,74 5,63 6,39 6,61 12,15 7,18 1,46 10,53 

DMEP 15,11 7,8 4,64 8,16 3,09 40,55 60,69 7,61 128,28 32,52 

BMPP 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

DPP 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

DnHP 92,55 4,66 27,34 18,77 1,68 21,54 117,99 19,29 0,03 104,03 

BBP 4,58 3,95 5,49 19,65 13,82 8,11 14,94 22,13 5,84 17,57 

BEP 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

DEHP 32,68 2,16 13,55 7,23 5,96 6,21 55,78 8,19 0,67 47,05 

DNOP 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

DINP 1,29 0,03 1,37 1,13 1,05 0,8 1,26 1,36 1,5 1,84 
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Phụ lục 8. Một số phổ khối của các chất BPA, PAEs và PBDEs 

 Bisphenol A 2,4,4'-Tribromodiphenyl ether  2,2',3,4,4',5',6-Heptabromodiphenyl 

ether 
2,2',4,4'-Tetrabromodiphenyl ether 2,2',4,4',5-Pentabromodiphenyl ether 2,2',4,4',6-Pentabromodiphenyl ether 

Dimethyl phthalate  Diethyl phthalate  Diisobutyl phthalate  

Dibutyl phthalate bis(2-Methoxyethyl)phthalate bis(2-Ethoxyethyl)phthalate 
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Phụ lục 9. Một số sắc đồ phân tích BPA, PAEs và PBDEs trong mẫu vẹm xanh 
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Phụ lục 10. Một số sắc đồ phân tích BPA, PAEs và PBDEs trong mẫu trầm tích 
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