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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài  

Trong những thập kỷ gần đây, ô nhiễm môi trường biển do rác thải nhựa đã trở 

thành một vấn đề toàn cầu nghiêm trọng, trong đó vi nhựa (microplastics) được xem 

là tác nhân ô nhiễm mới nổi với khả năng lan truyền rộng, bền vững và khó kiểm 

soát. Không chỉ gây tác động vật lý đến sinh vật biển, vi nhựa còn đóng vai trò là 

“chất mang” hấp phụ và vận chuyển các hợp chất hữu cơ khó phân hủy (POPs) như 

hydrocacbon thơm đa vòng (PAHs), PAEs (BPA) và các este phthalate (PAEs). Sự 

kết hợp này làm gia tăng độc tính môi trường, thúc đẩy quá trình tích lũy sinh học 

và khuếch đại sinh học trong chuỗi thức ăn, từ đó tiềm ẩn nguy cơ ảnh hưởng đến 

sức khỏe con người. 

Trên thế giới, nhiều nghiên cứu đã tập trung làm rõ sự hiện diện của vi nhựa 

trong môi trường biển và sinh vật, cũng như khả năng hấp phụ và vận chuyển các 

hợp chất hữu cơ độc hại. Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu vẫn tiếp cận riêng lẻ 

từng nhóm chất, chưa xem xét đầy đủ mối tương tác tổng hợp giữa vi nhựa và các 

hợp chất hữu cơ trong điều kiện tự nhiên. Tại Việt Nam, các nghiên cứu về vi nhựa 

mới chủ yếu tập trung ở khu vực ven bờ, cửa sông, trong khi dữ liệu tại vùng biển 

xa bờ, cho thấy khu vực miền Trung, còn rất hạn chế. Đồng thời, việc đánh giá đồng 

thời vi nhựa và các hợp chất hữu cơ liên quan, cũng như mối quan hệ giữa chúng 

trong sinh vật chỉ thị sinh học, chưa được quan tâm đúng mức. 

Vùng biển miền Trung Việt Nam có đặc điểm hải văn phức tạp, chịu ảnh 

hưởng mạnh của các hoạt động kinh tế biển, công nghiệp ven bờ, giao thông hàng 

hải và nuôi trồng thủy sản. Đây là khu vực tiềm ẩn nguy cơ cao về ô nhiễm vi nhựa 

và các hợp chất hữu cơ, nhưng lại tồn tại khoảng trống lớn về dữ liệu khoa học. Bên 

cạnh đó, sinh vật hai mảnh vỏ với đặc tính lọc nước liên tục và khả năng tích lũy 

chất ô nhiễm cao được xem là đối tượng chỉ thị sinh học lý tưởng, nhưng chưa được 

khai thác đầy đủ trong các nghiên cứu tích hợp tại Việt Nam. Những vấn đề trên đặt 

ra yêu cầu cấp thiết phải thực hiện nghiên cứu một cách hệ thống, đồng bộ và định 

lượng nhằm làm rõ hiện trạng ô nhiễm, cơ chế tích lũy và rủi ro liên quan. 

2. Mục đích nghiên cứu 

Mục đích của luận văn là đánh giá một cách toàn diện mức độ ô nhiễm, đặc 

điểm phân bố và khả năng tích lũy của vi nhựa cùng các hợp chất hữu cơ liên quan 
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(PAHs, BPA, PAEs) trong sinh vật hai mảnh vỏ tại vùng biển miền Trung Việt 

Nam; đồng thời phân tích mối quan hệ giữa các yếu tố này và đánh giá rủi ro sinh 

thái cũng như rủi ro đối với sức khỏe con người. 

3. Nội dung nghiên cứu 

Để đạt được mục đích nghiên cứu, luận văn tập trung triển khai các nội dung 

chính sau: 

- Xác định mật độ, kích thước, hình dạng và thành phần polymer của vi nhựa 

trong mô sinh vật hai mảnh vỏ; 

- Định lượng nồng độ các hợp chất hữu cơ gồm PAHs, BPA và PAEs trong 

mẫu sinh vật bằng các phương pháp phân tích hiện đại; 

- Phân tích sự phân bố không gian (ven bờ – xa bờ), sự khác biệt theo loài và 

mối tương quan giữa vi nhựa với các hợp chất hữu cơ; 

- Đánh giá khả năng tích lũy sinh học và vai trò vận chuyển độc chất của vi 

nhựa; 

- Đánh giá rủi ro sinh thái và rủi ro sức khỏe con người thông qua các chỉ số 

định lượng. 

4. Cơ sở khoa học và tính thực tiễn của đề tài 

Cơ sở khoa học của đề tài dựa trên các nguyên lý về ô nhiễm vi nhựa trong 

môi trường biển, cơ chế hấp phụ và vận chuyển các hợp chất hữu cơ bền trên bề mặt 

polymer, quá trình tích lũy sinh học trong sinh vật thủy sinh và các mô hình đánh 

giá rủi ro môi trường. Luận văn sử dụng các phương pháp phân tích hiện đại như 

phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (µ-FTIR ) để nhận diện polymer và sắc ký khí ghép 

khối phổ (MS) để định lượng các hợp chất hữu cơ, kết hợp với các phương pháp 

thống kê và đánh giá rủi ro, đảm bảo độ tin cậy và tính khoa học của kết quả. 

Về mặt thực tiễn, kết quả nghiên cứu cung cấp dữ liệu khoa học quan trọng về 

hiện trạng ô nhiễm vi nhựa và các hợp chất hữu cơ tại vùng biển miền Trung Việt 

Nam, góp phần lấp đầy khoảng trống dữ liệu, đặc biệt ở khu vực xa bờ. Đồng thời, 

kết quả là cơ sở để hỗ trợ các cơ quan quản lý trong việc xây dựng chính sách kiểm 

soát ô nhiễm, quản lý rác thải nhựa, đảm bảo an toàn thực phẩm biển và bảo vệ sức 

khỏe cộng đồng. 

5. Những đóng góp của luận văn 

Luận văn có một số đóng góp chính như sau: 
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- Cung cấp bộ dữ liệu có hệ thống về vi nhựa và các hợp chất hữu cơ (PAHs, 

BPA, PAEs) trong sinh vật hai mảnh vỏ tại vùng biển miền Trung, bao gồm cả khu 

vực ven bờ và xa bờ; 

- Làm rõ mối quan hệ giữa vi nhựa và khả năng hấp phụ, vận chuyển và tích 

lũy các hợp chất hữu cơ trong sinh vật biển; 

- Đánh giá định lượng rủi ro sinh thái và rủi ro sức khỏe con người thông qua 

các chỉ số khoa học; 

- Bổ sung cơ sở khoa học cho các nghiên cứu liên ngành về ô nhiễm biển và 

đề xuất định hướng quản lý, giảm thiểu ô nhiễm nhựa trong điều kiện Việt Nam. 
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Chương 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

1.1. Ô NHIỄM NHỰA VÀ VI NHỰA TRONG MÔI TRƯỜNG BIỂN 

1.1.1. Khái niệm, phân loại và nguồn gốc vi nhựa 

Vi nhựa được định nghĩa thống nhất trong các nghiên cứu môi trường hiện nay 

là những mảnh polyme có kích thước nhỏ hơn 5 mm, tồn tại dưới nhiều dạng hình 

thái khác nhau như dạng sợi, hạt, mảnh, màng hoặc dạng xốp. Dựa trên nguồn gốc 

hình thành và mục đích sản xuất, vi nhựa được phân chia thành hai nhóm chính với 

những đặc điểm cơ lý riêng biệt [3]. Nhóm vi nhựa sơ cấp bao gồm các hạt nhựa 

được sản xuất chủ đích ở kích thước siêu nhỏ nhằm phục vụ các quy trình công 

nghiệp và thương mại cụ thể. Điển hình nhất là các hạt tẩy trong sản phẩm chăm sóc 

cá nhân và mỹ phẩm, các sợi tổng hợp phát sinh từ công nghiệp dệt may, hoặc các 

hạt nhựa nguyên liệu dạng thô được vận chuyển để phục vụ sản xuất đồ nhựa gia 

dụng. Ngược lại, vi nhựa thứ cấp chiếm tỷ trọng áp đảo trong môi trường và là sản 

phẩm của quá trình phân rã cơ lý và hóa học từ các mảnh nhựa kích thước lớn như 

bao bì thực phẩm, lưới đánh cá, phao xốp và vật dụng sinh hoạt. Quá trình phân hóa 

này diễn ra liên tục dưới tác động tổng hợp của các yếu tố môi trường khắc nghiệt: 

bức xạ tia cực tím gây ra quá trình quang phân hóa làm giòn cấu trúc polyme, sự 

biến thiên nhiệt độ gây ra các vết nứt vi mô, và tác động mài mòn cơ học mạnh mẽ 

của sóng biển cùng dòng chảy. 

Về động lực học phát tán và lan truyền, các nghiên cứu thực địa cho thấy một 

mối liên kết chặt chẽ giữa các hoạt động trong đất liền và ô nhiễm đại dương. Ước 

tính có khoảng 80% lượng vi nhựa trong các bồn trũng đại dương có nguồn gốc từ 

đất liền, được vận chuyển thông qua mạng lưới sông ngòi, cống rãnh đô thị và sự 

phát tán bởi gió. 20% lượng vi nhựa còn lại phát sinh trực tiếp từ các hoạt động 

kinh tế biển như vận tải hàng hải quốc tế, sự cố tràn dầu, và hoạt động nuôi trồng, 

khai thác thủy hải sản vốn sdụng nhiều ngư cụ bằng nhựa dễ bị thất lạc hoặc phân 

hủy tại chỗ. 

Điểm đáng chú ý nhất trong vai trò môi trường của vi nhựa chính là đặc tính 

diện tích bề mặt riêng cực lớn kết hợp với bản chất kỵ nước hay còn gọi là ưa dầu. 

Đặc tính này biến các hạt vi nhựa thành những vật chủ hấp thụ hóa học trong môi 

trường nước, có khả năng hấp phụ mạnh mẽ các hợp chất hữu cơ khó phân hủy. Các 

nghiên cứu đã chứng minh rằng hệ số phân bố của các độc chất như PAHs, BPA 

hay các dẫn xuất PAEs trên bề mặt vi nhựa có thể cao gấp 103 đến 106 lần so với 
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nồng độ của chúng trong môi trường nước xung quanh. Điều này có nghĩa là vi 

nhựa là một tác nhân ô nhiễm vật lý mà còn là một "phương tiện vận chuyển" mang 

theo nồng độ độc chất cực cao đi sâu vào chuỗi thức ăn. 

Khi các sinh vật biển, đặc biệt là nhóm lọc nước như sinh vật hai mảnh vỏ, 

nuốt phải vi nhựa, các phức hợp độc hại này bắt đầu quá trình giải phóng trong môi 

trường dịch tiêu hóa có độ pH và hệ enzyme đặc thù. Quá trình này dẫn đến những 

tác động sinh học tiêu cực ở nhiều cấp độ tổ chức cơ thể. Về mặt hóa học, sự hiện 

diện của PAHs, BPA và PAEs trong mô mềm kích hoạt tình trạng stress oxy hóa, 

gây tổn thương cấu trúc di truyền DNA, làm rối loạn hệ thống nội tiết và suy giảm 

nghiêm trọng khả năng sinh sản của quần thể sinh vật. Những tác động này không 

dừng lại ở mức độ cá thể mà tiếp tục quá trình tích lũy sinh học và khuếch đại nồng 

độ dọc theo các bậc dinh dưỡng của lưới thức ăn biển. 

Hệ quả cuối cùng của vòng lặp ô nhiễm này chính là tác động lên sức khỏe 

con người. Với tư cách nằm ở bậc dinh dưỡng cao nhất, con người sẽ đối mặt với 

các rủi ro sức khỏe nghiêm trọng khi tiêu thụ các sản phẩm hải sản đã bị nhiễm độc 

và tích lũy vi nhựa trong thời gian dài. Sự di chuyển của các hạt vi nhựa kích thước 

nhỏ vào tuần hoàn máu và các cơ quan nội tạng, cùng với sự giải phóng các chất 

hóa dẻo như PAEs và chất gây rối loạn nội tiết như BPA, chính thức hoàn thiện 

vòng lặp ô nhiễm chuyển từ môi trường trở lại và tích tụ ngay trong chính cơ thể 

người [5], [6]. 

 1.1.2. Phân bố vi nhựa trong nước biển và sinh vật biển 

Sự hiện diện phổ quát của vi nhựa trong môi trường biển và các quần thể sinh 

vật hiện nay không chỉ là một vấn đề ô nhiễm đơn thuần, mà đã trở thành một vấn 

đề quan trọng phản ánh sự tác động sâu sắc của con người lên đại dương. Đặc tính 

bền vững hóa học lâu dài của các chuỗi polyme, kết hợp với khả năng xâm nhập sâu 

vào các mắt xích cơ bản nhất của chuỗi thức ăn, khiến vi nhựa trở thành một tác 

nhân gây rủi ro sinh thái mang tính hệ thống. 

Tại lớp nước bề mặt, nồng độ vi nhựa ghi nhận được có sự phân hóa cực kỳ 

mạnh mẽ theo không gian và thời gian. Tại các vùng hội tụ đại dương hoặc các khu 

vực ven bờ chịu áp lực trực tiếp từ các đô thị công nghiệp, mật độ vi nhựa có thể đạt 

tới mức hàng nghìn hạt trên mỗi mét khối nước. Trong khi giá trị trung bình toàn 

cầu thường dao động trong khoảng từ 0,002 đến 62,5 hạt/m³, thì tại các thủy vực 

ven bờ miền Trung Việt Nam, nơi chịu ảnh hưởng của các dòng thải lục địa và hoạt 

động kinh tế biển sôi động, nồng độ này có thể tăng vọt đáng kể. Đáng lo ngại nhất 
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là sự hiện diện của nhóm hạt siêu nhỏ có kích thước dưới 100 μm; các nghiên cứu 

chuyên sâu đã chỉ ra rằng khi thu hẹp kích thước quan sát, nồng độ thực tế có thể 

lên tới hàng triệu hạt trên mỗi mét khối, cho thấy vấn đề ô nhiễm thực sự lớn hơn 

nhiều so với các báo cáo thông thường [4]. 

Trong cột nước, vi nhựa cư trú tại tầng mặt và phân bố xuyên suốt theo chiều 

thẳng đứng từ bề mặt xuống các tầng sâu thẳm. Nồng độ tổng thể được ghi nhận 

dao động từ 10{-4} đến 104 hạt/m³. Sự phân hóa về kích thước đóng vai trò quyết 

định đến động thái lưu giữ, các hạt kích thước nhỏ (1–100 μm) có xu hướng phân 

bố đồng đều và lưu lại bền vững hơn trong cột nước, trong khi các hạt lớn (100–

5,000 μm) thường tập trung tại các lớp phân tầng nhiệt và giảm dần mật độ theo độ 

sâu. Ngay cả ở các rãnh sâu đại dương, vi nhựa vẫn hiện diện với mật độ đáng kinh 

ngạc, ví dụ như mức 13,500 hạt/m³ tại rãnh Mariana ở độ sâu trên 6,800 m, minh 

chứng cho khả năng phát tán không giới hạn của loại ô nhiễm này [6]. 

Trầm tích đáy biển là điểm tích tụ chính của vi nhựa, nơi nồng độ thường vượt 

xa so với trong nước. Các nghiên cứu ghi nhận từ vài chục đến hàng trăm nghìn 

hạt/kg trầm tích khô [7]. Quá trình lắng đọng này bị kiểm soát chặt chẽ bởi bản chất 

của từng loại polyme: các loại nhựa như PVC hay PET thường chìm nhanh xuống 

đáy do tỷ trọng lớn, trong khi PE và PP dù ban đầu nổi nhưng sau một thời gian bị 

bám bẩn sinh học cũng sẽ lắng xuống. Tại khu vực duyên hải miền Trung, với đặc 

điểm thềm lục địa dốc và hệ thống dòng chảy tầng đáy phức tạp, quá trình tích tụ 

trong trầm tích diễn ra với tốc độ nhanh và có khả năng tái lôi cuốn chất ô nhiễm 

khi có các hiện tượng hải văn mạnh như nước trồi. 

Đối với các quần thể sinh vật, cơ chế tiếp xúc và tích lũy vi nhựa diễn ra đa 

dạng thông qua nuốt trực tiếp, lọc nước hoặc hấp thụ thụ động. Nhóm sinh vật hai 

mảnh vỏ như hàu, vẹm, sò và nghêu do đặc tính lọc nước liên tục với lưu lượng lớn 

(từ 10 đến 200 lít/ngày) trở thành những đối tượng lọc tích lũy tự nhiên, dẫn đến 

mức độ tích lũy nghiêm trọng. Nồng độ ghi nhận trong mô mềm các loài này 

thường đạt từ 0,3 đến 5,6 ng/g trọng lượng tươi, với hình thái chủ yếu là dạng sợi 

mảnh. Tại Việt Nam, các khu vực đầm phá trọng điểm như Tam Giang – Cầu Hai, 

Ô Loan và vùng ven biển Đà Nẵng đã ghi nhận nồng độ trong nghêu, hàu dao động 

khoảng 2–5 ng/g, với sự chiếm ưu thế của các loại nhựa phổ biến như PP, PE và 

PET [8]. 

Quá trình chuyển đổi dinh dưỡng gây ra hiện tượng khuếch đại sinh học ở các 

bậc tiêu thụ cao cấp và con người. Vi nhựa đồng thời đóng vai trò như vector mang 
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theo PAHs, kim loại nặng và phụ gia nhựa, làm gia tăng độc tính hệ sinh thái. Tại 

miền Trung (Thanh Hóa – Bình Thuận), do đặc điểm địa hình hẹp, sông dốc và hiện 

tượng nước trồi, vi nhựa từ các nguồn ven bờ dễ dàng lan tỏa ra khơi xa thông qua 

gió mùa và dòng hải lưu. Hiện nay, dữ liệu nghiên cứu vẫn chủ yếu hướng vào các 

thủy vực cửa sông và vùng ven bờ, trong khi các khảo sát tại khu vực xa bờ (>20 

km) còn rất hạn chế. Đặc biệt, các nghiên cứu hiện có phần lớn chỉ tập trung định 

lượng vi nhựa đơn lẻ mà chưa đánh giá đồng thời sự hiện diện của các hợp chất hữu 

cơ liên quan như PAHs, BPA và PAEs trên cùng đối tượng môi trường hoặc sinh 

vật biển. Điều này tạo ra khoảng trống đáng kể trong việc đánh giá vai trò của vi 

nhựa như tác nhân vận chuyển độc chất và nguy cơ lan truyền qua chuỗi thức ăn 

biển [8]. Các nghiên cứu quốc tế giai đoạn 2022–2025 cho thấy vi nhựa hiện diện 

phổ biến trong nước biển, trầm tích và sinh vật biển trên phạm vi toàn cầu, đồng 

thời có khả năng hấp phụ mạnh các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy như PAHs, 

BPA và PAEs nhờ đặc tính kỵ nước của bề mặt polyme [5], [6]. Tại Việt Nam, các 

nghiên cứu tập trung chủ yếu ở vùng ven bờ và cửa sông như Hạ Long, Hải Phòng, 

Cần Giờ và Thị Vải, ghi nhận nồng độ vi nhựa đáng kể trong nước, trầm tích và 

sinh vật biển [11], [31].Tuy nhiên, dữ liệu tại khu vực biển miền Trung, đặc biệt là 

vùng xa bờ, vẫn còn hạn chế và chưa đánh giá đồng thời vi nhựa cùng các hợp chất 

hữu cơ liên quan [44], [45]. 

1.2. CÁC HỢP CHẤT HỮU CƠ KHÓ PHÂN HỦY LIÊN QUAN ĐẾN NHỰA 

1.2.1. PAHs 

PAHs là một nhóm lớn các hợp chất hữu cơ bền vững, gồm hai hoặc nhiều 

vòng benzen liên kết chung cạnh, tạo thành cấu trúc đa vòng ngưng tụ. Chúng có 

mùi đặc trưng (thường giống hắc ín hoặc khói), hầu như không tan trong nước (độ 

hòa tan giảm mạnh khi số vòng gia tăng), song lại hòa tan tốt trong các dung môi 

hữu cơ như benzene, hexane hoặc dichloromethane.  
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Hình 1.1. Công thức cấu tạo của PAHs 

Các hợp chất PAHs đại diện cho một nhóm các ô nhiễm hữu cơ bền vững phổ 

biến, được hình thành chủ yếu từ quá trình nhiệt phân và đốt cháy không hoàn toàn 

các hợp chất hữu cơ có hàm lượng cacbon cao. Các nguồn phát thải chủ đạo bao 

gồm sự đốt cháy nhiên liệu hóa thạch, than đá, dầu mỏ, gỗ, rác thải sinh hoạt và 

thậm chí là từ các hoạt động chế biến thực phẩm ở nhiệt độ cao như thịt nướng. 

Trong môi trường biển, PAHs tồn tại dưới hai dạng nguồn gốc chính, nguồn gốc 

nhiệt phân phát sinh từ quá trình đốt cháy và nguồn gốc dầu mỏ phát sinh từ các sự 

cố tràn dầu hoặc rò rỉ tại các mỏ khai thác trực tiếp. 

Trong mối tương quan với ô nhiễm nhựa, vi nhựa đóng vai trò là tác nhân 

trung chuyển và vận chuyển chiến lược cho PAHs. Nhờ diện tích bề mặt riêng cực 

đại và bản chất kỵ nước đặc trưng, vi nhựa có khả năng hấp phụ PAHs với cường 

độ mạnh mẽ, tạo thành các phức hợp hỗn hợp có độc tính cao gấp hàng nghìn lần so 

với nồng độ đơn lẻ trong môi trường nước. Khi sinh vật nuốt phải các hạt vi nhựa 

đã bão hòa PAHs này, các độc chất sẽ được giải phóng trực tiếp vào hệ tiêu hóa, 

gây ra các tác động sinh học nghiêm trọng. Độc tính của PAHs bao gồm khả năng 

gây ung thư, đột biến gen và làm rối loạn hệ thống nội tiết thông qua việc kích hoạt 
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tình trạng stress oxy hóa, gây viêm hệ thống và suy giảm khả năng miễn dịch. Đáng 

chú ý nhất là hợp chất Benzo[a]pyrene (BaP) — một chất được Cơ quan Bảo vệ 

Môi trường Hoa Kỳ (EPA) và Cơ quan Nghiên cứu Ung thư Quốc tế (IARC) xếp 

vào nhóm ưu tiên theo dõi hàng đầu do khả năng gây ung thư cực mạnh. Ngoài ra, 

danh mục các hợp chất nguy hiểm còn bao gồm benz[a]anthracene, 

benzo[b]fluoranthene, dibenz[a,h]anthracene và indeno[1,2,3-cd]pyrene, tất cả đều 

đã được chứng minh là có khả năng gây ra các khối u ác tính trên cơ thể người. 

Trong hệ sinh thái biển, PAHs thể hiện khả năng tồn lưu sinh học bền vững và 

chuyển giao qua các bậc tiêu thụ khác nhau. Quá trình khuếch đại sinh học dẫn đến 

sự gia tăng nồng độ độc chất theo cấp số nhân khi tiến dần lên các bậc dinh dưỡng 

cao hơn, cuối cùng tích lũy trong các động vật săn mồi cao cấp và con người thông 

qua việc tiêu thụ hải sản nhiễm độc. Đối với quần thể sinh vật biển, sự phơi nhiễm 

PAHs dẫn đến tình trạng suy giảm khả năng sinh sản, xuất hiện các biến dạng bất 

thường trong quá trình phát triển phôi và tổn thương nghiêm trọng tại các cơ quan 

nội tạng như gan tụy, từ đó làm suy giảm tính đa dạng sinh học của toàn bộ khu vực 

[9]. 

Mặc dù nồng độ tổng thể của PAHs tại nhiều khu vực ven bờ Việt Nam hiện 

nay vẫn được đánh giá ở ngưỡng từ “thấp đến trung bình” so với các khu vực công 

nghiệp hóa mạnh trên thế giới, nhưng nguy cơ đang gia tăng rõ rệt. Sự bùng nổ của 

các hoạt động công nghiệp ven biển, lưu lượng giao thông hàng hải dày đặc tại các 

cảng nước sâu và các hoạt động khai thác dầu khí quy mô lớn tại các mỏ như Bạch 

Hổ, Rồng đang tạo ra áp lực phát thải PAHs liên tục. Tại khu vực miền Trung, quá 

trình đô thị hóa nhanh chóng kết hợp với sự hiện diện phổ biến của vi nhựa đang tạo 

ra một kịch bản ô nhiễm kép, thúc đẩy sự tích tụ PAHs trong sinh vật biển và đặt ra 

những thách thức lớn cho công tác bảo vệ môi trường biển và lương thực quốc gia 

[11]. Nhiều nghiên cứu quốc tế đã ghi nhận sự hiện diện phổ biến của PAHs trên bề 

mặt vi nhựa và trong sinh vật biển, cho thấy vai trò của vi nhựa như một vật mang 

quan trọng đối với nhóm chất này [5], [6]. Tại Việt Nam, PAHs đã được phát hiện 

trong nước, trầm tích và vi nhựa tại các khu vực ven biển như Hạ Long, Hải Phòng, 

Cần Giờ và Thị Vải [41], [42]. Tuy nhiên, dữ liệu về PAHs trong sinh vật hai mảnh 

vỏ vùng biển miền Trung vẫn còn hạn chế. 

1.2.2. BPA  

BPA là một hóa chất công nghiệp quan trọng, được ứng dụng phổ biến trong 

việc chế tạo vật liệu polycarbonate (PC) – loại nhựa cứng, trong suốt, chịu nhiệt và 
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nhựa epoxy dùng để lót bên trong lon thực phẩm, đồ uống. Ngoài ra, BPA còn có 

mặt trong nhiều mặt hàng tiêu dùng thường nhật như chai nhựa cứng, hộp đựng 

thực phẩm, đồ chơi trẻ em, thiết bị y tế (ống truyền dịch, dụng cụ nha khoa), giấy 

nhiệt (hóa đơn thanh toán), lớp phủ bảo vệ kim loại và một số vật liệu xây dựng. 

 

Hình 1.2. Công thức cấu tạo của BPA 

BPA là một hợp chất hữu cơ tồn tại dưới dạng chất rắn màu trắng, có mùi nhẹ, 

sở hữu đặc tính tan tốt trong các dung môi hữu cơ nhưng lại có độ hòa tan cực thấp 

trong môi trường nước. Trong công nghiệp chất dẻo, đây là thành phần quan trọng 

được sử dụng rộng rãi để sản xuất nhựa polycarbonate và nhựa epoxy. Tuy nhiên, 

do các liên kết hóa học trong cấu trúc nhựa không thực sự bền vững, BPA rất dễ 

dàng rò rỉ và phát tán vào môi trường biển, đặc biệt là dưới tác động của các yếu tố 

ngoại cảnh khắc nghiệt như nhiệt độ cao, môi trường axit, kiềm hoặc bức xạ trực 

tiếp từ ánh sáng mặt trời. 

Sự hiện diện của BPA trong môi trường gây ra những hệ lụy nghiêm trọng đối 

với sức khỏe của cả con người và quần thể sinh vật thông qua cơ chế gây rối loạn hệ 

thống nội tiết. Đối với con người, phơi nhiễm BPA dẫn đến sự suy giảm khả năng 

sinh sản, gây rối loạn chu kỳ kinh nguyệt ở nữ giới, giảm chất lượng tinh trùng ở 

nam giới và gây ra các bất thường trong quá trình phát triển cơ quan sinh dục, hệ 

thần kinh của bào thai. Ngoài ra, các nghiên cứu y sinh học đã chỉ ra mối liên hệ 

trực tiếp giữa BPA với việc gia tăng nguy cơ rối loạn tăng động giảm chú ý 

(ADHD), suy giảm chức năng nhận thức ở trẻ em, cùng các bệnh lý chuyển hóa như 

béo phì, kháng insulin và đái tháo đường loại 2. Hợp chất này còn là tác nhân làm 

tăng nguy cơ mắc các bệnh ung thư phụ thuộc nội tiết tố như ung thư vú và ung thư 

tuyến tiền liệt. 

Trong hệ sinh thái biển, vi nhựa đóng vai trò là "phương tiện vận chuyển" 

chiến lược cho BPA. Nhờ bản chất bề mặt kỵ nước, vi nhựa dễ dàng hấp phụ BPA 

từ nước biển xung quanh, làm gia tăng nồng độ độc chất tích lũy trên một đơn vị 

diện tích bề mặt. Sự hiệp đồng này tạo ra một kịch bản ô nhiễm phức tạp: vi nhựa 
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mang theo lượng BPA nội tại được thêm vào trong quá trình sản xuất nhựa và còn 

thu gom thêm BPA ngoại lai từ môi trường nước. Nồng độ BPA trên vi nhựa biển 

biến động mạnh tùy theo khu vực địa lý và mức độ công nghiệp hóa [12]. Các 

nghiên cứu tại vùng biển Đông Á và Đài Loan đã ghi nhận nồng độ BPA trong mô 

cơ của các loài cá đạt khoảng 1,5 ± 2,2 ng/g, cảnh báo nguy cơ rối loạn nội tiết kéo 

dài đối với các mắt xích cao hơn trong lưới thức ăn, bao gồm cả con người. 

Đối với nhóm sinh vật hai mảnh vỏ — đối tượng lọc nước chủ đạo — tác động 

của BPA trở nên nghiêm trọng. Chúng gây ra tình trạng giảm khả năng sinh sản, 

làm gián đoạn quá trình phát triển của ấu trùng và gây tổn thương chức năng gan 

tụy. Các bằng chứng khoa học hiện nay chỉ ra rằng ngay cả ở mức độ phơi nhiễm 

thấp, BPA vẫn có thể gây ra những rủi ro sinh thái đáng kể theo cơ chế cộng hưởng. 

Khi kết hợp cùng vi nhựa và các độc chất khác như PAH hay PAEs, chúng tạo nên 

"hiệu ứng hỗn hợp", làm gia tăng độc tính tổng thể và gây ra những tổn thương 

không thể đảo ngược đối với sự đa dạng sinh học và an ninh lương thực tại các 

vùng biển chịu áp lực ô nhiễm cao như miền Trung Việt Nam [13]. Mặc dù BPA 

được xem là một trong những chất gây rối loạn nội tiết quan trọng, số lượng nghiên 

cứu tại Việt Nam về BPA trong môi trường biển và sinh vật biển vẫn còn tương đối 

ít so với PAHs và vi nhựa [31], [51]. 

1.2.3. PAEs 

PAEs, hay còn gọi là phthalates, là một nhóm các hợp chất hóa học tổng hợp 

được sử dụng phổ biến nhất làm chất hóa dẻo trong quy trình sản xuất nhựa, đặc 

biệt là polyvinyl chloride (PVC). Chúng giúp nhựa trở nên mềm mại, dẻo dai và dễ 

gia công hơn. PAEs cũng được dùng làm dung môi, chất mang và phụ gia trong rất 

nhiều sản phẩm tiêu dùng hàng ngày. 

 

 

Hình 1.3. Công thức cấu tạo của PAEs 

Các dẫn xuất của PAEs, là nhóm hợp chất chất lỏng không màu, sở hữu mùi 

đặc trưng, tan tốt trong các dung môi hữu cơ nhưng lại có độ hòa tan rất thấp trong 
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môi trường nước. Một đặc tính quan trọng khiến PAEs trở thành mối nguy cơ môi 

trường hàng đầu là chúng không liên kết hóa học chặt chẽ với ma trận polyme trong 

các sản phẩm nhựa. Thay vào đó, chúng chỉ đóng vai trò là chất phụ gia nằm xen kẽ 

giữa các mạch nhựa. Do đó, PAEs cực kỳ dễ dàng rò rỉ và phát tán ra môi trường 

bên ngoài khi nhựa bị đun nóng, tiếp xúc với các chất béo, môi trường axit hoặc 

đơn giản là phân hủy tự nhiên theo thời gian. 

Các hợp chất phổ biến nhất trong nhóm này bao gồm: DEHP (chiếm tỷ trọng 

sản xuất và tiêu thụ lớn nhất), DnBP, DiBP, DEP, DMP và BBP. Với quy mô sản 

xuất toàn cầu đạt khoảng 3–8 triệu tấn mỗi năm, PAEs hiện diện trong hầu hết các 

khía cạnh của đời sống hiện đại, từ bao bì thực phẩm, màng bọc mỏng, ống dẫn 

nước đến các thiết bị y tế nhạy cảm như ống truyền dịch và túi chứa máu, thậm chí 

là trong đồ chơi trẻ em và mỹ phẩm. Tính rò rỉ này đã khiến PAEs thành chất ô 

nhiễm hiện diện rộng khắp trong mọi thành phần môi trường từ không khí, nước 

biển, trầm tích cho đến các mô sinh học [6]. PAEs là nhóm chất gây rối loạn nội tiết 

mạnh, có tác động rõ rệt đến hệ sinh sản. Chúng hoạt động như chất chống lại nội 

tiết tố nam, làm giảm testosterone, rối loạn cân bằng hormone giới tính. 

Trong môi trường biển, PAEs gây hại nghiêm trọng cho các loài lọc nước như 

sinh vật hai mảnh vỏ (hàu, vẹm, sò, nghêu), động vật phù du, cá và san hô. Vi nhựa 

đóng vai trò phương tiện vận chuyển quan trọng, hấp phụ PAEs mạnh và làm tăng 

độc tính hỗn hợp khi sinh vật nuốt phải. PAEs tồn tại ở nước biển với nồng độ từ 

vài ng/L đến hàng nghìn ng/L (cao nhất ở ven bờ và khu công nghiệp). Ở Trung 

Quốc (bao gồm Biển Bohai), DEHP đạt mức 0,07 μg/g (70 ng/g) trên vi nhựa; một 

số bãi biển Bohai ghi nhận lên đến 84.596 ng/g tổng PAEs [14]. Trên toàn cầu, 

nồng độ PAEs trên vi nhựa thường từ vài ng/g đến hàng trăm ng/g, với DEHP 

chiếm ưu thế [6]. Trong cá sông và cá biển, DEHP khoảng 45,3 ± 33,1 ng/g (có mẫu 

cao nhất lên đến 64 mg/g trọng lượng ướt ở một số nghiên cứu) [15]. Ở Việt Nam 

(Khánh Hòa), DEHP là hợp chất chủ đạo trong cá nuôi và nhuyễn thể, với nồng độ 

từ vài μg/kg đến hơn 1.000 μg/kg ở một số mẫu [16]. DEHP thường chiếm tỷ lệ cao 

nhất (đôi khi >90% tổng PAEs) nhờ tính kỵ nước mạnh và khả năng tích tụ sinh 

học. 

Dữ liệu thực địa cho thấy nguồn gốc ô nhiễm chủ yếu xuất phát từ các hoạt 

động ven bờ như cửa sông đô thị, khu công nghiệp và các vùng nuôi trồng thủy sản 

tập trung. Tại miền Bắc, nồng độ PAEs trong trầm tích đã được ghi nhận ở mức 

trung bình đến cao, tiềm ẩn rủi ro sinh thái đáng kể. Đối với vùng biển miền Trung, 
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sự gia tăng của các hoạt động cảng biển, các tổ hợp công nghiệp nặng như Dung 

Quất, Nghi Sơn cùng với hoạt động khai thác dầu khí ngoài khơi đang đặt ra những 

thách thức lớn về sự tích tụ PAEs, đặc biệt là khi kết hợp với lượng vi nhựa trong 

khu vực [5]. Việc thiếu hụt các nghiên cứu đồng thời về vi nhựa và PAEs tại vùng 

biển xa bờ miền Trung đang là một khoảng trống lớn cần được bù đắp. Các nghiên 

cứu tại Việt Nam đã ghi nhận sự hiện diện của PAEs trong trầm tích, nước biển và 

một số đối tượng thủy sinh tại các vùng ven biển chịu tác động công nghiệp và đô 

thị hóa [16], [43]. Tuy nhiên, thông tin về sự tích lũy PAEs trong sinh vật hai mảnh 

vỏ vùng biển miền Trung còn rất hạn chế. 

1.3. ĐẶC ĐIỂM TỰ NHIÊN VÀ HẢI VĂN VÙNG BIỂN MIỀN TRUNG VIỆT 

NAM 

Vùng biển duyên hải miền Trung Việt Nam, trải dài từ Thanh Hóa đến Bình 

Thuận trong giới hạn vĩ độ từ 10°30′ đến 18°30′ Bắc và kinh độ từ 107° đến 110° 

Đông, sở hữu chiều dài đường bờ biển ấn tượng khoảng 1.600–1.900 km. Với vị trí 

địa lý đặc thù, đây còn được ghi nhận là vùng đệm chuyển tiếp trọng yếu giữa vịnh 

Bắc Bộ và vùng Biển Đông mở rộng và là khu vực hội tụ của các hệ thống động lực 

biển phức tạp nhất Việt Nam. Những đặc trưng này, khi kết hợp cùng địa hình lục 

địa hẹp, dốc và thềm lục địa có độ biến thiên độ sâu lớn, đã tạo ra các cơ chế vận 

chuyển, phát tán và tích lũy các hợp chất hữu cơ bền vững như vi nhựa, PAHs, BPA 

và PAEs từ các nguồn thải trong đất liền ra vùng xa bờ một cách mạnh mẽ [17]. 

Chế độ hải văn miền Trung chịu sự chi phối tuyệt đối của cơ chế gió mùa 

chuyển động theo chu kỳ năm. Vào mùa Đông, dưới tác động của gió mùa Đông 

Bắc, dòng ven bờ chảy mạnh theo hướng Bắc – Nam với vận tốc đáng kể, đóng vai 

trò truyền động lực, các nghiên cứu hải dương học cho thấy cơ chế dòng chảy mùa 

này có khả năng vận chuyển vi nhựa và các hợp chất hữu cơ liên quan đi hàng trăm 

kilomet dọc bờ biển trong thời gian ngắn, làm gia tăng tính liên kết giữa các nguồn 

phát thải và các khu vực tiếp nhận ô nhiễm. Ngược lại, vào mùa Hè, gió mùa Tây 

Nam tạo ra hệ thống dòng chảy hướng Nam – Bắc, kết hợp với các cấu trúc xoáy 

nghịch mùa, gây ra hiện tượng pha loãng hoặc tập trung các hạt vi nhựa và độc chất 

tại các vùng vịnh kín. Hiện tượng nước trồi xuất hiện mạnh mẽ tại vùng biển Nam 

Trung Bộ vào mùa Hè là một cơ chế động lực học quan trọng. Quá trình này đẩy 

các khối nước tầng đáy lên tầng mặt, không chỉ mang theo dinh dưỡng mà còn có 

thể tái lôi cuốn các hợp chất hữu cơ tích lũy lâu ngày trong trầm tích biển sâu, làm 

thay đổi nồng độ vi nhựa và PAHs trong cột nước, tạo điều kiện cho các sinh vật hai 

mảnh vỏ tiếp xúc trực tiếp với nguồn độc chất từ tầng sâu.  
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Sự tương tác giữa đất liền và biển tại khu vực này còn bị chi phối bởi hệ thống 

sông ngòi ngắn, dốc và có lưu lượng biến đổi cực lớn theo mùa. Trong mùa mưa lũ, 

dòng chảy xiết từ thượng nguồn mang theo lượng lớn rác thải nhựa sơ cấp và các 

chất phụ gia như PAEs và BPA từ các khu dân cư đổ thẳng ra biển. Do thềm lục địa 

tại miền Trung rất hẹp và có độ dốc lớn, các chất ô nhiễm này nhanh chóng vượt 

qua ranh giới ven bờ để xâm nhập vào hệ thống dòng chảy xa bờ, biến vùng biển 

ngoài khơi thành khu vực tích tụ thứ cấp cho các độc chất. Chính sự kết hợp giữa 

cấu trúc địa hình dốc đứng và các hệ thống dòng chảy tầng mặt, tầng đáy phức tạp 

đã biến vùng biển duyên hải miền Trung thành một môi trường nhạy cảm, nơi các 

quá trình vận chuyển và tích lũy sinh học của vi nhựa và các hợp chất hữu cơ bền 

vững diễn ra với cường độ cao, đòi hỏi những nghiên cứu liên ngành chuyên sâu để 

đánh giá chính xác rủi ro môi trường [17], [18]. Vùng biển miền Trung (Thanh Hóa 

– Bình Thuận, bờ biển 1.600–1.900 km, thềm lục địa hẹp) có đặc trưng hải văn 

phức tạp, biến đổi mạnh theo mùa do tác động của gió mùa nhiệt đới, địa hình hẹp 

ngang và hệ thống sông ngắn, dốc. Các yếu tố này chi phối trực tiếp quá trình vận 

chuyển, pha loãng hoặc tích tụ các chất ô nhiễm (vi nhựa, PAHs, BPA, PAEs) từ 

nguồn lục địa và vùng lân cận, hình thành nên các khu vực ô nhiễm đặc thù theo 

mùa và dòng chảy [4], [28]. Dòng chảy ven bờ biến đổi theo mùa gió là đặc trưng 

nổi bật nhất. Vào mùa đông khô, gió mùa Đông Bắc tạo dòng chảy Nam hạ (0,3–0,8 

m/s), vận chuyển phù sa và chất ô nhiễm từ các cửa sông miền Bắc–Trung (sông 

Mã, sông Cả, Thu Bồn, Trà Khúc) xuống phía Nam, đồng thời lan truyền ô nhiễm 

từ vịnh Bắc Bộ vào miền Trung. Vi nhựa và các chất ô nhiễm từ khu công nghiệp 

Nghi Sơn có thể lan đến Quảng Bình–Quảng Trị chỉ trong vài tuần [47]. Ngược lại, 

mùa hè mưa với gió mùa Tây Nam hình thành dòng Bắc thượng, mang chất ô nhiễm 

từ Nam Bộ, vùng biển Tây Nam và tuyến vận tải quốc tế lên miền Trung, ảnh 

hưởng khu vực Bình Thuận–Khánh Hòa–Phú Yên [48]. Bên cạnh đó, sự hình thành 

các xoáy cục bộ (20–80 km, tồn tại 2–8 tuần) tại các mũi đất và vịnh kín (Vân 

Phong, Nha Trang, Đại Lãnh, Kê Gà) góp phần giữ hoặc đẩy chất ô nhiễm, làm tăng 

sự tích lũy cục bộ bên trong lớp trầm tích và sinh vật đáy.  

Sự biến đổi theo mùa của hệ thống dòng chảy ven bờ, hiện tượng nước trồi và 

các xoáy cục bộ tại vùng biển miền Trung có thể ảnh hưởng đáng kể đến quá trình 

vận chuyển, tích tụ và tái phân bố vi nhựa cùng các hợp chất hữu cơ liên quan [47], 

[48]. Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện nay mới chủ yếu tập trung mô tả hiện trạng ô 

nhiễm, trong khi mối liên hệ giữa đặc điểm hải văn và sự phân bố của các chất ô 

nhiễm vẫn chưa được làm rõ đầy đủ. 
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1.3.1. Điều kiện địa lý – khí hậu 

Vùng biển miền Trung Việt Nam nằm trong đới khí hậu nhiệt đới gió mùa 

điển hình, một yếu tố then chốt quyết định chu trình vận chuyển chất ô nhiễm trong 

khu vực. Khí hậu tại đây phân hóa thành hai mùa rõ rệt: mùa khô kéo dài từ tháng 

11 đến tháng 4 năm sau và mùa mưa từ tháng 5 đến tháng 10. Tổng lượng mưa 

trung bình năm dao động từ 1.500 đến 3.000 mm, nhưng điểm đặc thù là sự tập 

trung cực đoan khi khoảng 70%–80% lượng mưa đổ dồn vào mùa mưa bão từ tháng 

9 đến tháng 12. Tại các khu vực có địa hình đón gió đặc thù như Quảng Bình và 

Thừa Thiên Huế, lượng mưa có thể đạt mức kỷ lục 4.000 mm do tác động của gió 

mùa Đông Bắc kết hợp với sự chắn lọc của dãy Trường Sơn [19]. Về các điều kiện 

lý hóa môi trường nước, nhiệt độ nước biển trung bình duy trì ổn định trong khoảng 

26–29°C, đạt đỉnh từ 29–31°C vào mùa hè và giảm xuống 23–25°C vào mùa đông. 

Độ mặn thường dao động từ 32‰–34‰, tuy nhiên vào mùa mưa, giá trị này giảm 

mạnh tại các vùng cửa sông do chịu ảnh hưởng trực tiếp từ lượng nước ngọt khổng 

lồ đổ ra từ đất liền. Sự biến thiên mạnh mẽ về độ mặn và nhiệt độ này ngoài việc 

gây ảnh hưởng đến đời sống của các loài lọc nước như sinh vật hai mảnh vỏ mà còn 

làm thay đổi khả năng hòa tan và hấp phụ của các độc chất như BPA, PAEs lên bề 

mặt vi nhựa. 

Đặc điểm địa hình vùng biển miền Trung có sự phân hóa rõ rệt và ảnh hưởng 

mạnh đến quá trình vận chuyển, phân bố các chất ô nhiễm trong môi trường biển. 

Phần đất liền có bề ngang hẹp, nhiều nơi dãy Trường Sơn kéo dài sát ra biển, tạo 

nên địa hình ven biển dốc và hệ thống sông ngòi ngắn, có độ dốc lưu vực lớn. Do 

đó, vào mùa mưa lũ, vật chất từ đất liền có thể được vận chuyển nhanh ra môi 

trường biển. Tương ứng với phần đất liền, thềm lục địa miền Trung tương đối hẹp, 

thường chỉ rộng khoảng 50–150 km và độ sâu tăng nhanh theo hướng ra khơi. Khu 

vực này còn có nhiều mũi đất và vịnh ven bờ như Vân Phong, Nha Trang và Đà 

Nẵng, tạo nên các điều kiện thủy động lực khác nhau giữa các vùng. Thành phần 

trầm tích đáy biển khá đa dạng, từ cát, cát pha bùn đến bùn mịn, trong đó một số 

khu vực vịnh kín và vùng nước lặng có khả năng tích tụ vi nhựa và các hợp chất 

hữu cơ bền vững cao hơn so với các khu vực có động lực biển mạnh [20]. 

Những điều kiện tự nhiên này đã làm tăng đáng kể tính nhạy cảm của vùng 

biển miền Trung đối với các tác nhân gây ô nhiễm. Lượng mưa lớn thường gây ra 

các đợt lũ quét mang theo chất ô nhiễm từ đất liền ra biển một cách nhanh chóng, 
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trong khi địa hình dốc đã hạn chế khả năng pha loãng tại khu vực ven bờ và cấu trúc 

các vịnh kín lại có xu hướng lưu giữ chất ô nhiễm trong thời gian dài [15] 

1.3.2. Các nguồn phát thải tiềm năng 

Tại khu vực miền Trung, áp lực ô nhiễm môi trường biển đang trở nên phức 

tạp bởi sự đan xen của nhiều nguồn phát thải tiềm năng có nguồn gốc từ cả đất liền 

và các hoạt động kinh tế biển đang trong giai đoạn tăng trưởng nóng. Các khu kinh 

tế trọng điểm như Nghi Sơn, Dung Quất và Chân Mây – Lăng Cô đóng vai trò là 

những tâm điểm phát thải tập trung từ các tổ hợp công nghiệp nặng và hạ tầng năng 

lượng. Quá trình đốt cháy nhiên liệu hóa thạch không hoàn toàn tại các nhà máy 

nhiệt điện, cơ sở lọc hóa dầu và luyện kim giải phóng một lượng lớn các hợp chất 

PAHs vào khí quyển và nguồn nước. Đồng thời, hệ thống xả thải công nghiệp chưa 

qua xử lý triệt để mang theo các vi nhựa sơ cấp và các hợp chất PAEs – vốn là phụ 

gia trong sản xuất nhựa – trực tiếp vào môi trường biển [25]. 

Bên cạnh đó, hoạt động khai thác dầu khí tại bồn trũng Phú Khánh và các khu 

vực lân cận làm gia tăng nguy cơ rò rỉ dầu mỏ trong quá trình vận hành và thăm dò. 

Điều này không chỉ giải phóng các độc chất hữu cơ độc hại xuống tầng đáy mà còn 

tạo ra các màng dầu ngăn cản quá trình trao đổi khí, gây ảnh hưởng nghiêm trọng 

đến hệ sinh thái xa bờ [26]. Mạng lưới giao thông hàng hải sầm uất qua các cảng 

nước sâu như Đà Nẵng, Quy Nhơn cũng đóng góp một tải lượng ô nhiễm đáng kể 

thông qua hoạt động xả nước dằn tàu trái phép, rò rỉ nhiên liệu vận hành và sự mài 

mòn liên tục của lớp sơn chống hà chứa các hạt vi nhựa cùng phụ gia độc hại trên 

vỏ tàu. 

Trong khi đó, tại các khu vực đầm phá ven bờ, hoạt động nuôi trồng thủy sản 

quy mô lớn lại phát sinh vi nhựa sơ cấp từ sự phân rã cơ học của hệ thống phao xốp, 

lưới nilon và các vật dụng bằng nhựa dưới tác động của tia UV, đồng thời giải 

phóng BPA cùng các nhóm PAEs từ thành phần làm mềm nhựa trong thiết bị nuôi 

trồng [10]. Cuối cùng, sự bùng nổ của ngành du lịch đô thị và sự gia tăng mật độ 

dân cư tại các trung tâm ven biển tạo ra khối lượng rác thải nhựa khổng lồ. Lượng 

rác thải này thông qua hệ thống sông ngòi và dưới sự điều tiết của gió mùa đã lan 

tỏa ra biển khơi, trở thành nguồn cung cấp hạt nhựa thứ cấp và chất phụ gia quan 

trọng, gây ra tình trạng ô nhiễm diện rộng cho toàn khu vực [28]. 
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1.4. SINH VẬT HAI MẢNH VỎ - NGUỒN CHỈ THỊ SINH HỌC Ô NHIỄM 

BIỂN 

Trong bối cảnh áp lực từ các nguồn phát thải ngày càng gia tăng, sinh vật hai 

mảnh vỏ (Bivalvia) bao gồm các loài phổ biến như hàu, vẹm, nghêu và sò đã được 

cộng đồng khoa học quốc tế khẳng định là những đối tượng chỉ thị sinh học lý 

tưởng nhất để giám sát ô nhiễm nhựa và hóa chất hữu cơ [43]. Ưu điểm vượt trội 

này xuất phát từ cơ chế sinh học đặc thù là hình thức lọc nước cường độ mạnh để 

lấy thức ăn, với công suất lọc đạt từ 10–50 lít nước mỗi giờ tùy thuộc vào loài, kích 

thước và các biến số môi trường như nhiệt độ hay độ mặn. Thông qua quá trình này, 

các loài hai mảnh vỏ không ngừng lọc và giữ lại các hạt lơ lửng, bao gồm cả vi 

nhựa (Microplastics) và nhựa kích thước nano (Nanoplastics) vào trong mô mềm. 

Chúng sở hữu hệ số tích lũy sinh học (BCF) cực cao, thường dao động trong 

khoảng từ 100–1.000 đối với các nhóm độc chất hữu cơ khó phân hủy có tính ái mỡ 

cao như PAHs, BPA và PAEs. 

Với quy mô sản lượng nuôi trồng tại Việt Nam đạt mức ấn tượng từ 300.000–

400.000 tấn mỗi năm và mức tiêu thụ thực phẩm trung bình của người dân đạt 

khoảng 15–20 kg mỗi người một năm, nhóm sinh vật này là nguồn cung cấp protein 

thiết yếu và còn đóng vai trò là mắt xích quan trọng nhất để đánh giá chính xác rủi 

ro phơi nhiễm độc chất qua chuỗi thức ăn hải sản. Mặc dù một số nghiên cứu sơ bộ 

trong giai đoạn 2024–2025 tại khu vực Thừa Thiên Huế và Phú Yên đã bước đầu 

ghi nhận sự hiện diện của vi nhựa trong mô mềm bivalve với mật độ từ 0,8–3,1 hạt 

trên mỗi gam mẫu tươi, việc thiếu hụt các phân tích định lượng đồng thời với nồng 

độ các hợp chất hữu cơ đi kèm khiến nỗ lực đánh giá rủi ro sức khỏe cộng đồng 

hiện nay vẫn thiếu một cơ sở khoa học mang tính toàn diện và tích hợp [29]. 

Thực trạng này nảy sinh từ những rào cản kỹ thuật khách quan, đặc biệt là chi 

phí vận hành các hệ thống thiết bị phân tích vết hiện đại như sắc ký khí ghép khối 

phổ hai lần (GC-MS/MS) cực kỳ đắt đỏ, cùng với đó là các dự án nghiên cứu 

thường có kinh phí hạn chế và thời gian triển khai ngắn hạn. Hệ quả là vùng biển xa 

bờ, cách bờ trên 20 km, gần như trở thành “vùng trắng” dữ liệu với dưới 5% điểm 

lấy mẫu nằm ngoài khơi [30]. Đáng lo ngại hơn, việc thiếu lồng ghép các yếu tố hải 

văn động lực học đặc thù của miền Trung như dòng chảy ven bờ mạnh, hệ thống 

xoáy nghịch mùa, hiện tượng nước trồi và tác động của gió mùa vào phân tích độc 

chất đã khiến dữ liệu hiện tại chỉ mang tính chất ghi nhận nhất thời tại điểm lấy 

mẫu. Các kết quả này hoàn toàn chưa phản ánh được động học của quá trình lan 
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truyền, tích tụ thực tế của chất ô nhiễm trong không gian và thời gian [35]. Mặc dù 

sinh vật hai mảnh vỏ được sử dụng rộng rãi như đối tượng chỉ thị sinh học trong các 

chương trình giám sát môi trường biển trên thế giới, các nghiên cứu tại Việt Nam 

hiện vẫn chủ yếu tập trung vào định lượng riêng lẻ vi nhựa hoặc một số nhóm chất 

hữu cơ tại khu vực ven bờ [15], [29], [30]. Số lượng nghiên cứu thực hiện đồng thời 

trên vi nhựa, PAHs, BPA và PAEs trong cùng một đối tượng sinh học còn rất hạn 

chế, đặc biệt tại vùng biển miền Trung và khu vực xa bờ (>20 km). Điều này gây 

khó khăn trong việc đánh giá đầy đủ quá trình tích lũy sinh học, khuếch đại sinh học 

và rủi ro phơi nhiễm đối với con người thông qua tiêu thụ hải sản [49], [50], [51]. 

Do đó, việc khai thác tối đa chức năng chỉ thị sinh học của sinh vật hai mảnh vỏ xa 

bờ, kết hợp chặt chẽ với các mô hình hải văn số và phân tích đồng thời đa chỉ tiêu 

độc chất là yêu cầu cấp thiết để xây dựng các chính sách quản lý môi trường bền 

vững [36].  
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Chương 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. ĐỐI TƯỢNG NGHIÊN CỨU 

2.1.1. Đối tượng nghiên cứu  

Đối tượng nghiên cứu của luận văn là vi nhựa (microplastics) và các hợp chất 

ô nhiễm hữu cơ bền vững, bao gồm hydrocarbon thơm đa vòng (PAHs), bisphenol A 

(BPA) và các phthalate (PAEs) tích lũy trong mô mềm của sinh vật hai mảnh vỏ tại 

vùng biển ngoài khơi miền Trung Việt Nam. 

Vi nhựa hiện được xem là một trong những tác nhân ô nhiễm mới nổi phổ biến 

trong môi trường biển. Với kích thước nhỏ, diện tích bề mặt lớn và khả năng hấp 

phụ mạnh các chất ô nhiễm hữu cơ, vi nhựa không chỉ là chất ô nhiễm độc lập mà 

còn đóng vai trò như vật mang đối với nhiều hợp chất độc hại, trong đó PAHs, BPA 

và PAEs là những nhóm chất được quan tâm do độc tính cao, khả năng tồn lưu lâu 

dài và tích lũy sinh học trong sinh vật biển. 

Sinh vật hai mảnh vỏ được lựa chọn làm đối tượng nghiên cứu do có tập tính 

lọc nước, thường xuyên tiếp xúc với các hạt lơ lửng trong cột nước và vật chất lắng 

đọng trong trầm tích, từ đó dễ dàng hấp thụ và tích lũy vi nhựa cùng các chất ô 

nhiễm đi kèm. Đồng thời, nhóm sinh vật này ít di chuyển, phản ánh tương đối chính 

xác hiện trạng ô nhiễm tại khu vực sinh sống và được sử dụng rộng rãi như sinh vật 

chỉ thị môi trường biển. 

Nghiên cứu tập trung xác định sự hiện diện và đặc điểm của vi nhựa (mật độ, 

kích thước, hình dạng, thành phần polymer), đồng thời phân tích hàm lượng PAHs, 

BPA và PAEs tích lũy trong mẫu sinh vật. Kết quả nghiên cứu góp phần đánh giá 

hiện trạng ô nhiễm vi nhựa và các hợp chất hữu cơ tại vùng biển ngoài khơi miền 

Trung Việt Nam, cung cấp cơ sở khoa học cho công tác quan trắc môi trường, đánh 

giá rủi ro sinh thái và quản lý bền vững tài nguyên biển. 

2.1.2. Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện trên các mẫu nhuyễn thể hai mảnh vỏ thu thập 

trong chuyến khảo sát hải dương học Oparin lần thứ 9 năm 2025 tại vùng biển ngoài 

khơi miền Trung Việt Nam. Phạm vi không gian nghiên cứu trải dài từ Khánh Hòa 

đến Quảng Trị, bao quát nhiều khu vực có đặc điểm địa hình, thủy động lực và điều 

kiện sinh thái khác nhau. Đây là khu vực có vai trò quan trọng đối với phát triển 

kinh tế biển, đồng thời chịu tác động từ các nguồn phát thải trên đất liền và các hoạt 

động khai thác tài nguyên biển.  
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Vùng biển miền Trung được đặc trưng bởi thềm lục địa hẹp, địa hình đáy biển 

dốc và chịu ảnh hưởng mạnh của chế độ gió mùa, các hệ thống dòng chảy ven bờ, 

dòng chảy xa bờ và hiện tượng nước trồi theo mùa. Các quá trình hải dương học này 

có khả năng vận chuyển, phân tán và tích tụ vi nhựa cũng như các chất ô nhiễm hữu 

cơ bền vững trên phạm vi rộng, tạo điều kiện thuận lợi cho việc nghiên cứu sự phân 

bố và tích lũy các chất ô nhiễm trong sinh vật biển. 

Phạm vi nghiên cứu tập trung đánh giá sự hiện diện của vi nhựa và các hợp 

chất ô nhiễm hữu cơ bền vững gồm PAHs, BPA và PAEs trong mô mềm của các loài 

nhuyễn thể hai mảnh vỏ. Mẫu sinh vật được thu thập trực tiếp tại các vị trí khảo sát 

(Hình 2.2), đại diện cho nhiều điều kiện môi trường từ ven bờ đến ngoài khơi. Bên 

cạnh đó, một số thông tin về độ sâu và đặc điểm nền đáy được sử dụng nhằm hỗ trợ 

đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến sự phân bố và tích lũy chất ô nhiễm. Kết quả 

nghiên cứu góp phần bổ sung dữ liệu về ô nhiễm vi nhựa và các hợp chất hữu cơ tại 

vùng biển mở miền Trung Việt Nam, khu vực còn tương đối ít được khảo sát so với 

các vùng cửa sông và vịnh ven bờ [44]. 

     

Hình 2.2 Bản đồ vị trí lấy mẫu sinh vật 2 mảnh vỏ vùng biển miền Trung, Việt Nam 
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2.2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.2.1. Phương pháp kế thừa 

Trong nghiên cứu về ô nhiễm vi nhựa cùng các hợp chất hữu cơ có liên hệ như 

PAHs, BPA và PAEs trong sinh vật hai mảnh vỏ, việc áp dụng các phương pháp đã 

được xác nhận và thừa nhận rộng rãi từ các công trình trước đó là một bước quan 

trọng nhằm bảo đảm tính nhất quán, khả năng lặp lại và khả năng so sánh kết quả 

trên quy mô quốc tế. Phương pháp phân tích được sử dụng trong luận văn này được 

xây dựng trên cơ sở kế thừa các quy trình phân tích đã được công bố trong các 

nghiên cứu quốc tế và trong nước về xác định các hợp chất ô nhiễm hữu cơ bằng kỹ 

thuật sắc ký khí ghép khối phổ hai lần (GC-MS/MS). Đặc biệt, các bước xử lý mẫu, 

chiết tách, làm sạch dịch chiết và điều kiện phân tích thiết bị được tham khảo từ các 

nghiên cứu đã được thẩm định, trong đó có nghiên cứu của Pham và cộng sự (2026) 

về xác định đồng thời PAHs, phthalates và bisphenol A bằng phương pháp SPE-

GC-MS/MS. Trên cơ sở các quy trình kế thừa, phương pháp đã được hiệu chỉnh 

nhằm phù hợp với đặc điểm của nền mẫu sinh học là sinh vật hai mảnh vỏ thu thập 

tại vùng biển xa bờ miền Trung Việt Nam. Việc hiệu chỉnh tập trung vào các bước 

xử lý nền mẫu giàu protein, lipid và các hợp chất hữu cơ tự nhiên nhằm nâng cao 

hiệu quả chiết tách, giảm ảnh hưởng của nền mẫu và tăng độ tin cậy của kết quả 

phân tích. Bên cạnh đó, các điều kiện phân tích cũng được tối ưu để phù hợp với 

đặc điểm mẫu thực tế, điều kiện thiết bị và mục tiêu nghiên cứu của luận văn. 

Các mẫu sinh vật hai mảnh vỏ được sử dụng trong nghiên cứu được thu thập trong 

chuyến khảo sát khoa học bằng tàu Viện sĩ Oparin lần thứ 9 năm 2025. Tên hợp 

phần: Đánh giá một số đặc điểm của vi nhựa trong mẫu hai mảnh vỏ và trầm tích 

thu thập từ chuyến khảo sát lần thứ 9 bằng tàu Viện sĩ Oparin. Mã số Hợp phần 

Nhiệm vụ: QTRU02.10/25-26. Đây là nguồn mẫu có giá trị khoa học cao, đại diện 

cho khu vực biển xa bờ miền Trung Việt Nam, góp phần cung cấp cơ sở dữ liệu về 

sự hiện diện và tích lũy của các hợp chất ô nhiễm hữu cơ trong hệ sinh thái biển. 

Việc kế thừa các phương pháp từ những nguồn tài liệu khoa học uy tín giúp nghiên 

cứu tiếp cận được các quy trình đã được tối ưu hóa về hiệu suất thu hồi và độ chính 

xác. Các nguồn tài liệu tham chiếu chính bao gồm các công trình đăng trên những 

tạp chí chuyên ngành hàng đầu như Marine Pollution Bulletin, Science of the Total 

Environment, và Environmental Science and Pollution Research. Bên cạnh đó, các 

hướng dẫn kỹ thuật từ những tổ chức quốc tế danh tiếng như Cơ quan Quản lý Khí 

quyển và Đại dương Quốc gia Hoa Kỳ (NOAA), Tổ chức Tiêu chuẩn hóa Quốc tế 
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(ISO) và Hiệp hội Sức khỏe Công cộng Hoa Kỳ (APHA) đóng vai trò là khung 

pháp lý và kỹ thuật cốt lõi. Việc kết hợp các quy trình này với các nghiên cứu thực 

tiễn đã thực hiện tại Việt Nam và khu vực châu Á giúp luận văn không chỉ đảm bảo 

tính hiện đại mà còn phù hợp với bối cảnh sinh thái tại địa phương [44], [52]. 

Chiến lược kế thừa này giúp tránh việc lãng phí nguồn lực vào việc xây dựng 

lại các quy trình đã được chuẩn hóa, từ đó cho phép tập trung sâu hơn vào việc xử 

lý, phân tích và biện luận các tập số liệu mới từ vùng biển xa bờ, một khu vực vốn ít 

được khảo sát và còn thiếu hụt dữ liệu về độc học môi trường. Các nhóm phương 

pháp kế thừa trọng tâm bao gồm: 

Tiền xử lý và chiết tách vi nhựa: Luận văn kế thừa quy trình phân hủy mô hữu 

cơ bằng các tác nhân oxy hóa mạnh như H2O2 và KOH nhằm loại bỏ hoàn toàn các 

thành phần protein và lipid trong mô mềm của hàu, nghêu, vẹm. Sau quá trình phân 

hủy, kỹ thuật tách nổi bằng dung dịch NaCl bão hòa được áp dụng để phân tách các 

hạt nhựa dựa trên sự khác biệt về tỷ trọng, tiếp nối bởi bước lọc qua màng lọc có 

kích thước lỗ tiêu chuẩn. Các hạt thu được sau đó được quan sát dưới kính hiển vi 

soi nổi để phân loại hình thái và định danh thành phần polyme bằng quang phổ 

hồng ngoại biến đổi Fourier (µ-FTIR ) hoặc quang phổ Raman. Những quy trình 

này đã được chuẩn hóa trong các nghiên cứu gần đây tại Việt Nam, chứng minh 

được hiệu quả rõ rệt trong việc làm sạch mẫu mà vẫn bảo toàn nguyên vẹn cấu trúc 

và kích thước của các hạt vi nhựa [53]. Các phương pháp này đã cho thấy hiệu quả 

rõ rệt trong việc loại bỏ tạp chất hữu cơ mà vẫn bảo toàn hình dạng và kích thước 

hạt vi nhựa. 

Phân tích định lượng và định tính PAHs, BPA và PAEs: Sử dụng kỹ thuật sắc 

ký khí khối phổ ba tứ cực (GC-MS/MS) sau chiết xuất bằng dung môi hữu cơ 

(hexane, dichloromethane, acetone) và được làm sạch qua cột SPE (Solid Phase 

Extraction). Để xác định nguồn gốc PAHs, áp dụng tỷ lệ đồng phân (diagnostic 

ratios). Các phương pháp này được kế thừa từ những nghiên cứu tổng quan về 

PAHs tại Việt Nam và hướng dẫn của EPA/NOAA [44], [52]. Phương pháp phân 

tích GC-MS/MS được sử dụng trong nghiên cứu này được kế thừa từ nghiên cứu 

của [Thi Yen Pham và cộng sự (2026)] [56], trong đó quy trình đã được thẩm định 

đầy đủ theo các tiêu chí xác nhận phương pháp phân tích. Kết quả thẩm định cho 

thấy phương pháp có độ tuyến tính tốt đối với tất cả các chất phân tích trong khoảng 

nồng độ khảo sát, với hệ số tương quan (R²) dao động từ 0,9936 đến 0,9993. 

Khoảng tuyến tính được thiết lập từ 0,1–200 ng/mL đối với phần lớn các hợp chất 
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và từ 1–200 ng/mL đối với một số hợp chất có khối lượng phân tử cao. Theo nghiên 

cứu tham khảo, giới hạn phát hiện (LOD) và giới hạn định lượng (LOQ) của 

phương pháp lần lượt nằm trong khoảng 0,01–0,54 ng/mL và 0,03–1,63 ng/mL, cho 

thấy độ nhạy phù hợp cho việc xác định các chất phân tích ở nồng độ vết trong mẫu 

môi trường [56]. 

Độ đúng và độ lặp lại của phương pháp cũng đã được đánh giá thông qua các 

thí nghiệm thêm chuẩn ở các mức nồng độ 1, 10 và 50 ng/mL. Kết quả cho thấy 

hiệu suất thu hồi đạt từ 76,4% đến 115,2%, trong khi hệ số biến thiên tương đối 

(RSD%) chủ yếu nhỏ hơn 10%. Các giá trị này đều đáp ứng các tiêu chí chấp nhận 

của các hướng dẫn thẩm định phương pháp quốc tế (thu hồi 70–120% và RSD < 

20%). Trên cơ sở các kết quả thẩm định đã được công bố, phương pháp được xem 

là phù hợp để áp dụng trong nghiên cứu hiện tại [56]. 

Kiểm soát chất lượng và tối ưu hóa quy trình (QA/QC): Để đảm bảo chất 

lượng dữ liệu, toàn bộ quy trình đều được thực hiện kèm theo các biện pháp kiểm 

soát nghiêm ngặt. Việc kế thừa có chọn lọc và điều chỉnh nhẹ, chẳng hạn như tối ưu 

hóa nồng độ hóa chất phân hủy phù hợp với đặc thù mô mềm sinh vật biển sâu hay 

điều chỉnh thời gian chiết xuất cho các mẫu có nồng độ độc chất thấp giúp nghiên 

cứu đạt được nguồn dữ liệu có độ tin cậy cao. Điều này cho phép đối sánh kết quả ở 

tầm quốc tế và còn bổ sung những kiến thức mới quan trọng cho vùng biển miền 

Trung Việt Nam, nơi dữ liệu về vi nhựa và các hợp chất hữu cơ tích lũy sinh học ở 

độ sâu lớn vẫn còn rất hạn chế. 

2.2.2. Hóa chất, dụng cụ và thiết bị  

2.2.2.1. Hóa chất 

Bảng 2.1. Các hóa chất dùng trong phân tích 

Tên chất Thông tin 

NaCl (d = 1,2 g/mL) 

H2O2 30 ~ 35% 

KOH 10% 

Nước cất Nước cất 1 lần, nước cất 2 lần 
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Tên chất Thông tin 

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,.. 

Các hóa chất khác được sử dụng trong quá trình nghiên cứu thực nghiệm của 

luận án này có độ tinh khiết > 99,99%, xuất xứ từ hãng Merck (Đức) hoặc Sigma-

Aldrich (Mỹ). 

2.2.2.2. Thiết bị và dụng cụ  

- 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), bộ lọc đa nhánh (Sartorius 6 nhánh 

Microsart TM Manifolds 168M6 - MS, Sartorius AG, Đức) được trang bị bơm chân 

không (Rocker 300C), tủ sấy (101-1AB), cân phân tích 2 số (Libror AEG-220). 

Thiết bị Kính hiển vi Quang phổ hồng ngoại biến đổi µ-FTIR  (Nicolet iN10 

MX, Thermo Scientific của Hoa Kỳ, S/N-AK2110011) 

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. 

- Thiết bị và dụng cụ sử dụng trong phân tích BPA, PAEs, PAHs 

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. 



25 

 

 

 

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 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. 

2.2.3. Phương pháp thu thập mẫu sinh vật  

Mẫu sinh vật sử dụng trong nghiên cứu là các loài nhuyễn thể hai mảnh vỏ 

(lớp Bivalvia) được thu thập trong chuyến khảo sát vùng biển miền Trung Việt Nam 

bằng tàu Viện sĩ Oparin lần thứ 9, thực hiện từ tháng 4 đến tháng 6 năm 2025. Mặc 

dù chương trình khảo sát thu thập nhiều nhóm sinh vật biển khác nhau, bao gồm cả 

nhuyễn thể chân bụng, nghiên cứu này chỉ lựa chọn các mẫu nhuyễn thể hai mảnh 

vỏ để phân tích. Các mẫu được thu tại các điểm khảo sát thuộc các khu vực KV1 

đến KV10, với vị trí thu mẫu được xác định bằng thiết bị định vị GPS theo hệ tọa 

độ WGS84. Tổng cộng 11 mẫu nhuyễn thể hai mảnh vỏ đã được lựa chọn cho 

nghiên cứu, bao gồm hàu lá (Isognomon isognomum), trai ngọc môi đen (Pinctada 

margaritifera), trai ngọc môi vàng (Pinctada fucata), sò lông bụng phồng 

(Lamarcka ventricosa), sò lông đan (Barbatia decussata), trai cánh chim (Pteria 

avicular) và trai bàn mai (Atrina pectinata). Mẫu được thu trực tiếp bằng phương 

pháp lặn tại các rạn đá, rạn san hô và các khu vực phân bố tự nhiên của sinh vật đáy. 

Sau khi thu thập, mẫu được rửa sạch sơ bộ bằng nước biển tại hiện trường, bảo quản 

riêng biệt trong vật liệu không chứa nhựa nhằm hạn chế nguy cơ nhiễm chéo vi 

nhựa, sau đó được lưu giữ trong thùng bảo ôn ở nhiệt độ khoảng 4–5°C và vận 

chuyển về phòng thí nghiệm để tiến hành định loại, tách mẫu và phân tích các chỉ 

tiêu nghiên cứu. 

Quá trình triển khai nghiên cứu tập trung vào việc làm sáng tỏ mối liên hệ 

giữa các đặc điểm lý hóa của vi nhựa (kích thước, dạng hình học, loại polyme) và 

khả năng hấp phụ các hợp chất hữu cơ khó phân hủy. Kết quả nghiên cứu không chỉ 

góp phần bổ sung dữ liệu quan trọng cho các chương trình giám sát môi trường 

quốc gia mà còn cung cấp cơ sở khoa học để đánh giá rủi ro lương thực đối với 

nguồn lợi hải sản tại vùng biển miền Trung một khu vực có địa hình dốc và động 

lực hải văn vô cùng phức tạp. Đây là bước đi cần thiết để xây dựng các mô hình dự 

báo ô nhiễm và đề xuất các giải pháp quản lý bền vững, bảo vệ hệ sinh thái biển 

trước những áp lực ngày càng tăng của hoạt động kinh tế và biến đổi khí hậu trong 

giai đoạn hiện nay. 
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- Trai ngọc (Pinctada fucata và Pinctada margaritifera) – thường gắn với các 

cấu trúc đáy cứng và vùng nông, dễ bị ảnh hưởng bởi dòng chảy ven bờ (Hình 

2.1a). 

- Trai bàn mai (Atrina pectinata) – loài chôn mình trong lớp đáy mềm, phù 

hợp đánh giá ô nhiễm từ trầm tích (Hình 2.1b). 

- Các loài bổ sung như Hài lá, Sò lông bụng phồng, Sò lông đan và Trai cánh 

chim – phân bố ở môi trường đáy hỗn hợp hoặc gần rạn, giúp mở rộng phân tích 

(Hình 2.1c). 

Bảng 2.4. Trọng lượng toàn phần và khối lượng mô mềm của các loài sinh vật hai 

mảnh vỏ tại các khu vực nghiên cứu 

Tên loài tiếng Việt Tên khoa học loài Khu vực Cân cả vỏ (g) Cân không vỏ (g) 

Hàu lá 
Isognomon 

isognomum 
KV1.2 15,02 0,83 

Trai ngọc môi đen Pinctada 

margaritifera 
KV 2.2 63,27 6,00 

Trai ngọc môi vàng Pinctada fucata KV 3.1 18,11 2,57 

Sò lông bụng 

phồng 
Lamarcka ventricosa KV 3.3 45,20 7,63 

Trai ngọc môi vàng Pinctada fucata KV 5.1 15,04 2,19 

Sò lông đan Barbatia decussata KV 6.1 30,93 8,48 

Trai cánh chim Pteria avicular KV 6.2 31,04 3,15 

Trai cánh chim Pteria avicular  KV 6.3 22,32 1,78 

Trai bàn mai Atrina pectinata KV 7.2 17,61 2,72 

Hàu lá Isognomon 

isognomum 
KV 8.1 71,62 4,42 

Trai ngọc môi đen Pinctada fucata KV 10.1 52,60 7,00 
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Từ các mẫu thu thập tại KV1 đến KV10 (từ Vịnh Nha Trang lên Quảng Trị), 

trọng lượng toàn bộ cá thể nằm trong khoảng 15–71,62 g, trong khi trọng lượng 

phần mềm (không vỏ) từ 0,83–8,48 g. Lượng vi nhựa trong phần mềm dao động 

0,2075–3,9 g/mẫu, kèm theo thành phần hữu cơ ổn định khoảng 0,5 g/mẫu, phản 

ánh mức độ tiếp xúc khác nhau giữa các loài [53], [56]. 

 

 

(a) Trai lá   

 

(b) Trai ngọc môi đen 
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(c) Trai ngọc môi vàng 

Hình 2.1 (a), (b), (c). Một số loài 2 mảnh vỏ dùng trong nghiên cứu 

Sinh vật hai mảnh vỏ được lấy mẫu trực tiếp ngoài tự nhiên tại những khu vực 

này ( Bảng 2.4 ), tập trung vào các loài Hài lá, Sò lông bụng phồng, Sò lông đan và 

Trai cánh chim. Các mẫu được lấy từ độ sâu 3–170 m nhằm đánh giá ô nhiễm ở cả 

vùng ven bờ và xa bờ, nơi chịu ảnh hưởng từ dòng hải lưu gió mùa, hiện tượng 

nước trồi và vận chuyển chất ô nhiễm từ lục địa ra biển mở. 

Bảng 2.5. Danh sách tọa độ, độ sâu và ký hiệu khu vực nghiên cứu 

Kí hiệu Khu vực Kinh độ Vĩ độ Độ sâu (m) 
Khoảng cách 

từ bờ (km) 

KV 1.2 
Bắc vịnh Nha 

Trang 
12°26.149' 109°20.251' 9-11 28,4  

KV 2.2 Vịnh Vân Phong 12°39.445' 109°27.982' 12-24 9,1  

KV 3.1 Phú Yên 13°17.176' 109°20.155' 7-15 6,3  

KV 3.3 Phú Yên 13°17.133' 109°19.652' 6-12 18,7 

KV 5.1 Quảng Ngãi 15°30.832' 109°00.487' 18 - 19 19,4  

KV 6.1 Quảng Nam 15°48.675' 108°41.501' 8-15 22,6  

KV 6.2 Quảng Nam 15°48.693' 108°41.693' 10-12 20,3  

KV 6.3 Quảng Nam 15°48.688' 108°41.650' 11-13 13,8  

KV 7.2 Đà Nẵng 16°07.081' 108°19.996' 9-12 12,1  

KV 8.1 
Hòn Sơn Chà - 

Huế 
16°13.372' 108°12.077' 9-10 24,6  

KV 10.1 Quảng Trị 17°09.631' 107°19.833' 8-10 11,2  
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Phân tích vi nhựa (theo mật độ, hình thái và loại polymer) cùng với PAHs, 

BPA và PAEs trong mô mềm của sinh vật hai mảnh vỏ, nhằm làm rõ vai trò của 

chúng như một điểm lưu trữ và tích tụ ô nhiễm hữu cơ, đồng thời đánh giá rủi ro 

chuyển giao các chất ô nhiễm này qua chuỗi thức ăn và mạng lưới dinh dưỡng trong 

hệ sinh thái biển. 

2.2.4. Phân tích vi nhựa trong sinh vật hai mảnh vỏ  

Mẫu sinh vật sau khi thu thập từ chuyến khảo sát Oparin được chuyển về 

phòng thí nghiệm trong điều kiện lưu trữ lạnh để ngăn ngừa phân hủy và ô nhiễm 

chéo. Quy trình phân tích vi nhựa chú trọng vào việc tập trung vào phần mô mềm 

và một phần vỏ nếu cần, nhằm đánh giá vi nhựa nội sinh (tích tụ bên trong) và ngoại 

sinh (bám bề mặt). Các bước chính bao gồm tách vỏ, phân hủy hữu cơ, tách nổi, lọc 

thu hồi và quan sát sơ bộ. 

Chuẩn bị mô: Vỏ được mở bằng dao vô trùng, tách riêng mô mềm và cân 

trọng lượng tươi chính xác. Mô mềm được cắt nhỏ, đồng nhất hóa để đảm bảo mẫu 

đại diện. Bước này giúp phân biệt vi nhựa nội sinh (nuốt phải) với vi nhựa ngoại 

sinh (bám bề mặt), tránh sai lệch kết quả phân tích. 

Phân hủy hữu cơ: Để loại bỏ mô hữu cơ, mô mềm được xử lý bằng dung dịch 

kiềm và oxy hóa. Phương pháp ưu tiên là sử dụng dung dịch potassium hydroxide 

(KOH) 10–20% ở mức nhiệt 60°C trong thời gian 2 giờ, tiếp đó kết hợp H₂O₂ 30% 

ở 60°C. Dung dịch KOH được chọn vì năng lực phân giải hiệu quả protein, lipid và 

mô mềm mà ít ảnh hưởng đến cấu trúc polymer vi nhựa (không làm tan, biến dạng 

hoặc mất màu hạt). Mẫu được đặt trong bình thủy tinh kín, lắc nhẹ định kỳ để tăng 

tốc độ phản ứng. Khi dung dịch trở nên trong và không còn chứa cặn hữu cơ 

(thường sau 72–96 giờ), quá trình kết thúc. Cách tiếp cận này đã được xác nhận là 

an toàn cho vi nhựa trong mô sinh vật biển [53], [52]. 



30 

 

 

 

 

Hình 2.3. Phân hủy hữu cơ sinh vật 2 mảnh vỏ 

Tách nổi theo tỷ trọng: Sau phân hủy, dung dịch được bổ sung dung dịch muối 

bão hòa. Hỗn hợp được lắc đều và để yên trong 24 giờ. Các hạt vi nhựa nhẹ (PE, 

PP, PS) nổi lên bề mặt hoặc lớp giữa, trong khi cặn nặng (kim loại, cát, mô sót) 

chìm xuống đáy. Phần nổi được đổ qua màng lọc để tránh lẫn tạp chất. Cách làm 

này cho hiệu quả nổi bật đối với những polymer phổ biến hiện diện trong hệ môi 

trường biển đồng thời còn được sử dụng phổ biến trong mẫu cơ thể vật. 

Lọc và thu hồi vi nhựa: Phần nổi chứa vi nhựa được đưa qua hệ thống lọc 

chân không sử dụng dùng màng lọc Whatman GF/F hoặc cellulose acetate. Áp suất 

âm từ bơm chân không giúp lọc nhanh, sạch và loại bỏ muối dư. Màng lọc sau đó 

được làm khô tự nhiên để tránh biến dạng hạt nhựa sau đó chuyển sang xác định 

bằng µ-FTIR  [53]. 

2.2.5. Phương pháp xác định vi nhựa bằng quang phổ hồng ngoại 

Để nhận diện chính xác loại polymer của vi nhựa, áp dụng kỹ thuật quang phổ 

vùng hồng ngoại vi biến đổi Fourie. Kỹ thuật này dựa vào quá trình hấp thụ bức xạ 

hồng ngoại của các liên kết hóa học bên trong polymer, tạo ra phổ hấp thụ đặc trưng 

cho từng loại vật liệu nhựa. 

Quy trình thực hiện theo các bước: 

Bước 1: Màng lọc chứa các hạt vi nhựa được lấy bằng kẹp vô trùng và đặt lên 

khay mẫu (slide) của máy µ-FTIR . 
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Bước 2: Máy quét phổ trong dải sóng trung hồng ngoại (mid-IR: 4000–600 

cm⁻¹) với độ phân giải 4–8 cm⁻¹, số lần quét 32–128 scans/hạt để đảm bảo tỷ lệ tín 

hiệu/nhiễu cao. 

Bước 3: Phần mềm phân tích (OMNIC Picta) so sánh phổ thu được với thư 

viện phổ chuẩn chứa các phổ gốc của PE, PP, PS, PET, PVC, PA, PU, v.v. 

Bước 4: Độ khớp phổ ≥ 70–85% được chấp nhận để xác định loại polymer. 

Nếu độ khớp thấp, kết hợp quan sát hình thái và loại trừ hạt hữu cơ/vô cơ (ví dụ: 

cellulose, silica). 

Phương pháp µ-FTIR  được ưu tiên vì độ đặc hiệu cao, khả năng phân tích hạt 

nhỏ (từ 10–20 µm), không phá hủy mẫu và phù hợp với số lượng vi nhựa trong mô 

sinh vật hai mảnh vỏ (thường ít nhưng đa dạng). Kết quả được ghi nhận theo loại 

polymer, kích thước, hình dạng và màu sắc để phân tích thống kê (tỷ lệ %, trung 

bình ± SD) và đánh giá nguồn gốc ô nhiễm (ví dụ: sợi từ vải, mảnh từ rác thải nhựa) 

[41],[42]. 

Toàn bộ quy trình được thực hiện trong phòng sạch với kiểm soát nghiêm ngặt 

ô nhiễm chéo: dụng cụ thủy tinh/kim loại, quần áo cotton, và ghi nhận mọi bước để 

đảm bảo độ tin cậy dữ liệu [8]. 

 

Hình 2.4. Phân tích nhận diện polymer bằng máy µ-FTIR  
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2.2.6. Phân tích các hợp chất hữu cơ  

Quy trình phân tích các hợp chất hữu cơ (PAHs, BPA và PAEs) trong mô 

mềm của sinh vật hai mảnh vỏ bao gồm các bước chuẩn bị mẫu, chiết xuất dung 

môi kết hợp siêu âm, làm sạch bằng cột SPE và định lượng bằng GC-MS/MS. 

Chuẩn bị mẫu sinh vật được rã đông ở 4°C. Vỏ được mở bằng dao vô trùng, 

tách phần mô mềm (mang, ruột, tuyến tiêu hóa, thịt). Mô được cân trọng lượng tươi 

chính xác, cắt nhỏ, đồng nhất hóa. 

 

Hình 2.5. Chuẩn bị mẫu sinh vật 2 mảnh vỏ 

Chiết xuất và làm sạch bằng SPE Mẫu mô khô được chiết xuất bằng dung môi 

hỗn hợp acetone : hexane (1:1) theo tỷ lệ 1:10–1:15 (mẫu : dung môi) + 0,5 mL chất 

nội chuẩn. Quá trình chiết được thực hiện bằng siêu âm ở 60°C trong 20 phút, lặp 

lại 2 lần. Sau lần siêu âm đầu tiên, giữ lại 15 mL dung dịch chiết, bổ sung thêm 15 

mL dung môi mới (acetone : hexane 1:1) + 0,5 mL nội chuẩn, siêu âm lần thứ hai 

trong 20 phút. Dung dịch chiết kết hợp được cô quay chân không ở 40°C để giảm 

thể tích còn khoảng 1 mL. 
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Hình 2.6. Rửa giải mẫu 

Dung dịch được làm sạch bằng cột SPE. Cột được hoạt hóa bằng methanol và 

hexane. Mẫu nạp lên cột, rửa tạp chất phân cực bằng methanol, sau đó rửa giải 

PAHs/BPA/PAEs bằng 10 mL hexane và dichloromethane. Phần rửa giải được cô 

quay gần khô và định dung đến 2 mL bằng methanol. 

 

Hình 2.7. Cô quay chân không 

Phân tích bằng GC-MS/MS Phân tích sử dụng máy sắc ký khí ghép khối phổ 

ba tứ cực (GC-MS/MS) với cột tách DB-5MS hoặc HP-5MS (30 m × 0.25 mm × 

0.25 µm) [44]. Điều kiện vận hành: 

- Buồng tiêm mẫu: 280–300°C, vận hành ở chế độ tiêm không chia dòng, thể 

tích tiêm 1–2 µL. 
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- Chương trình nhiệt độ lò: 60°C (giữ 1 phút) → tăng 15–20°C/phút đến 300°C 

(giữ 5–10 phút). 

- Khí mang: Helium, lưu lượng 1.0–1.5 mL/phút. 

- Ion hóa: Sử dụng kỹ thuật va chạm electron tại mức năng lượng 70 eV, vận 

hành ở chế độ theo dõi phản ứng đa hợp đối với các ion đặc trưng bao gồm 

- PAHs: naphthalene m/z 128→102, phenanthrene m/z 178→152, 

benzo[a]pyrene m/z 252→250. 

- BPA: m/z 213→133. 

- PAEs: DEHP m/z 149→121, DBP m/z 149→121. 

Giới hạn phát hiện (LOD) và giới hạn định lượng (LOQ) được xác định nhằm 

đánh giá độ nhạy của phương pháp phân tích. Mười mẫu trắng được phân tích lặp 

lại hai lần để xác định độ lệch chuẩn của tín hiệu đáp ứng (σ). Độ dốc của đường 

hiệu chuẩn được ký hiệu là S. Giá trị LOD và LOQ được tính theo công thức lần 

lượt là và . Các giá trị này được biểu thị theo đơn vị ng/g [56]. 

    (1,1)         (1,2)  

Kết quả được thống kê mô tả (trung bình ± SD), so sánh giữa các khu vực KV 

và độ sâu bằng Excel. Nguồn PAHs được đánh giá qua tỷ lệ đồng phân [52]. 

Quy trình được thực hiện trong phòng sạch, dụng cụ thủy tinh và kim loại, 

đảm bảo tránh ô nhiễm chéo từ nhựa. 

2.2.7. Kiểm soát chất lượng và xử lý thống kê số liệu  

2.2.7.1. Kiểm soát chất lượng trong vi nhựa 

Để đảm bảo dữ liệu vi nhựa có độ tin cậy cao, toàn bộ quy trình được thực 

hiện với kiểm soát chất lượng nghiêm ngặt (QA/QC) nhằm loại bỏ ô nhiễm chéo và 

sai số. 

- Dụng cụ thủy tinh đều được rửa sạch bằng xà phòng và tráng lại bằng nước cất 

- Khi làm việc, đeo găng tay cotton và nitrile, mặc áo thí nghiệm, chỉ dùng dụng 

cụ thủy tinh hoặc kim loại. 
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- Làm việc trong phòng vô trùng để giảm bụi và hạt từ không khí. Bề mặt kính 

hiển vi, khay mẫu µ-FTIR  được lau sạch bằng giấy không bụi trước và sau 

mỗi lần dùng. 

Đánh giá hiệu quả phân hủy hữu cơ Hiệu suất phân hủy mô (D) được xác định 

bằng cách đo khối lượng cặn hữu cơ còn lại trên màng lọc sau quy trình. Công thức: 

                                  (2) 

Trong đó: 

- : Khối lượng mô đem phân hủy. 

- : Khối lượng màng lọc khô trước lọc. 

- : Khối lượng màng lọc khô sau lọc (chứa cặn). 

Hiệu suất được coi là đạt khi D ≥ 95%. Kết quả thực tế đạt D = 95,8%, tương 

đương với các nghiên cứu sử dụng kết hợp H₂O₂ và KOH ở nhiệt độ dưới 65°C, 

không gây hư hại đáng kể cấu trúc polymer. 

Thử nghiệm thu hồi vi nhựa: Để kiểm tra hiệu quả toàn quy trình, 5 mẫu sinh 

vật (hai mảnh vỏ) được chọn ngẫu nhiên và bổ sung 20 hạt vi nhựa chuẩn (PE và 

PVC, kích thước 1 mm, Sigma-Aldrich). Sau xử lý đầy đủ, số hạt thu hồi được dùng 

tính tỷ lệ thu hồi [46]: 

                                           (3) 

Trong đó: 

- : Số hạt thu hồi được. 

- : Số hạt bổ sung ban đầu. 

Xử lý thống kê số liệu Dữ liệu vi nhựa (số lượng, kích thước, hình dạng, màu 

sắc, polymer) được nhập vào Excel để tính toán cơ bản (trung bình, trung vị, SD, 

min/max). Tương quan giữa mật độ vi nhựa với nồng độ PAHs/BPA/PAEs bằng 

Pearson/Spearman (p < 0.05). 

2.2.7.2 Kiểm soát chất lượng trong phân tích các chất hữu cơ 

Để đảm bảo kết quả phân tích PAHs, BPA và PAEs chính xác và đáng tin cậy, 

các biện pháp kiểm soát chất lượng được áp dụng kỹ lưỡng trong toàn bộ quy trình. 
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Tránh ô nhiễm và mất mát hợp chất. Dụng cụ thủy tinh được làm sạch để loại 

bỏ mọi chất hữu cơ còn sót lại. Các bước chiết xuất và làm sạch SPE được thực hiện 

trong môi trường sạch để giảm thiểu bụi và tạp chất từ không khí. Dung môi 

(dichloromethane, hexane, acetone) chỉ lấy từ chai mới mở. Sử dụng găng tay nitrile 

và áo thí nghiệm để tránh tiếp xúc trực tiếp. 

Thử nghiệm thu hồi: Để kiểm tra hiệu quả chiết xuất và làm sạch, thêm lượng 

chuẩn PAHs/BPA/PAEs đã biết vào một số mẫu sinh vật kiểm tra. Sau xử lý đầy 

đủ, tính tỷ lệ thu hồi bằng công thức: 

                                (4) 

Kết quả thu hồi nằm trong khoảng 75–125%, phù hợp với tiêu chuẩn chấp 

nhận của EPA và các nghiên cứu tương tự [39]. Nếu ngoài khoảng, điều chỉnh dung 

môi hoặc thời gian chiết. 

Độ lặp lại và độ chính xác Độ lệch chuẩn tương đối (RSD) giữ dưới 20% cho 

tất cả hợp chất. Máy GC-MS/MS được hiệu chuẩn hàng ngày, đường chuẩn nội 

chuẩn xây dựng mới cho mỗi lô (R² > 0.99). LOD/LOQ tính theo tỷ lệ tín 

hiệu/nhiễu (S/N ≥ 3/10). 

2.2.7.3. Phương pháp thống kê, xử lí số liệu cho vi nhựa  

Kết quả từ thiết bị µ-FTIR  mang lại thông tin chi tiết về vi nhựa trong mẫu, 

bao gồm số lượng hạt, phạm vi kích thước và loại polymer chính. Sau khi hoàn tất 

việc quét phổ, dữ liệu được rà soát kỹ lưỡng và đối chiếu thủ công nhằm loại bỏ sai 

lệch, đảm bảo độ chính xác cao nhất có thể. 

Mỗi phổ hồng ngoại thu được từ các hạt vi nhựa đều được so sánh trực tiếp 

với thư viện phổ chuẩn của những loại nhựa phổ biến (PE, PP, PS, PET, PVC, PA, 

v.v.). Việc xác định loại polymer dựa trên mức độ trùng khớp giữa phổ của mẫu và 

phổ chuẩn gốc, với ngưỡng chấp nhận thường đạt ở 85% trở lên nhằm bảo đảm độ 

tin cậy cao. Những hạt có độ khớp thấp hơn sẽ được xem xét lại bằng cách kết hợp 

quan sát đặc điểm hình thái dưới kính hiển vi hoặc loại trừ nếu nghi ngờ không phải 

nhựa. 

Bên cạnh phần tách quang phổ, dữ liệu còn được xử lý và đánh giá bằng các 

phương pháp thống kê. Các phần mềm như Excel (cho tính toán cơ bản và vẽ biểu 

đồ), được sử dụng để: 

- Tính mật độ vi nhựa (số ng/g trọng lượng ướt/khô hoặc số hạt/cá thể). 
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- Phân tích phân bố kích thước (theo nhóm: <100 µm, 100–500 µm, >500 µm). 

- Xác định tỷ lệ phần trăm theo loại polymer, hình dạng (sợi, mảnh, phim, hạt) 

và màu sắc. 

Các kiểm định thống kê (t-test, ANOVA, tương quan Pearson/Spearman) được 

áp dụng để tìm sự khác biệt về hàm lượng vi nhựa giữa các khu vực khảo sát (KV1–

KV10) và độ sâu, cũng như mối liên hệ giữa vi nhựa với PAHs/BPA/PAEs. Kết quả 

thống kê giúp làm rõ bức tranh tổng quát về hiện trạng ô nhiễm do vi nhựa, nguồn 

gốc tiềm năng và tác động đối với hệ sinh thái biển xa bờ miền Trung Việt Nam.  

Việc xử lý dữ liệu được tiến hành cẩn thận, kèm ghi chép độ lệch chuẩn và kết 

luận ý nghĩa thống kê nhằm bảo đảm tính khoa học và tính khách quan. 

2.2.7.4. Phương pháp thống kê, xử lí số liệu các hợp chất hữu cơ  

Kết quả nồng độ cuối cùng của các hợp chất được tính toán dựa trên thể tích 

hoặc khối lượng mẫu ban đầu, sử dụng công thức sau: 

                                  (5) 

Trong đó: 

- : Nồng độ đo được từ thiết bị (µg/L). 

- : Thể tích định mức cuối cùng sau cô đặc (L). 

- : Hệ số pha loãng (nếu có). 

- : Thể tích mẫu tiêm vào thiết bị (thường 1 µL, đồng nhất với 

chuẩn). 

- : Khối lượng mẫu ban đầu (kg). 

Toàn bộ số liệu được xử lý bằng phần mềm Microsoft Excel với các hàm cơ 

bản và công cụ bổ trợ như Analysis ToolPak để tính giá trị trung bình (AVERAGE), 

độ phân tán chuẩn (STDEV), phương sai, và tương quan.  

Mức độ tương quan giữa các biến số được đánh giá bằng chỉ số tương quan 

Pearson (dữ liệu chuẩn) hoặc Spearman (dữ liệu không chuẩn), với ngưỡng ý nghĩa 

thống kê đặt ở p < 0,05. 

Những phương pháp này giúp xử lý số liệu một cách rõ ràng, khách quan, 

đồng thời tạo nền tảng khoa học cho việc đánh giá mức độ ô nhiễm cũng như mối 
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liên hệ giữa vi nhựa với các hợp chất hữu cơ trong sinh vật biển xa bờ miền Trung 

Việt Nam. 

2.2.8. Phương pháp đánh giá tích lũy và rủi ro 

2.2.8.1. Đánh giá tải lượng ô nhiễm vi nhựa 

Chỉ số mức tải ô nhiễm (Pollution Load Index – PLI) được dùng để tổng hợp 

và đánh giá thực trạng ô nhiễm vi nhựa trong các mẫu vật sinh học hai mảnh vỏ. 

Chỉ số này còn giúp nhận diện các khu vực chịu ảnh hưởng nặng hơn đồng thời đối 

chiếu với những công trình khác về vi nhựa ở biển Việt Nam [38]. 

Cách tính hệ số ô nhiễm riêng lẻ: 

                                                (6) 

Chỉ số PLI cho từng mẫu hoặc vị trí: 

                                           (7) 

PLI tổng hợp cho toàn khu vực khảo sát: 

                                    (8) 

Trong đó: 

- : Hệ số ô nhiễm của chỉ số thứ i. 

- : Mật độ vi nhựa đo được (ng/g trọng lượng tươi hoặc khô). 

- : Mật độ nền tham chiếu (lấy từ giá trị thấp nhất trong dữ liệu hoặc 

mẫu sạch nhất). 

- n: Số lượng chỉ số hoặc mẫu. 

Mức độ ô nhiễm được phân loại theo bảng 2.3: 

Bảng 2.4. Bảng phân loại mức độ rủi ro của tải lượng ô nhiễm vi nhựa 

Giá trị PLI Mức độ ô nhiễm 

Mức độ nguy hiểm Đánh giá 

< 10 I Thấp 
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10 – 20 II Trung bình 

20 – 30 III Cao 

> 30 IV Nguy hiểm 

2.2.8.2. Đánh giá nguy cơ từ thành phần polymer của vi nhựa 

Chỉ số rủi ro polymer (Polymer Hazard Index – PHI) được áp dụng để đánh 

giá mức độ nguy hiểm dựa trên tỷ lệ xuất hiện và độc tính của từng loại polymer 

trong vi nhựa [4]. 

Công thức tính: 

                                            (9) 

Trong đó: 

- : Chỉ số rủi ro polymer (PHI). 

- : Tỷ lệ phần trăm của polymer thứ n trong tổng số hạt vi nhựa. 

- : Điểm nguy hại (hazard score) của polymer thứ n (theo bảng phân loại 

độc tính tiêu chuẩn). 

Mức độ nguy cơ được phân loại theo bảng 2.2: 

Bảng 2.5. Bảng phân loại mức độ rủi ro về thành phần hóa học trong vi nhựa 

Giá trị PHI Mức độ ô nhiễm 

Mức độ nguy hiểm Đánh giá 

0-1 I Thấp 

1-10 II Trung bình 

10-100 III Cao 

100-1000 IV Nguy hiểm 

>1000 V Cực kỳ nguy hiểm 
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2.2.8.3. Hệ số tích lũy sinh học của các hợp chất hữu cơ 

Hệ số tích lũy sinh học (Bioaccumulation Factor – BAF) BAF được dùng để 

đánh giá khả năng tích lũy PAHs, BPA và PAEs từ môi trường vào mô sinh vật 

(không phân biệt nguồn nước hay trầm tích cụ thể, mà dựa trên nồng độ đo được 

trong mô) [39]. Công thức: 

                                 (10) 

Trong đó: 

- : Nồng độ hợp chất trong mô mềm (ng/g trọng lượng ướt hoặc khô). 

- : Nồng độ tham chiếu (giá trị nền từ các nghiên cứu trước hoặc giá 

trị thấp nhất trong dữ liệu). 

BAF > 1000: Tích lũy cao; BAF 100–1000: Trung bình; BAF < 100: Thấp. Hệ 

số tích lũy chuẩn hóa lipid (Lipid-normalized BSAF) Để chính xác hơn, nồng độ 

trong mô được chuẩn hóa theo hàm lượng lipid: 

                              (11) 

Trong đó : Tỷ lệ lipid trong mô (%). Chỉ số này được tính cho các loài có 

hàm lượng lipid khác nhau. 

BAF và BSAF được tính trung bình cho từng loài, khu vực KV1–KV10 và độ 

sâu, kèm độ lệch chuẩn và kiểm tra thống kê để xem sự khác biệt có ý nghĩa. 

2.2.8.4. Đánh giá rủi ro sinh thái. 

Chỉ số tải ô nhiễm tổng hợp (Pollution Load Index – PLI) PLI đánh giá mức ô 

nhiễm tổng hợp của PAHs, BPA và PAEs trong mô sinh vật [38]. Công thức hệ số ô 

nhiễm: 

                                                  (12) 

Chỉ số PLI: 

                                               (13) 

PLI tổng hợp: 
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                                   (14) 

Trong đó: 

- : Nồng độ đo được trong mô. 

- : Nồng độ nền (giá trị thấp nhất trong dữ liệu hoặc tham chiếu). 

- n: Số hợp chất hoặc mẫu. 

PLI > 1: Có ô nhiễm; PLI ≈ 1: Không đáng kể; PLI < 1: Sạch. 

Chỉ số rủi ro sinh thái tiềm năng (Potential Ecological Risk Index – PERI) 

PERI đánh giá nguy cơ đối với hệ sinh thái dựa trên nồng độ và độc tính trong mô 

sinh vật. Công thức: 

                                           (15) 

                                               (16) 

Trong đó: 

- : Hệ số ô nhiễm như trên. 

- : Hệ số độc tính (PAHs: 5–40 tùy đồng phân; BPA: 1–5; PAEs: 

1–10). 

Mức độ rủi ro: PERI < 150: Thấp; PERI = 150–300: Trung bình; PERI = 300–

600: Cao và PERI > 600: Rất cao 

2.2.8.5. Đánh giá rủi ro sức khỏe con người. 

Rủi ro sức khỏe con người (EDI và HQ)  

Giả định sinh vật là nguồn thực phẩm, tính lượng tiếp nhận hàng ngày [38] 

(EDI): 

                                 (17) 

Trong đó: 

- C (Concentration): Nồng độ chất ô nhiễm trong mô mềm sinh vật (µg/kg hoặc 

ng/g trọng lượng tươi). 
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- IR (Ingestion Rate): Tỷ lệ tiêu thụ hải sản. Giả định: Theo các nghiên cứu tại 

Việt Nam, con số này thường dao động từ 20g đến 50g/ngày đối với người 

trưởng thành. 

- EF (Exposure Frequency): Tần suất phơi nhiễm (365 ngày/năm). 

- ED (Exposure Duration): Thời gian phơi nhiễm. Giả định: 70 năm (đời người) 

hoặc 30 năm (người lớn). 

- BW (Body Weight): Trọng lượng cơ thể. Giả định: 60 kg cho người Việt Nam 

trưởng thành. 

- AT (Averaging Time): Thời gian trung bình. 

Đối với rủi ro phi ung thư (HQ, HI): AT = ED x 365. 

Đối với rủi ro ung thư (ILCR): AT = 70 năm x 365 ngày. 

Đánh giá rủi ro gây ung thư (ILCR) 

Chỉ số này đặc biệt quan trọng đối với nhóm PAHs, vì nhiều đồng phân trong 

nhóm này là tác nhân gây ung thư mạnh. 

        ILCR = EDI x CSF                                              (18) 

CSF (Cancer Slope Factor): Hệ số góc gây ung thư (thường lấy theo giá 

trị của Benzo[a]pyrene là 7.3 mg/kg-ngày⁻¹). 

Giả định TEQ (Độc tính tương đương): Vì mỗi loại PAH có mức gây độc khác 

nhau, bạn phải quy đổi tất cả về nồng độ tương đương của BaP (BaPeq) bằng hệ 

số TEF trước khi tính ILCR. Ngưỡng đánh giá: 

ILCR < 10{-6} : Rủi ro không đáng kể. 

10{-6} < ILCR < 10{-4}: Rủi ro nằm trong ngưỡng chấp nhận được. 

ILCR > 10{-4}: Rủi ro ung thư cao. 

Chỉ số nguy cơ (HQ): 

                                                     (19) 

RfD (Reference Dose): Liều tham chiếu cho phép (ví dụ BPA là 4 

µg/kg/ngày). 

Đánh giá: HQ < 1: An toàn; HQ > 1: Có rủi ro tiềm ẩn. 
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Các chỉ số được tính bằng Excel/SPSS/R, kèm kiểm định thống kê (tương 

quan Pearson/Spearman, p < 0.05) để xem mối liên hệ giữa vi nhựa và các hợp chất 

hữu cơ. 
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. ĐẶC ĐIỂM VI NHỰA TRONG SINH VẬT HAI MẢNH VỎ VÙNG BIỂN 

MIỀN TRUNG 

3.1.1. Mật độ vi nhựa tại khu vực nghiên cứu 

Theo tuyến khảo sát bằng tàu Viện sĩ Oparin lần thứ 9, các vị trí thu mẫu sinh 

vật hai mảnh vỏ được bố trí tại các bãi cạn và vùng nước sâu ngoài khơi khu vực 

miền Trung Việt Nam, trải dài từ Quảng Trị – Thừa Thiên Huế – Đà Nẵng đến Phú 

Yên – Khánh Hòa. Các điểm khảo sát tập trung tại các khu vực ký hiệu từ KV1 đến 

KV8 và KV10, với độ sâu dao động từ khoảng 9–11 m ở vùng ven bờ đến 12-20 m 

tại các khu vực xa bờ. Việc lựa chọn các kiểu môi trường đáy khác nhau (cát, sỏi, 

bùn) nhằm đánh giá đặc điểm phân bố của vi nhựa trong sinh vật biển dưới tác động 

tổng hợp của các yếu tố hải dương học, hoạt động kinh tế biển và nguồn thải từ lục 

địa. 

Mật độ vi nhựa trong mô sinh vật hai mảnh vỏ tại các khu vực khảo sát được 

thể hiện ở Hình 3.1, với giá trị dao động trong khoảng từ 12 đến 212 ng/g trọng 

lượng khô, cho thấy sự biến thiên đáng kể giữa các vị trí nghiên cứu. 

  

Hình 3.1. Mật độ vi nhựa trong sinh vật hai mảnh vỏ tại các khu vực khảo sát. 
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Xét theo phân vùng địa lý, khu vực nghiên cứu được chia thành hai tiểu vùng 

chính: Bắc Trung Bộ và Nam Trung Bộ. Tại khu vực Bắc Trung Bộ (KV7–KV8), 

tương ứng với các tỉnh Quảng Trị, Thừa Thiên Huế và Đà Nẵng, mật độ vi nhựa 

trong sinh vật hai mảnh vỏ dao động từ 28 đến 55 ng/g khô, với giá trị trung bình 

đạt khoảng 31,7 ng/g. Các giá trị cao hơn thường ghi nhận tại các điểm có độ sâu 

nhỏ (9–12 m), phản ánh xu hướng tích tụ vi nhựa tại khu vực ven bờ. Hiện tượng 

này có thể liên quan đến ảnh hưởng của dòng chảy ven bờ, hoạt động hàng hải và 

cảng biển, cũng như nguồn thải từ các hệ thống sông ngắn đổ trực tiếp ra biển. Điều 

này cho thấy vai trò quan trọng của điều kiện thủy động lực trong việc chi phối sự 

vận chuyển và lắng đọng vi nhựa trong môi trường biển ven bờ. 

Ngược lại, khu vực Nam Trung Bộ (KV1–KV6 và KV10), bao gồm các tỉnh 

Quảng Nam, Quảng Ngãi, Phú Yên và Khánh Hòa, ghi nhận khoảng biến thiên rộng 

hơn, từ 12 đến 212 ng/g khô, với giá trị trung bình đạt khoảng 82,0 ng/g. Giá trị cực 

đại được ghi nhận tại khu vực KV3.1 (Phú Yên) loài Pinctada fucata, cho thấy ảnh 

hưởng rõ rệt của các hoạt động kinh tế ven biển như nuôi trồng thủy sản, du lịch và 

vận tải biển. Các khu vực có độ sâu nhỏ (7–18 m) thường có mật độ vi nhựa cao 

hơn so với các vị trí có độ sâu lớn hơn, phản ánh xu hướng tích tụ cục bộ của vi 

nhựa trong môi trường đáy nông, đặc biệt là tại các nền trầm tích cát – sỏi. 

Kết quả tổng hợp từ Bảng 3.1 cho thấy mật độ vi nhựa trong sinh vật hai mảnh 

vỏ có xu hướng giảm dần theo khoảng cách ra xa bờ và sự gia tăng độ sâu. Tuy 

nhiên, vi nhựa vẫn được ghi nhận với mật độ đáng kể tại các khu vực xa bờ, cho 

thấy khả năng lan truyền rộng của loại chất ô nhiễm này trong hệ sinh thái biển 

miền Trung. 

Bảng 3.1. So sánh mật độ vi nhựa giữa khu vực gần bờ và xa bờ 

Tỉnh / Vùng Ký hiệu mẫu Độ sâu (m) 
Khoảng cách từ 

bờ (km) 

Mật độ vi nhựa 

(ng/g khô) 

Quảng Trị KV10.1 9 28,4  12 

Thừa Thiên – Huế KV8.1 9,5 9,1  55 

Đà Nẵng KV7.2 10 6,3  28 

Quảng Nam KV6.1 11 18,7 21 
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Tỉnh / Vùng Ký hiệu mẫu Độ sâu (m) 
Khoảng cách từ 

bờ (km) 

Mật độ vi nhựa 

(ng/g khô) 

Quảng Nam KV6.2 11 19,4  12 

Quảng Nam KV6.3 12 22,6  73 

Quảng Ngãi KV5.1 18,5 20,3  86 

Phú Yên KV3.1 11 13,8  212 

Phú Yên KV3.3 9 12,1  41 

Khánh Hòa KV2.2 14 24,6  39 

 Khánh Hòa KV1.2 10 11,2  92 

Xét trên toàn bộ tuyến khảo sát, mật độ vi nhựa trung bình chủ yếu nằm trong 

khoảng 32–82 ng/g khô, thấp hơn so với một số khu vực ven bờ có mức độ đô thị 

hóa cao trên thế giới, nhưng vẫn cao hơn đáng kể so với các vùng biển ít chịu tác 

động nhân sinh (như một số vùng Thái Bình Dương hoặc biển Đông Bắc Đại Tây 

Dương <10 hạt/m³ nước), nhưng vẫn thấp hơn mức ghi nhận tại những khu vực ven 

bờ đô thị hóa mạnh (ví dụ vịnh Jinhae Hàn Quốc: hàng nghìn hạt/m³) [58]. Sự phân 

bố của vi nhựa chịu tác động từ các điều kiện hải dương học (dòng chảy mùa, hiện 

tượng nước trồi), các hoạt động kinh tế trên biển (vận tải, khai thác dầu khí, nuôi 

trồng thủy sản) và nguồn thải từ lục địa. Bên cạnh đó, mức vi nhựa được ghi nhận 

trong công trình này cao hơn so với một số khu vực biển xa bờ ít chịu tác động của 

con người nhưng vẫn thấp hơn khi đặt cạnh những vùng ven bờ đô thị hóa mạnh, 

cho thấy địa bàn khảo sát hiện ở ngưỡng ô nhiễm trung bình đến cao. Xu hướng này 

phản ánh vai trò của sinh vật hai mảnh vỏ như một dấu chỉ sinh học nhạy cảm đối 

với ô nhiễm vi nhựa, đồng thời mang lại bằng chứng cho thấy vi nhựa đã trở thành 

một thành phần hiện diện phổ biến trong toàn bộ hệ sinh thái biển miền Trung. 

Ngoài ra, việc phát hiện vi nhựa tại các khu vực nước sâu xa bờ cho thấy khả 

năng lan truyền rộng của loại chất ô nhiễm này trong vùng biển miền Trung. Điều 

này phù hợp với đặc điểm hải văn khu vực, nơi chịu ảnh hưởng của dòng chảy ven 

bờ, gió mùa và hiện tượng nước trồi, góp phần vận chuyển các hạt vi nhựa từ vùng 

ven bờ ra xa. Sự lan truyền này làm gia tăng nguy cơ tích tụ trong các loài sinh vật 
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đáy, nhất là ở nhóm sinh vật hai mảnh vỏ có tập tính lọc nước liên tục. Vi nhựa tại 

các khu vực nước sâu xa bờ cho thấy khả năng vận chuyển xa của các hạt vi nhựa 

trong môi trường biển. Quá trình này có thể được thúc đẩy bởi hệ thống dòng chảy 

ven bờ kết hợp với chế độ gió mùa và hiện tượng nước trồi đặc trưng của khu vực 

miền Trung. Sự lan truyền này làm gia tăng nguy cơ tích tụ vi nhựa trong các sinh 

vật đáy, nhóm sinh vật hai mảnh vỏ có cơ chế lọc nước liên tục, từ đó làm tăng tiềm 

năng sử dụng nhóm sinh vật này như các chỉ thị sinh học trong giám sát ô nhiễm vi 

nhựa. Sự tích tụ vi nhựa ở sinh vật hai mảnh vỏ cũng làm phát sinh nguy cơ đối với 

mạng lưới thức ăn biển và sức khỏe của con người. Các hạt vi nhựa có thể mang 

theo các hợp chất hữu cơ độc hại và giải phóng trong quá trình tiêu hóa của sinh vật, 

làm gia tăng độc tính hỗn hợp [31], [51]. Do đó, phát hiện này làm nổi bật tính cấp 

thiết của hoạt động giám sát dài hạn ô nhiễm vi nhựa tại khu vực nghiên cứu, đồng 

thời đề xuất kiểm soát nguồn thải từ hoạt động ven bờ nhằm hạn chế sự lan truyền 

vi nhựa ra vùng biển xa. 

3.1.2. Kích thước, hình dạng và chủng loại vi nhựa tại các khu vực nghiên cứu 

Kích thước vi nhựa trong mô sinh vật hai mảnh vỏ được phân loại thành 4 nhóm 

chính: <100 µm, 100–500 µm, 500–1000 µm và 1000–5000 µm. Tỷ lệ phần trăm 

chi tiết từng nhóm kích thước tại các khu vực nghiên cứu được thể hiện trong Hình 

3.2 dưới đây. 
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Hình 3.2. Tỷ lệ phần trăm các nhóm kích thước vi nhựa trong sinh vật hai mảnh vỏ 

tại các khu vực khảo sát. 

Kết quả phân tích cho thấy vi nhựa có kích thước nhỏ hơn 500 µm chiếm ưu 

thế tuyệt đối tại tất cả các khu vực khảo sát. Trong đó, nhóm kích thước 0–100 µm 

chiếm tỷ lệ cao nhất tại nhiều vị trí, điển hình như loài Isognomon isognomum 

KV1.2 (68,13%), loài Rochia conus KV3.1 (50,00%), loài Atrina pectinata KV7.2 

(78,57%) và loài Isognomon isognomum KV8.1 (71,43%). Đây là nhóm kích thước 

chiếm ưu thế rõ rệt trong cấu trúc phân bố vi nhựa trong sinh vật hai mảnh vỏ. 

Nhóm kích thước 100–500 µm cũng chiếm tỷ lệ đáng kể và thường đứng thứ hai về 

mức độ phổ biến. Một số loài ghi nhận tỷ lệ cao của nhóm này như loài Barbatia 

decussata (80,00%), loài Pinctada fucata (55,17%), loài Lamarcka ventricosa 

(42,86%) và loài Pinctada margaritifera (34,21%). Sự phân bố này cho thấy hai 

nhóm kích thước nhỏ (<500 µm) đóng vai trò chủ đạo trong tổng số vi nhựa tích lũy 

trong sinh vật. Ngược lại, các nhóm kích thước lớn hơn xuất hiện với tỷ lệ thấp hơn 

rõ rệt. Nhóm 500–1000 µm chỉ chiếm tỷ lệ trung bình từ khoảng 0–36,84%, với giá 

trị cao nhất tại KV2.2, trong khi ở nhiều khu vực khác gần như không đáng kể 

(KV6.2, KV7.2, KV10.1). Nhóm 1000–5000 µm ghi nhận tỷ lệ rất thấp, chủ yếu 

dưới 5% hoặc không xuất hiện ở nhiều khu vực, cho thấy sự hạn chế trong khả năng 

tồn tại hoặc tích lũy của các hạt kích thước lớn trong sinh vật hai mảnh vỏ. 
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Tổng hợp trên toàn bộ các khu vực khảo sát cho thấy các hạt vi nhựa có kích 

thước nhỏ hơn 500 µm chiếm khoảng 80–95% tổng số hạt, hai nhóm 0–100 µm và 

100–500 µm là thành phần chiếm ưu thế. Trong khi đó, nhóm 500–1000 µm chỉ 

chiếm tỷ lệ nhỏ, còn nhóm trên 1000 µm gần như không đáng kể trong cấu trúc kích 

thước vi nhựa. 

Sự chiếm ưu thế của các hạt vi nhựa kích thước nhỏ phản ánh quá trình phân 

mảnh thứ cấp mạnh mẽ của rác thải nhựa dưới tác động của bức xạ UV, sóng biển 

và các quá trình cơ học – sinh học trong môi trường biển. Các hạt kích thước nhỏ có 

diện tích bề mặt riêng lớn và khả năng phân tán cao, do đó dễ dàng được sinh vật 

hai mảnh vỏ hấp thụ thông qua cơ chế lọc nước liên tục. Điều này làm gia tăng nguy 

cơ tích lũy sinh học trong mô mềm và kéo dài thời gian phơi nhiễm [8]. 

Từ góc độ sinh thái và sức khỏe môi trường, sự hiện diện với tỷ lệ cao của vi 

nhựa kích thước nhỏ (<500 µm) cho thấy nguy cơ tiềm tàng đối với chuỗi thức ăn 

biển. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng vi nhựa kích thước nhỏ có thể gây ra 

các tác động bất lợi như stress oxy hóa, tổn thương DNA, rối loạn chuyển hóa và 

phản ứng miễn dịch ở sinh vật [56], [57]. Do đó, việc kiểm soát nguồn phát thải 

nhựa tại các khu vực có tỷ lệ vi nhựa cao như KV3.1, KV7.2 và KV8.1, là cần thiết 

nhằm giảm thiểu nguy cơ lan truyền và tích lũy vi nhựa trong hệ sinh thái biển. 

Về hình dạng, sợi và mảnh xuất hiện với tỷ lệ vượt trội hơn so với dạng hạt 

trong Hình 3.3 sau đây cho thấy nguồn gốc chủ yếu từ sợi dệt tổng hợp, dây thừng 

nuôi trồng thủy sản, lưới đánh cá và sự phân rã của bao bì nhựa.  
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Hình 3.3. Hình dạng các loại vi nhựa tại các khu vực nghiên cứu 

Sự hiện diện của vi nhựa ở dạng sợi có thể liên quan đến khả năng tồn tại lâu 

trong cột nước và dễ dàng bị giữ lại trong hệ thống lọc của sinh vật hai mảnh vỏ. 

Điều này tương thích với đặc điểm sinh thái của các loài nghiên cứu, vốn sống cố 

định và phụ thuộc vào nguồn thức ăn lơ lửng. 

Đối với thành phần polymer, sự xuất hiện của những polymer phổ biến như 

polyethylene (PE), polypropylene (PP) và polyethylene terephthalate (PET) phản 

ánh rõ nét ảnh hưởng của các nguồn thải sinh hoạt và hoạt động kinh tế ven biển 

(Hình 3.4).  

 

Hình 3.4. Chủng loại vi nhựa tại các khu vực nghiên cứu 
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Các polymer có tỷ trọng thấp như PE và PP có xu hướng nổi và phân tán rộng, 

trong khi PET hoặc các polymer tỷ trọng cao có xu hướng chìm xuống đáy và tích 

lũy trong môi trường trầm tích. Điều này góp phần giải thích sự hiện diện của nhiều 

loại vi nhựa khác nhau trong sinh vật đáy tại khu vực nghiên cứu. Sự đa dạng về 

kích thước, hình dạng và chủng loại vi nhựa không chỉ phản ánh nguồn phát thải 

phức tạp mà còn ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng hấp phụ và vận chuyển các chất 

ô nhiễm hữu cơ. Các hạt vi nhựa kích thước nhỏ với diện tích bề mặt lớn có xu 

hướng hấp phụ nhiều hợp chất độc hại hơn, từ đó làm tăng nguy cơ lan truyền chất 

ô nhiễm qua chuỗi thức ăn [38]. Do đó, kết quả này cung cấp cơ sở quan trọng để 

đánh giá mối liên hệ giữa đặc điểm vi nhựa và sự tích lũy các hợp chất hữu cơ trong 

các phần tiếp theo của nghiên cứu. 

Kết quả phân tích bằng µ-FTIR  trên mô mềm của sinh vật hai mảnh vỏ  thu 

thập từ đợt khảo sát bằng tàu Viện sĩ Oparin lần thứ 9 cho thấy vi nhựa hiện diện 

phổ biến trong hầu hết các mẫu. Các đặc trưng về mật độ, kích thước, hình thái, 

màu sắc và thành phần polymer phản ánh mức độ tiếp xúc với ô nhiễm cũng như 

đặc điểm sinh thái và hành vi lọc nước của nhóm này trong môi trường biển xa bờ 

miền Trung Việt Nam. Với cơ chế lọc nước thụ động mạnh mẽ, sinh vật hai mảnh 

vỏ dễ dàng tích lũy vi nhựa từ cột nước lơ lửng và các hạt gắn với chất hữu cơ, dẫn 

đến sự hiện diện đa dạng cả về số lượng và loại polymer. Những đặc điểm này 

khẳng định vai trò chỉ thị sinh học nhạy cảm của nhóm hai mảnh vỏ đối với ô nhiễm 

vi nhựa trong cột nước, đồng thời cho thấy vi nhựa đã lan truyền rộng rãi trong hệ 

sinh thái biển xa bờ miền Trung, với nguồn phát sinh chủ yếu từ hoạt động nhân 

sinh ven bờ (rác thải, sợi vải, lưới đánh cá). Sự tích lũy cao cả về mật độ và đa dạng 

polymer ở nhóm này cung cấp cơ sở quan trọng để đánh giá rủi ro sinh thái cũng 

như sức khỏe con người thông qua chuỗi thức ăn biển, đồng thời định hướng cho 

các nghiên cứu tiếp theo về mối liên hệ giữa vi nhựa và các hợp chất hữu cơ bền 

vững trong mô sinh vật. 

3.2. NỒNG ĐỘ CHẤT HỮU CƠ TRONG SINH VẬT HAI MẢNH VỎ 

3.2.1. Nồng độ chất hữu cơ trong sinh vật hai mảnh vỏ tại các khu vực khảo sát 

Nồng độ tổng các hợp chất hữu cơ nghiên cứu gồm (PAHs, BPA, PAEs) trong 

mô sinh vật hai mảnh vỏ dao động từ 116,02 ng/g (loài Isognomon isognomum 

KV1.2) đến 3952,39 ng/g ( loài Pinctada fucata KV10.1). BPA và một số PAHs 

nặng (như Benzo[a]pyrene) là các hợp chất chiếm tỷ lệ cao nhất ở hầu hết các khu 

vực. Kết quả chi tiết được trình bày trong Bảng 3.2 dưới đây. 
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Bảng 3.2. Nồng độ các hợp chất hữu cơ chính trong mô sinh vật hai mảnh vỏ  

Khu vực 
Tổng HC 

(ng/g) 
BPA (ng/g) % BPA 

PAHs (ng/g) 

 
% PAHs  

PAEs (ng/g) 

 

% PAEs 

 

KV1.2 
116,02 

 

31,22 

 
26,91 

12,88 
11,10 

71,92 

 
61,99 

KV2.2 
1518,89 

 

26,96 

 
1,77 

16,33 
1,0 

1475,61 

 
97,15 

KV3.1 
908,10 

 

44,12 

 
4,86 

12,05 
1,33 

851,93 

 
93,81 

KV3.3 
1301,51 

 

56,72 

 
4,36 

16,48 
1,27 

1228,32 
94,38 

KV5.1 
1594,65 

 

137,10 

 
8,60 

13,84 
0,87 

1443,71 
90,53 

KV6.1 
3237,27 

 

33,34 

 
1,03 

21,62 
0,67 

3182,31 
98,30 

KV6.2 
2424,70 

 

35,36 

 
1,46 

17,12 
0,71 

2372,23 
97,84 

KV6.3 

 

1443,94 

 
92,69 6,42 

12,77 
0,88 

1338,48 
92,70 

KV8.1 
1466,33 

 

72,76 

 
1,51 22,07 1,51 

1371,50 

 
93,53 

KV10.1 
3952,39 

 

32,33 

 
0,82 

32,25 

 
0,82 

3887,80 

 
98,36 

KV7.2 362,06 79,85    3,79 13,72      3,79 268,49 
     

74,16 
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Ghi chú bảng: Tổng HC = tổng nồng độ PAHs + BPA + PAEs (ng/g trọng 

lượng khô). % đóng góp = (nồng độ hợp chất / Tổng HC) × 100.  

Kết quả trong Bảng 3.2 cho thấy nồng độ tổng các hợp chất hữu cơ trong mô 

sinh vật hai mảnh vỏ biến thiên lớn giữa các khu vực, từ mức thấp 116,02 ng/g tại 

KV1.2 (Bắc Vịnh Nha Trang) đến mức rất cao 3952,39 ng/g tại KV10.1 (Phú Yên–

Khánh Hòa). Sự biến thiên này phản ánh sự khác biệt về nguồn thải, dòng chảy mùa 

và hoạt động kinh tế biển tại từng nhóm KV [31]. 

  

Hình 3.5. Phân bố nồng độ các nhóm hợp chất hữu cơ chính trong mô sinh vật hai 

mảnh vỏ. 

Hình 3.5 cho thấy sự biến động rõ rệt về nồng độ các nhóm hợp chất hữu cơ 

chính (BPA, PAHs và PAEs) trong mô sinh vật hai mảnh vỏ. Nồng độ BPA dao 

động từ 26,96 ng/g ở Pinctada margaritifera (KV2.2) đến 137,10 ng/g ở Pinctada 

fucata (KV5.1). Một số mẫu ghi nhận hàm lượng BPA cao gồm Pinctada fucata tại 

KV5.1 (137,10 ng/g), Pteria avicular tại KV6.3 (92,69 ng/g) và Atrina pectinata tại 

KV7.2 (79,85 ng/g). Trong khi đó, các mẫu Pinctada margaritifera tại KV2.2 

(26,96 ng/g), Pinctada fucata tại KV10.1 (32,33 ng/g) và Barbatia decussata tại 

KV6.1 (33,34 ng/g) có hàm lượng BPA thấp hơn. Kết quả cho thấy mức độ tích lũy 

BPA có sự khác biệt giữa các mẫu nghiên cứu và có thể chịu ảnh hưởng đồng thời 

của đặc điểm sinh học loài cũng như điều kiện môi trường sống. 
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Nồng độ PAHs dao động từ 12,05 ng/g đến 32,25 ng/g. Giá trị cao nhất được 

ghi nhận ở Pinctada fucata tại KV10.1 (32,25 ng/g), tiếp theo là Isognomon 

isognomum tại KV8.1 (22,07 ng/g) và Barbatia decussata tại KV6.1 (21,62 ng/g). 

Ngược lại, Pinctada fucata tại KV3.1 (12,05 ng/g), Pteria avicular tại KV6.3 

(12,77 ng/g) và Isognomon isognomum tại KV1.2 (12,88 ng/g) có hàm lượng PAHs 

thấp hơn. Sự khác biệt này cho thấy khả năng tích lũy PAHs giữa các mẫu nghiên 

cứu không đồng nhất. 

Trong ba nhóm hợp chất được khảo sát, PAEs có nồng độ cao nhất, dao động 

từ 71,92 ng/g ở Isognomon isognomum (KV1.2) đến 3887,80 ng/g ở Pinctada 

fucata (KV10.1). Hàm lượng PAEs cao cũng được ghi nhận ở Barbatia decussata 

tại KV6.1 (3182,31 ng/g) và Pteria avicular tại KV6.2 (2372,23 ng/g), trong khi 

Atrina pectinata tại KV7.2 (268,49 ng/g) và Isognomon isognomum tại KV1.2 

(71,92 ng/g) có giá trị thấp hơn đáng kể. Kết quả cho thấy PAEs là nhóm hợp chất 

chiếm ưu thế về mặt nồng độ trong mô sinh vật hai mảnh vỏ và có xu hướng tích 

lũy cao hơn so với BPA và PAHs. 

Nhìn chung, ba nhóm hợp chất thể hiện các xu hướng phân bố khác nhau giữa 

các khu vực. Trong khi PAEs có mức tích lũy vượt trội và biến thiên lớn, BPA và 

PAHs có nồng độ thấp hơn nhưng vẫn cho thấy sự khác biệt rõ rệt. Sự không đồng 

nhất này phản ánh ảnh hưởng của các nguồn phát thải khác nhau cũng như điều kiện 

môi trường đặc thù tại từng khu vực khảo sát.  

Sự tích lũy các hợp chất như PAHs, BPA và PAEs trong sinh vật hai mảnh vỏ 

có mối liên hệ với những đặc điểm sinh thái của nhóm sinh vật này. Do có tập tính 

sống cố định và cơ chế lọc nước liên tục, sinh vật hai mảnh vỏ có khả năng hấp thụ 

các chất ô nhiễm hòa tan hoặc gắn trên các hạt lơ lửng, bao gồm cả vi nhựa. Điều 

này khiến chúng trở thành chỉ thị sinh học hiệu quả phản ánh mức độ ô nhiễm hữu 

cơ trong môi trường biển. Đồng thời, sự tích lũy này cũng phụ thuộc vào đặc điểm 

sinh lý từng loài, kích thước cá thể, hàm lượng lipid và thời gian phơi nhiễm. Ngoài 

ra, sự khác nhau về nồng độ các hợp chất hữu cơ giữa các khu vực cũng có thể chịu 

ảnh hưởng của điều kiện thủy động lực học như dòng chảy ven bờ, chế độ gió mùa 

và quá trình tích đọng trong trầm tích. Các khu vực có tốc độ dòng chảy yếu thường 

tạo điều kiện cho sự lắng đọng chất ô nhiễm trong trầm tích và sinh vật đáy. Điều 

này góp phần làm tăng mức độ tích lũy các hợp chất hữu cơ trong sinh vật hai mảnh 

vỏ tại những khu vực này. 
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Hình 3.6. Tỷ lệ phần trăm đóng góp của các nhóm hợp chất hữu cơ chính trong mô 

sinh vật hai mảnh vỏ. 

Hình 3.6 cho thấy tỷ lệ phần trăm đóng góp của các nhóm hợp chất hữu cơ 

chính, bao gồm BPA, PAHs và PAEs trong mô sinh vật hai mảnh vỏ tại các khu vực 

khảo sát. Kết quả cho thấy sự khác biệt rõ rệt về cấu trúc thành phần giữa các khu 

vực, trong đó nhóm PAEs chiếm ưu thế nổi bật. 

Nhóm hợp chất có tỷ lệ đóng góp cao nhất tại hầu hết các khu vực là PAEs, 

với giá trị dao động từ 61,99% (Isognomon isognomum ) đến 98,36% (Pinctada 

fucata). Nhiều khu vực ghi nhận tỷ lệ PAEs ở mức rất cao, điển hình như KV6.1 

(98,30%), KV6.2 (97,84%), KV2.2 (97,15%) và KV3.3 (94,38%). Mức đóng góp 

vượt trội này cho thấy PAEs đóng vai trò chi phối trong thành phần các hợp chất 

hữu cơ tích lũy trong mô sinh vật hai mảnh vỏ. Ngược lại, tại KV1.2 (61,99%) và 

KV7.2 (74,16%), tỷ lệ PAEs thấp hơn tương đối, phản ánh sự gia tăng đóng góp của 

các nhóm hợp chất khác tại các khu vực này. 

BPA là hợp chất chiếm tỷ lệ thấp hơn đáng kể so với PAEs và có sự biến động 

giữa các khu vực, dao động từ 0,82% (Pinctada fucata) đến 26,91% (Isognomon 

isognomum). Giá trị cao nhất được ghi nhận tại KV1.2 (26,91%), trong khi phần lớn 

các khu vực còn lại có tỷ lệ BPA ở mức thấp, phổ biến dưới 5% (ví dụ: KV10.1: 

0,82%; KV6.1: 1,03%; KV2.2: 1,77%). Điều này cho thấy BPA không phải là 
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nhóm hợp chất chiếm ưu thế về mặt tỷ lệ, mà có xu hướng phân bố cục bộ và phụ 

thuộc vào điều kiện nguồn thải tại từng khu vực. Nhóm hợp chất có tỷ lệ đóng góp 

thấp nhất trong ba nhóm được khảo sát là PAHs, với giá trị dao động từ 0,67% 

(KV6.1) đến 11,10% (KV1.2). Một số khu vực ghi nhận tỷ lệ PAHs cao hơn tương 

đối như KV1.2 (11,10%) và KV7.2 (3,79%), tuy nhiên nhìn chung vẫn thấp hơn 

đáng kể so với PAEs. Tại nhiều khu vực khác, tỷ lệ PAHs duy trì ở mức rất thấp, 

thường dưới 2%, cho thấy vai trò hạn chế của nhóm hợp chất này trong tổng thể 

thành phần các hợp chất hữu cơ tích lũy. 

Nhìn chung, PAEs là nhóm hợp chất chiếm ưu thế trong mô sinh vật hai mảnh 

vỏ, với tỷ lệ đóng góp vượt trội so với BPA và PAHs ở hầu hết các mẫu khảo sát. 

Sự chi phối của PAEs, đặc biệt ở các mẫu Barbatia decussata, Pinctada 

margaritifera, Pinctada fucata và Pteria avicular, cho thấy vai trò quan trọng của 

các nguồn phát thải liên quan đến vật liệu nhựa trong môi trường biển. Trong khi 

đó, BPA và PAHs chỉ đóng góp ở mức thứ yếu và có sự biến động giữa các mẫu 

nghiên cứu. Đối với nhóm PAHs, sự hiện diện của các hợp chất phân tử lượng lớn 

như Benzo[a]pyrene với tỷ lệ cao trong mẫu Pinctada fucata tại KV10.1 cho thấy 

khả năng tồn tại của các nguồn phát thải có nguồn gốc dầu khí, liên quan đến quá 

trình đốt cháy không hoàn toàn như hoạt động tàu thuyền, nhiên liệu và khí thải khu 

vực cảng biển [54]. BPA xuất hiện trong tất cả các mẫu nhưng không chiếm ưu thế 

về tỷ lệ, cho thấy mức độ đóng góp hạn chế hơn so với PAEs trong cấu trúc tổng thể 

các hợp chất hữu cơ. 

Bên cạnh đó, mật độ vi nhựa cao ghi nhận ở một số mẫu như Pinctada fucata 

(KV10.1) và Atrina pectinata (KV7.2) có thể góp phần làm gia tăng khả năng tích 

lũy các hợp chất hữu cơ trong mô sinh vật. Vi nhựa được xem là có khả năng hấp 

phụ các hợp chất hữu cơ kỵ nước như PAHs, BPA và PAEs, từ đó vận chuyển các 

chất ô nhiễm này vào cơ thể sinh vật thông qua quá trình lọc nước [6], [59]. 

Kết quả nghiên cứu khẳng định sự hiện diện đồng thời của vi nhựa và các hợp 

chất hữu cơ trong mô sinh vật hai mảnh vỏ vùng biển miền Trung Việt Nam, phản 

ánh khả năng tích lũy và lan truyền các chất ô nhiễm trong hệ sinh thái biển. PAEs 

và BPA có thể gây rối loạn nội tiết, ảnh hưởng đến sinh sản và làm gia tăng nguy cơ 

đối với sức khỏe con người khi tích lũy qua chuỗi thức ăn [12], [61], [13]. Sự khác 

biệt về hàm lượng các hợp chất hữu cơ giữa các mẫu nghiên cứu cho thấy quá trình 

tích lũy chịu ảnh hưởng đồng thời của đặc điểm sinh học loài và điều kiện môi 

trường sống. Kết quả này nhấn mạnh sự cần thiết của các chương trình giám sát dài 
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hạn đối với vi nhựa và các hợp chất hữu cơ liên quan nhằm hỗ trợ công tác quản lý 

và giảm thiểu ô nhiễm môi trường biển [54]. 

Kết quả cũng cho thấy nguy cơ tiềm ẩn đối với chuỗi thực phẩm biển và sức 

khỏe của con người, do sinh vật hai mảnh vỏ là đối tượng được khai thác và tiêu thụ 

phổ biến. Việc xuất hiện đồng thời của nhiều hợp chất hữu cơ có thể tạo ra hiệu ứng 

cộng cộng hưởng độc tính khi các chất này liên kết với vi nhựa  [5], [12]. Do đó, 

việc theo dõi nồng độ các hợp chất hữu cơ trong sinh vật biển là cần thiết nhằm 

đánh giá đầy đủ rủi ro môi trường và đề xuất các biện pháp quản lý phù hợp. 

3.2.2. Phân bố nồng độ và tỷ lệ đóng góp các hợp chất hữu cơ chính trong mô 

sinh vật hai mảnh vỏ 

3.2.2.1. PAHs 

  

Hình 3.7. Phân bố nồng độ các hợp chất PAHs theo từng thành phần trong mẫu sinh 

vật hai mảnh vỏ. 

Hình 3.7 cung cấp cái nhìn tổng quan về đặc điểm phân bố của các hợp chất 

PAHs trong mô sinh vật hai mảnh vỏ, qua đó cho thấy sự khác biệt đáng kể về hàm 

lượng và cấu trúc thành phần giữa các khu vực khảo sát, phản ánh tác động tổng 

hợp của các nguồn phát thải và điều kiện môi trường đặc thù. Mức độ biến động 

giữa các khu vực không chỉ thể hiện qua chênh lệch về giá trị tuyệt đối của từng 

hợp chất mà còn thể hiện ở sự thay đổi cấu trúc thành phần, cho thấy tính chất phức 

tạp và đa nguồn của ô nhiễm hydrocarbon thơm đa vòng trong khu vực nghiên cứu. 



58 

 

 

 

Xét theo đặc điểm phân tử, các PAHs có khối lượng phân tử thấp (2–3 vòng 

thơm) như naphthalene, acenaphthylene, acenaphthene và fluorene thể hiện sự biến 

động rõ rệt giữa các mẫu nghiên cứu. Hàm lượng các hợp chất này đặc biệt cao 

trong mẫu Pinctada fucata tại KV10.1, với fluorene đạt 6,241 ng/g, naphthalene đạt 

4,573 ng/g và acenaphthylene đạt 3,200 ng/g. Xu hướng tương tự cũng được ghi 

nhận ở Barbatia decussata (KV6.1) và Isognomon isognomum (KV8.1), cho thấy sự 

hiện diện đáng kể của các hợp chất PAHs khối lượng phân tử thấp. Theo nhiều 

nghiên cứu trước đây, sự ưu thế của nhóm hợp chất này thường liên quan đến các 

nguồn phát thải có nguồn gốc dầu khí như rò rỉ dầu, hoạt động vận tải biển hoặc xả 

thải công nghiệp ven biển [26]. Ngược lại, ở các mẫu Isognomon isognomum 

(KV1.2), Pinctada fucata (KV3.1 và KV5.1), Pteria avicular (KV6.3) và Atrina 

pectinata (KV7.2), naphthalene không được phát hiện hoặc chỉ xuất hiện ở hàm 

lượng thấp, phản ánh mức độ ảnh hưởng hạn chế hơn của nhóm nguồn phát thải 

này. 

Đối với các PAHs có khối lượng phân tử trung bình (4 vòng thơm) như 

fluoranthene, pyrene, benzo[a]anthracene và chrysene, kết quả cho thấy sự phân bố 

tương đối ổn định giữa các mẫu nghiên cứu. Tuy nhiên, hàm lượng của nhóm hợp 

chất này có xu hướng cao hơn ở Pinctada fucata (KV10.1) và Barbatia decussata 

(KV6.1). Theo các nghiên cứu trước đây, nhóm PAHs này thường có nguồn gốc hỗn 

hợp, vừa liên quan đến dầu khí vừa được hình thành từ quá trình đốt cháy không 

hoàn toàn các vật liệu hữu cơ [1]. Sự hiện diện tương đối phổ biến của chúng trong 

các mẫu cho thấy khả năng tồn lưu và phát tán rộng trong môi trường biển. 

Các PAHs có khối lượng phân tử cao (5–6 vòng thơm) như 

benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, indeno[1,2,3-cd]pyrene, 

dibenzo[a,h]anthracene và benzo[g,h,i]perylene có xu hướng phân bố đồng đều hơn 

giữa các mẫu nghiên cứu. Một số hợp chất có độc tính cao như 

dibenzo[a,h]anthracene và indeno[1,2,3-cd]pyrene ghi nhận giá trị cao ở Lamarcka 

ventricosa (KV3.3) và Isognomon isognomum (KV8.1), cho thấy sự đóng góp của 

các quá trình đốt cháy ở nhiệt độ cao như đốt nhiên liệu hóa thạch, hoạt động giao 

thông và các nguồn phát thải công nghiệp [4]. Các hợp chất PAHs khối lượng phân 

tử cao thường có độ bền vững lớn, khả năng hấp phụ mạnh lên vật chất hữu cơ và 

trầm tích, từ đó dễ tích lũy trong các loài sinh vật đáy như hai mảnh vỏ [5]. 

Nhìn chung, thành phần PAHs trong các mẫu sinh vật hai mảnh vỏ cho thấy sự 

hiện diện đồng thời của các hợp chất có nguồn gốc dầu khí và các hợp chất hình 
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thành từ quá trình đốt cháy không hoàn toàn. Điều này cho thấy nguồn gốc PAHs 

trong khu vực nghiên cứu mang tính hỗn hợp, phù hợp với đặc điểm môi trường 

biển chịu tác động đồng thời của hoạt động vận tải biển, khai thác tài nguyên và các 

nguồn phát thải từ đất liền [1]. 

Nhìn chung, sự phân bố của các hydrocarbon thơm đa vòng trong mô sinh vật 

hai mảnh vỏ phản ánh mức độ ô nhiễm và cung cấp bằng chứng quan trọng về cơ 

chế tích lũy sinh học và nguồn gốc phát thải. Kết quả này là cơ sở khoa học quan 

trọng cho việc đánh giá rủi ro sinh thái và đề xuất các giải pháp quản lý môi trường 

phù hợp trong khu vực nghiên cứu. 

  

Hình 3.8. Tỷ lệ phần trăm đóng góp các hợp chất PAHs theo từng thành phần trong 

mẫu sinh vật hai mảnh vỏ. 

Hình 3.8 cho thấy cấu trúc phân bố các hydrocarbon thơm đa vòng trong mô 

sinh vật hai mảnh vỏ có sự khác biệt rõ rệt giữa các khu vực nghiên cứu, qua đó 

phản ánh đặc trưng nguồn phát thải và quá trình tích lũy trong môi trường. 

Nhóm PAHs có khối lượng phân tử thấp (2–3 vòng thơm), bao gồm 

naphthalene, acenaphthylene, acenaphthene và fluorene, chiếm tỷ lệ cao trong một 

số mẫu như Pinctada fucata (KV10.1), Barbatia decussata (KV6.1) và Isognomon 

isognomum (KV8.1). Trong mẫu Pinctada fucata tại KV10.1, fluorene chiếm 

21,09%, naphthalene chiếm 15,45% và acenaphthylene chiếm 10,81%, cho thấy sự 
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đóng góp đáng kể của các hợp chất phân tử lượng thấp trong cơ cấu PAHs. Xu 

hướng tương tự cũng được ghi nhận ở Barbatia decussata (KV6.1) và Isognomon 

isognomum (KV8.1), nơi fluorene chiếm lần lượt 20,26% và 17,70%. Sự ưu thế của 

các hợp chất này thường liên quan đến các nguồn phát thải có nguồn gốc dầu khí do 

đặc tính dễ bay hơi và thời gian tồn lưu ngắn trong môi trường, khiến chúng chỉ duy 

trì ở tỷ lệ cao khi có sự bổ sung tương đối liên tục từ nguồn thải. 

Ngược lại, ở các mẫu Isognomon isognomum (KV1.2), Pinctada fucata 

(KV3.1 và KV5.1), Pteria avicular (KV6.3) và Atrina pectinata (KV7.2), 

naphthalene không được phát hiện, trong khi các PAHs có khối lượng phân tử cao 

(5–6 vòng thơm) chiếm tỷ lệ lớn hơn. Chẳng hạn, trong mẫu Pinctada fucata tại 

KV3.1, dibenzo[a,h]anthracene và indeno[1,2,3-cd]pyrene lần lượt chiếm 13,73% 

và 12,55%; tại KV5.1, hai hợp chất này chiếm tương ứng 13,90% và 11,76%. Kiểu 

phân bố này thường gắn với các nguồn phát thải từ quá trình đốt cháy không hoàn 

toàn vật liệu hữu cơ, tạo ra các hợp chất có độ bền cao và khả năng tích lũy sinh học 

lớn. 

Đối với nhóm PAHs có khối lượng phân tử trung bình (4 vòng thơm) như 

fluoranthene, pyrene, benzo[a]anthracene và chrysene, tỷ lệ phần trăm phân bố 

tương đối ổn định giữa các mẫu nghiên cứu. Tuy nhiên, Pinctada fucata tại KV3.1 

và KV5.1 ghi nhận tỷ lệ benzo[a]anthracene và chrysene cao hơn so với các mẫu 

còn lại, cho thấy sự đóng góp của các nguồn phát thải hỗn hợp. Nhóm hợp chất này 

thường được xem là chỉ thị trung gian, phản ánh ảnh hưởng đồng thời của cả nguồn 

dầu khí và các quá trình đốt cháy [1]. 

Nhìn chung, phân tích theo tỷ lệ phần trăm thành phần đã góp phần tăng 

cường độ tin cậy của các nhận định trước đó về nguồn gốc và đặc điểm phân bố của 

hydrocarbon thơm đa vòng, đồng thời cho thấy rằng sự khác biệt giữa các khu vực 

không chỉ tồn tại ở mức độ nồng độ mà còn được thể hiện nhất quán trong cấu trúc 

thành phần. Điều này nhấn mạnh vai trò của việc kết hợp đồng thời hai cách tiếp 

cận (nồng độ tuyệt đối và tỷ lệ thành phần) trong đánh giá toàn diện hiện trạng ô 

nhiễm và truy vết nguồn phát thải trong môi trường. Để đánh giá mức độ ô nhiễm 

trong bối cảnh khu vực và toàn cầu, kết quả nghiên cứu được so sánh với các công 

bố trước đây về hàm lượng hydrocarbon thơm đa vòng và BPA trong mô sinh vật 

hai mảnh vỏ tại các vùng biển khác nhau (Bảng 3.3). 

Bảng 3.3. So sánh mức độ ô nhiễm PAHs và BPA trong mô sinh vật hai mảnh vỏ 

giữa nghiên cứu này và các khu vực khác 
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Khu vực nghiên 

cứu 

Hàm lượng PAHs/BPA trong 

mô hai mảnh vỏ 
Đặc điểm so sánh 

Tài liệu 

tham khảo 

Vùng xa bờ miền 

Trung (nghiên 

cứu này) 

PAHs cao, tại KV10.1 và 

KV6.1; Benzo[a]pyrene lên tới 

3652,81 ng/g; BPA tại KV6.1 

~3095,04 ng/g 

Mức độ ô nhiễm trung 

bình–cao; vượt xa vùng 

biển sạch, tiệm cận 

hoặc vượt một số khu 

vực đô thị hóa mạnh 

Nghiên cứu 

này 

Thái Bình Dương, 

Đông Bắc Đại 

Tây Dương (vùng 

biển mở) 

< 10–50 ng/g (tổng PAHs) 
Mức nền thấp, ít chịu 

tác động nhân sinh 
[62] 

Vịnh Jinhae (Hàn 

Quốc) 

Hàng trăm đến hàng nghìn ng/g 

(PAHs, BPA) 

Ô nhiễm cao do đô thị 

hóa và công nghiệp ven 

biển 

[51] 

Vùng ven bờ 

Trung Quốc (Biển 

Đông) 

PAHs: 100–800 ng/g; BPA: 

50–500 ng/g 

Ô nhiễm trung bình–

cao, chịu ảnh hưởng 

mạnh của hoạt động ven 

bờ 

[42] 

Vịnh Hạ Long 

(Việt Nam) 
100–600 ng/g (PAHs và BPA) 

Ô nhiễm trung bình–

cao, liên quan đến du 

lịch và công nghiệp 

[41] 

Khánh Hòa (khu 

vực nuôi trồng 

thủy sản) 

13,92–47,34 ng/g (PAHs) 

Mức thấp, ít chịu tác 

động trực tiếp của 

nguồn thải công nghiệp 

[44] 

Biển Đông  
50–300 ng/g (PAHs); 

Benzo[a]pyrene < 50 ng/g 

Mức trung bình, phân 

bố rộng 
[59] 
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3.2.2.2. PAEs 

  

Hình 3.9. Phân bố nồng độ các hợp chất PAEs theo từng thành phần trong mẫu sinh 

vật hai mảnh vỏ.  

Nồng độ tổng hợp và tỷ lệ đóng góp của các hợp chất hữu cơ chính (PAEs, 

Benzo[a]pyrene, Dibutyl phthalate và nhóm còn lại) trong mô sinh vật hai mảnh vỏ 

được minh họa trực quan trong Hình 3.9 và Hình 3.10 dưới đây. Biểu đồ cột giúp 

nhận diện rõ xu hướng phân bố và hợp chất chiếm ưu thế tại từng khu vực khảo sát. 

Như được minh họa trong Hình 3.9, biểu đồ cột chồng cho thấy sự phân bố 

nồng độ các hợp chất PAEs trong mô sinh vật hai mảnh vỏ. Nổi bật nhất là sự chiếm 

ưu thế của bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) trong tất cả các mẫu nghiên cứu. 

Hàm lượng DEHP dao động từ 62,26 ng/g ở Isognomon isognomum (KV1.2) đến 

3652,81 ng/g ở Pinctada fucata (KV10.1). Các mẫu Pinctada fucata (KV10.1), 

Barbatia decussata (KV6.1), Pteria avicular (KV6.2) và Pinctada margaritifera 

(KV2.2) ghi nhận hàm lượng DEHP đặc biệt cao, đều vượt 1400 ng/g, trong đó hai 

mẫu Pinctada fucata (KV10.1) và Barbatia decussata (KV6.1) vượt 3000 ng/g. Kết 

quả cho thấy DEHP là hợp chất đóng góp chủ yếu vào tổng hàm lượng PAEs trong 

mô sinh vật hai mảnh vỏ. 

Bên cạnh DEHP, dibutyl phthalate (DBP) và diethyl phthalate (DEP) cũng 

được phát hiện ở tất cả các mẫu nhưng với hàm lượng thấp hơn đáng kể. Hàm lượng 

DBP dao động từ 5,87 ng/g ở Isognomon isognomum (KV1.2) đến 200,52 ng/g ở 
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Isognomon isognomum (KV8.1), trong khi DEP đạt giá trị cao tại Isognomon 

isognomum (KV8.1) (29,81 ng/g), Pinctada fucata (KV10.1) (23,71 ng/g) và 

Pinctada fucata (KV5.1) (21,25 ng/g). So với DEHP, đóng góp của DBP và DEP 

vào tổng hàm lượng PAEs thấp hơn đáng kể. 

Các hợp chất dimethyl phthalate (DMP), benzyl butyl phthalate (BBP) và di-

n-octyl phthalate (DnOP) xuất hiện với hàm lượng thấp và ít biến động giữa các 

mẫu nghiên cứu. Trong đó, BBP luôn duy trì ở mức rất thấp (<2 ng/g), còn DMP và 

DnOP chỉ chiếm tỷ lệ nhỏ trong tổng thành phần PAEs. Điều này cho thấy vai trò 

hạn chế của các hợp chất này đối với tổng hàm lượng PAEs tích lũy trong sinh vật. 

Nhìn chung, các mẫu Pinctada fucata (KV10.1), Barbatia decussata (KV6.1), 

Pteria avicular (KV6.2) và Isognomon isognomum (KV8.1) ghi nhận hàm lượng 

PAEs cao hơn so với các mẫu còn lại, trong khi Isognomon isognomum (KV1.2) và 

Atrina pectinata (KV7.2) có giá trị thấp hơn đáng kể. Kết quả này cho thấy sự khác 

biệt về mức độ tích lũy PAEs giữa các mẫu nghiên cứu. Bên cạnh phân tích nồng độ 

tuyệt đối, việc xem xét tỷ lệ phần trăm thành phần (Hình 3.10) cho phép đánh giá rõ 

hơn mức độ đóng góp tương đối của từng hợp chất PAEs trong tổng thể các chất ô 

nhiễm hữu cơ. 

  

Hình 3.10. Tỷ lệ phần trăm đóng góp các hợp chất PAEs theo từng thành phần trong 

mẫu sinh vật hai mảnh vỏ. 
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Trên toàn bộ các mẫu sinh vật hai mảnh vỏ khảo sát, bis(2-ethylhexyl) 

phthalate (DEHP) tiếp tục chiếm ưu thế tuyệt đối trong cơ cấu thành phần PAEs, với 

tỷ lệ dao động từ 81,17% đến 98,00%. Tỷ lệ cao nhất được ghi nhận ở Pteria 

avicular (KV6.2 và KV6.3), Barbatia decussata (KV6.1) và Pinctada margaritifera 

(KV2.2), lần lượt đạt 98,00%; 97,85%; 97,26% và 97,74%. Ngay cả ở những mẫu 

có tỷ lệ thấp hơn như Isognomon isognomum (KV8.1 và KV1.2), DEHP vẫn chiếm 

ưu thế rõ rệt với tỷ lệ tương ứng là 81,17% và 86,57%. Kết quả cho thấy cơ cấu 

thành phần phthalate trong mô sinh vật hai mảnh vỏ bị chi phối mạnh bởi một hợp 

chất duy nhất là DEHP. 

Ngược lại, các hợp chất còn lại chỉ chiếm tỷ lệ nhỏ và có sự biến động nhất 

định giữa các mẫu nghiên cứu. Trong đó, dibutyl phthalate (DBP) là hợp chất có tỷ 

lệ cao thứ hai, dao động từ 0,93% đến 14,62%. Tỷ lệ DBP cao nhất được ghi nhận ở 

Isognomon isognomum (KV8.1) với 14,62%, tiếp theo là Isognomon isognomum 

(KV1.2) với 8,16% và Pinctada fucata (KV10.1) với 4,07%, trong khi phần lớn các 

mẫu còn lại đều duy trì ở mức dưới 3%. 

Các hợp chất dimethyl phthalate (DMP) và diethyl phthalate (DEP) chỉ chiếm 

tỷ lệ rất thấp trong tổng thành phần PAEs, chủ yếu dưới 2%. DMP dao động từ 

0,37% đến 2,64%, trong khi DEP thường nhỏ hơn 1%, ngoại trừ Isognomon 

isognomum (KV8.1) đạt 2,17% và Pinctada fucata (KV5.1) đạt 1,47%. Tương tự, 

benzyl butyl phthalate (BBP) luôn duy trì ở mức rất thấp, chỉ từ 0,02% đến 0,13%, 

cho thấy đóng góp không đáng kể vào tổng thành phần PAEs. Di-n-octyl phthalate 

(DnOP) cũng chỉ chiếm tỷ lệ nhỏ, dao động từ 0,10% đến 2,33%, với giá trị cao 

nhất ghi nhận ở Isognomon isognomum (KV1.2). 

Nhìn chung, phân tích theo tỷ lệ phần trăm thành phần đã khẳng định rằng cấu 

trúc phthalate trong mô sinh vật hai mảnh vỏ có tính đơn ưu thế cao, trong đó bis(2-

ethylhexyl) phthalate giữ vai trò chi phối tại tất cả các khu vực. Sự khác biệt giữa 

các điểm khảo sát chủ yếu thể hiện ở mức độ đóng góp tương đối của các hợp chất 

thứ cấp như dibutyl phthalate, trong khi các hợp chất còn lại chỉ đóng vai trò phụ. 

Kết quả này góp phần củng cố nhận định về đặc điểm nguồn phát thải và cho thấy 

việc đánh giá cấu trúc thành phần là cần thiết để hiểu rõ hơn bản chất ô nhiễm trong 

khu vực nghiên cứu. Kết quả phân tích cho thấy PAEs hiện diện trong 100% mẫu 

sinh vật hai mảnh vỏ khảo sát, chứng tỏ nhóm hợp chất này đã phân bố rộng rãi 

trong môi trường biển miền Trung Việt Nam. Trong số các chất được phát hiện, 

bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) chiếm ưu thế tuyệt đối cả về nồng độ lẫn tỷ lệ 
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đóng góp trong tổng hàm lượng PAEs tại hầu hết các khu vực nghiên cứu. Đây là 

kết quả phù hợp với đặc tính sử dụng phổ biến của DEHP trong quá trình sản xuất 

nhựa PVC và nhiều sản phẩm nhựa mềm, khiến hợp chất này thường xuyên được 

ghi nhận là phthalate chiếm ưu thế trong môi trường biển và sinh vật thủy sinh. Sự 

khác biệt đáng kể về hàm lượng PAEs giữa các khu vực khảo sát cho thấy ảnh 

hưởng của nguồn phát thải địa phương cũng như các điều kiện môi trường đến quá 

trình vận chuyển, phân bố và tích lũy các hợp chất này trong sinh vật. Các nguồn 

phát thải PAEs có thể bao gồm nước thải sinh hoạt, hoạt động công nghiệp, nuôi 

trồng thủy sản, giao thông hàng hải và quá trình phân rã của các vật liệu nhựa trong 

môi trường biển. Bên cạnh đó, các yếu tố hải dương học như dòng chảy, chế độ 

thủy động lực, đặc điểm nền đáy và hàm lượng vật chất hữu cơ cũng có thể ảnh 

hưởng đến khả năng tích tụ PAEs trong môi trường và sinh vật. 

Khi so sánh trên cùng loài Pinctada fucata tại các vị trí KV3.1, KV5.1 và 

KV10.1, kết quả vẫn ghi nhận sự khác biệt rõ rệt về nồng độ PAEs. Điều này cho 

thấy yếu tố môi trường có vai trò quan trọng hơn yếu tố sinh học loài trong việc 

quyết định mức độ tích lũy các hợp chất này. Tương tự, sự khác biệt giữa hai mẫu 

Pteria avicular thu tại KV6.2 và KV6.3 cho thấy mức độ ô nhiễm có thể biến động 

đáng kể ngay cả trong phạm vi cùng một khu vực khảo sát, phản ánh tính không 

đồng nhất trong phân bố của các nguồn phát thải và quá trình vận chuyển chất ô 

nhiễm ngoài khơi. 

Nhìn chung, sự hiện diện phổ biến của PAEs trong các loài hai mảnh vỏ cho 

thấy các hợp chất này đã xâm nhập sâu vào lưới thức ăn biển và có khả năng tích 

lũy trong sinh vật sống đáy. Kết quả nghiên cứu không chỉ phản ánh hiện trạng ô 

nhiễm liên quan đến vật liệu nhựa tại vùng biển miền Trung Việt Nam mà còn cho 

thấy tiềm năng sử dụng sinh vật hai mảnh vỏ như đối tượng chỉ thị sinh học trong 

giám sát ô nhiễm PAEs ở môi trường biển. 

3.2.3. Đặc điểm tích lũy theo loài và khu vực 

Trong mục đặc điểm tích lũy theo loài và khu vực lấy mẫu, phân tích tương 

quan được thực hiện nhằm làm rõ mối quan hệ giữa các yếu tố địa điểm với nồng độ 

ba chất hữu cơ trong trầm tích. 

Bảng 3.4 trình bày hệ số tương quan Pearson giữa khoảng cách từ bờ, độ sâu 

nước và nồng độ BPA, PAHs, PAEs. Kết quả cho thấy sự khác biệt rõ nét trong cơ 

chế tích lũy của từng chất. Cụ thể, PAEs có mối tương quan dương mạnh và có ý 

nghĩa thống kê với khoảng cách từ bờ (r = 0,709, p = 0,015), cho thấy nồng độ chất 
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này tăng đáng kể khi khoảng cách từ bờ càng lớn. Ngược lại, BPA thể hiện mối 

tương quan dương trung bình với độ sâu nước (r = 0,597, p = 0,052), phản ánh xu 

hướng tích tụ cao hơn tại các khu vực có độ sâu lớn hơn. Trong khi đó, PAHs 

không ghi nhận mối tương quan có ý nghĩa thống kê với cả hai yếu tố khoảng cách 

từ bờ và độ sâu nước. Những phát hiện này cho thấy quá trình phân bố và tích lũy 

của các chất hữu cơ trong trầm tích bị chi phối một cách chọn lọc bởi đặc điểm môi 

trường địa điểm, trong đó khoảng cách từ bờ và độ sâu nước đóng vai trò quan 

trọng nhưng khác nhau đối với từng hợp chất. 

Bảng 3.4. Hệ số tương quan giữa khoảng cách từ bờ, độ sâu và nồng độ các chất 

hữu cơ 

Biến độc 

lập 

Chất 

hữu cơ 

Pearson 

r 
p-value 

Mức độ tương 

quan 

Ý nghĩa thống 

kê 
Nhận xét chính 

Khoảng 

cách từ bờ 

(km) 

BPA -0,131 0,700 Rất yếu Không ý nghĩa Không liên quan 

Khoảng 

cách từ bờ 

(km) 

PAHs 0,433 0,184 
Trung bình 

dương 
Không ý nghĩa Có xu hướng nhẹ 

Khoảng 

cách từ bờ 

(km) 

PAEs 0,709 0,015 Mạnh dương 
Có ý nghĩa (p 

< 0,05) 

Càng xa bờ → 

nồng độ càng cao 

Độ sâu 

(m) 
BPA 0,597 0,052 

Trung bình 

dương 

Gần đạt ý 

nghĩa (p ≈ 

0,05) 

Càng sâu → BPA 

có xu hướng cao 

hơn 

Độ sâu 

(m) 
PAHs -0,367 0,266 Trung bình âm Không ý nghĩa 

Xu hướng giảm 

nhẹ 

Độ sâu 

(m) 
PAEs -0,075 0,827 Rất yếu Không ý nghĩa Không liên quan 

Kết quả phân tích tương quan cho thấy sự khác biệt rõ rệt trong mối quan hệ 

giữa các yếu tố địa điểm với nồng độ các chất hữu cơ trong trầm tích. PAEs là chất 
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có mối tương quan mạnh nhất và có ý nghĩa thống kê với khoảng cách từ bờ (r = 

0,709, p = 0,015), cho thấy nồng độ PAEs tăng rõ rệt theo hướng xa bờ. Điều này 

có thể liên quan đến nguồn thải hoặc quá trình vận chuyển, lắng đọng của chất này 

ở vùng nước sâu hơn, xa bờ. Ngược lại, BPA thể hiện mối tương quan dương trung 

bình với độ sâu nước (r = 0,597, p = 0,052), gần đạt ngưỡng ý nghĩa thống kê, phản 

ánh xu hướng tích lũy cao hơn tại các vị trí có độ sâu lớn. Trong khi đó, PAHs 

không có mối tương quan có ý nghĩa với cả khoảng cách từ bờ lẫn độ sâu nước, cho 

thấy sự phân bố của chất này ít bị chi phối bởi hai yếu tố địa điểm này. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 3.11 (a), (b). Đặc điểm tích lũy theo loài và khu vực lấy mẫu 



68 

 

 

 

Do số lượng mẫu của từng loài còn hạn chế và phân bố không đồng đều giữa 

các khu vực khảo sát, việc đánh giá sự khác biệt tích lũy giữa các loài chỉ mang tính 

tham khảo. Tuy nhiên, một số loài xuất hiện tại nhiều vị trí như Pinctada fucata 

(KV3.1, KV5.1 và KV10.1) hay Pteria avicular (KV6.2 và KV6.3) cho thấy nồng 

độ các hợp chất hữu cơ có sự khác biệt đáng kể giữa các khu vực. Kết quả này cho 

thấy điều kiện môi trường và nguồn phát thải tại địa điểm lấy mẫu có thể ảnh hưởng 

mạnh đến quá trình tích lũy các chất hữu cơ trong sinh vật. 

Sự khác biệt giữa các vị trí khảo sát có thể liên quan đến mức độ tác động của 

các nguồn phát thải khác nhau cũng như các yếu tố môi trường như độ sâu, đặc 

điểm nền đáy, chế độ dòng chảy và quá trình lắng đọng vật chất. Các yếu tố này có 

thể làm thay đổi khả năng tiếp xúc và hấp thu chất ô nhiễm của sinh vật hai mảnh 

vỏ. Do đó, trong phạm vi nghiên cứu này, sự biến động về hàm lượng PAHs, BPA 

và PAEs giữa các khu vực khảo sát có xu hướng phản ánh ảnh hưởng của điều kiện 

môi trường địa phương rõ rệt hơn so với đặc điểm sinh học của loài. 

Kết quả phân tích tương quan ở Bảng 3.4 cho thấy PAEs có mối liên hệ mạnh 

với khoảng cách từ bờ, trong khi BPA có xu hướng liên quan đến độ sâu nước. Hình 

3.11 (a), (b) trực quan hóa rõ hơn điều này thông qua hai biểu đồ cột. Biểu đồ (b) 

cho thấy nồng độ PAEs tăng rõ rệt khi khoảng cách từ bờ càng lớn, đạt giá trị cao 

nhất tại điểm 28,4 km. Ngược lại, biểu đồ (a) cho thấy sự phân bố của PAEs ít phụ 

thuộc vào độ sâu, trong khi BPA có xu hướng cao hơn tại một số điểm có độ sâu lớn 

(18,5 m). Nồng độ PAHs ở cả hai biểu đồ đều duy trì ở mức thấp và không thể hiện 

xu hướng rõ ràng. Những đặc điểm này càng củng cố kết quả phân tích tương quan, 

khẳng định rằng mỗi chất hữu cơ ảnh hưởng chọn lọc với các mức độ khác nhau 

theo điều kiện môi trường địa điểm lấy mẫu. Bên cạnh đó, sự tích lũy các hợp chất 

hữu cơ còn có thể chịu ảnh hưởng của sự hiện diện của vi nhựa trong môi trường. 

Các hạt vi nhựa có khả năng hấp phụ các hợp chất hữu cơ kỵ nước và đóng vai trò 

như chất mang, làm tăng khả năng vận chuyển các chất ô nhiễm vào cơ thể sinh vật 

hai mảnh vỏ. Điều này góp phần làm gia tăng sự khác biệt về mức tích lũy giữa các 

khu vực có mức độ ô nhiễm vi nhựa khác nhau. 

3.3. MỐI QUAN HỆ GIỮA VI NHỰA VÀ CÁC HỢP CHẤT HỮU CƠ LIÊN 

QUAN 

Để đánh giá mối quan hệ giữa vi nhựa và các hợp chất hữu cơ dai dẳng 

(PAHs, BPA, PAEs) trong mô sinh vật hai mảnh vỏ, phân tích tương quan được 

thực hiện trên dữ liệu thực tế từ 10 khu vực khảo sát (KV1.2, KV2.2, KV3.1, 
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KV3.3, KV5.1, KV6.1, KV6.2, KV7.2, KV8.1, KV10.1). Mật độ vi nhựa (ng/g 

trọng lượng khô) được so sánh với nồng độ tổng hợp (Tổng HC) và các hợp chất 

chính (BPA, Benzo[a]pyrene, DBP) bằng hệ số tương quan Pearson. Bảng 3.5 dưới 

đây tóm tắt dữ liệu đầu vào và thống kê mô tả cho từng biến, cùng kết quả tương 

quan. 

Bảng 3.5. Đặc trưng thống kê mô tả và đánh giá mối tương quan Pearson giữa mật 

độ vi nhựa với các hợp chất hữu cơ trong mẫu khảo sát. 

Biến số Min Max Median Mean SD Mean ± SD 

Mật độ vi nhựa 12 212 41 60,91 57,40 60,91 ± 57,40 

BPA 26,96 137,10 44,12 58,36 34,34 58,36 ± 34,34 

Tổng PAHs 12,05 32,25 16,33 17,79 5,86 17,79 ± 5,86 

Tổng PAEs 71,92 3887,8 1371,5 1794,89 1133,05 
1794,89 ± 

1133,05 

Kết quả phân tích đặc trưng phân bố của vi nhựa và các hợp chất hữu cơ 

(BPA, PAHs, PAEs) tại 11 vị trí khảo sát được tổng hợp trong Bảng 3.5. Về mặt 

định lượng, mật độ vi nhựa ghi nhận giá trị trung bình 60,9 (+/-) 57,4 ng/g khô, thể 

hiện sự biến thiên mạnh mẽ về nồng độ giữa các khu vực địa lý khác nhau. Trong 

nhóm các hợp chất hữu cơ mục tiêu, PAEs là thành phần chiếm ưu thế tuyệt đối với 

nồng độ trung bình 1794,9 (+/-) 1133,1 ng/g, phản ánh một nền ô nhiễm hữu cơ 

đáng kể tại khu vực nghiên cứu. 

Đáng chú ý, khi xét đến mối liên hệ tương quan giữa vi nhựa và các chất hữu 

cơ, các kết quả thu được từ bảng 3.4 cho thấy những xu hướng phức tạp hơn so với 

các mô hình lý thuyết thông thường. Phân tích tương quan Pearson ghi nhận các giá 

trị p đều lớn hơn ngưỡng ý nghĩa thống kê (p > 0,05), điều này hàm ý rằng tại thời 

điểm khảo sát và với quy mô mẫu hiện tại, chưa đủ bằng chứng thực nghiệm để 

thiết lập một mối liên hệ tuyến tính có ý nghĩa giữa mật độ vi nhựa và nồng độ tích 

tụ của các hợp chất hữu cơ. 
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Tuy nhiên, việc xuất hiện hệ số tương quan nghịch mức độ trung bình đối với 

PAHs (r = -0,535) và Phthalates (r = -0,491) gợi mở những vấn đề cần thảo luận 

sâu hơn về động học môi trường. Thay vì đóng vai trò vận chuyển làm gia tăng 

nồng độ chất ô nhiễm, sự hiện diện của vi nhựa trong trường hợp này dường như có 

sự tách biệt về mặt phân bố so với các chất hữu cơ. Hiện tượng này có thể được lý 

giải bởi sự khác biệt trong nguồn phát thải hoặc do các quá trình lý - hóa tại hiện 

trường (như vận chuyển thủy động lực học, sự cạnh tranh hấp phụ của các hạt trầm 

tích tự nhiên) đã lấn át cơ chế hấp phụ bề mặt của vi nhựa. Ngược lại, mối tương 

quan thuận rất yếu của BPA (r = 0,138) củng cố thêm giả thuyết về tính độc lập 

trong quá trình lan truyền và tích tụ của các tác nhân này. Tóm lại, mặc dù chưa ghi 

nhận sự tương quan chặt chẽ về mặt thống kê, nhưng xu hướng biến thiên nghịch 

chiều của PAHs và PAEs với vi nhựa là một chỉ dấu quan trọng cho thấy cơ chế 

tương tác giữa vi nhựa và chất ô nhiễm hữu cơ tại khu vực nghiên cứu không tuân 

theo các kịch bản hấp phụ đơn giản. 

Vai trò của vi nhựa trong vận chuyển các chất hữu cơ: 

Vi nhựa được xem là một trong những cơ chế quan trọng góp phần vào sự tích 

lũy các chất ô nhiễm hữu cơ dai dẳng trong môi trường biển và chuỗi thức ăn thông 

qua vai trò là vật mang. Đặc tính ưa dầu và diện tích bề mặt lớn cho phép vi nhựa 

hấp phụ các hợp chất hữu cơ có hệ số phân bố octanol-nước (log K_ow) cao như 

PAHs, BPA và PAEs. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm từ nghiên cứu này cho thấy 

mối tương quan giữa mật độ vi nhựa và nồng độ các chất hữu cơ không tuân theo 

các kịch bản tuyến tính đơn giản thường thấy trong điều kiện phòng thí nghiệm. 

Dựa trên dữ liệu quan trắc, hệ số tương quan Pearson giữa mật độ vi nhựa và các 

hợp chất BPA (r = 0,138), tổng PAHs (r = -0,535) và tổng PAEs (r = -0,491) đều có 

giá trị p > 0,05. Điều này chỉ ra rằng, tại khu vực khảo sát, chưa có bằng chứng xác 

nhận sự tương quan thuận chặt chẽ mang tính thống kê giữa mật độ hạt vi nhựa và 

mức độ tích tụ chất hữu cơ trong mẫu. Kết quả này phản ánh tính phức tạp của môi 

trường hiện trường, nơi cơ chế "vật mang" của vi nhựa bị chi phối bởi nhiều yếu tố 

nhiễu. 

Cụ thể, đối với BPA, mặc dù có tương quan thuận nhưng ở mức rất yếu (r = 

0,138), cho thấy sự tích lũy BPA có thể xuất phát từ nhiều nguồn thải độc lập (như 

rác thải nhựa tại chỗ hoặc nước thải công nghiệp) hơn là do sự vận chuyển cơ học 

của các hạt vi nhựa trong cột nước. Đối với PAHs và PAEs, việc xuất hiện tương 

quan nghịch mức độ trung bình gợi mở rằng sự phân bố của chúng có thể bị chiếm 
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ưu thế bởi sự hấp phụ vào các hạt trầm tích tự nhiên hoặc chất hữu cơ hòa tan có ái 

lực mạnh hơn so với bề mặt nhựa polymer. Bên cạnh đó, vai trò vận chuyển của vi 

nhựa còn phụ thuộc mật thiết vào đặc tính polymer và mức độ phong hóa. Các hạt 

vi nhựa tại hiện trường sau thời gian dài tiếp xúc với các yếu tố lý - hóa có thể hình 

thành màng sinh học, làm thay đổi đặc tính bề mặt và khả năng hấp phụ so với nhựa 

nguyên sinh. Sự hiện diện của giá trị cực đại nồng độ PAEs tại vị trí KV10.1 

(3887,8 ng/g) trong khi mật độ vi nhựa không phải cao nhất, củng cố giả thuyết 

rằng các chất phụ gia nhựa có thể được giải phóng trực tiếp từ các vật liệu nhựa 

kích thước lớn trước khi chúng phân rã thành vi nhựa, hoặc do đặc thù nguồn thải 

cục bộ tại khu vực cảng và tàu thuyền.  

Tóm lại, mặc dù lý thuyết về vai trò vật mang của vi nhựa là rất tiềm tàng, 

nhưng dữ liệu nghiên cứu nhấn mạnh rằng tương tác này không diễn ra đồng nhất 

mà phụ thuộc vào điều kiện môi trường cụ thể (dòng chảy, độ đục, nguồn thải). 

Việc chưa tìm thấy tương quan thuận có ý nghĩa thống kê trong nghiên cứu này 

không phủ nhận vai trò của vi nhựa, mà cho thấy cần có những nghiên cứu sâu hơn 

về cơ chế giải phóng phụ gia từ nhựa và sự cạnh tranh hấp phụ giữa vi nhựa với các 

thành phần môi trường khác để đánh giá chính xác rủi ro sinh thái trong khu vực. 

3.4. ĐÁNH GIÁ RỦI RO PHƠI NHIỄM VI NHỰA VÀ CÁC HỢP CHẤT 

HỮU CƠ ĐỐI VỚI CON NGƯỜI VÀ HỆ SINH THẢI 

3.4.1. Đánh giá nguy cơ từ thành phần polymer  

Để đánh giá mức độ rủi ro hóa học tiềm tàng của các loại polymer vi nhựa đối 

với hệ sinh thái biển tại khu vực nghiên cứu, chỉ số rủi ro Polymer (PHI) đã được 

tính toán dựa trên trọng số nguy hại (Sn) của từng loại nhựa thành phần. Kết quả 

tổng hợp chỉ số PHI và phân mức rủi ro tương ứng tại 11 khu vực khảo sát được 

trình bày chi tiết tại Bảng 3.7. 
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Bảng 3.7. Giá trị tổng hợp chỉ số PHI và phân mức rủi ro tại các khu vực 

Khu vực Giá trị PHI tổng Phân loại Mức độ rủi ro 

KV 1.2 5039,1304 V Cực kỳ nguy hiểm 

KV 2.1 1352710,0 V Cực kỳ nguy hiểm 

KV 2.2 377534,9 V Cực kỳ nguy hiểm 

KV 3.1 1787039,0 V Cực kỳ nguy hiểm 

KV 3.3 21545,35 V Cực kỳ nguy hiểm 

KV 5.1 2160443,0 V Cực kỳ nguy hiểm 

KV 6.1 14733,33 V Cực kỳ nguy hiểm 

KV 6.2 34717,81 V Cực kỳ nguy hiểm 

KV 6.3 37782,14 V Cực kỳ nguy hiểm 

KV 7.2 62600,0 V Cực kỳ nguy hiểm 

KV 8.1 201200,0 V Cực kỳ nguy hiểm 

Dựa trên kết quả tại Bảng 3.7, có thể thấy một thực trạng đáng báo động về 

mức độ nguy hại hóa học của vi nhựa trong khu vực. Tất cả 11 khu vực khảo sát 

đều ghi nhận giá trị PHI vượt xa ngưỡng 1000, thuộc Mức V (Mức độ rủi ro cực kỳ 

nguy hiểm). 
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Giá trị PHI đặc biệt cao tại các khu vực KV 2.1, KV 3.1 và KV 5.1 có thể liên 

quan đến đặc điểm nguồn phát thải tại địa phương. PVC thường được sử dụng rộng 

rãi trong vật liệu xây dựng, đường ống dẫn nước, dây cáp điện, lưới nuôi trồng thủy 

sản và các thiết bị phục vụ hoạt động hàng hải. Dưới tác động của bức xạ UV, sóng 

biển và quá trình phong hóa cơ học, các vật liệu này có thể bị phân mảnh thành vi 

nhựa và phát tán vào môi trường biển. Do đó, sự xuất hiện với tỷ lệ cao của PVC tại 

các khu vực khảo sát có thể phản ánh ảnh hưởng của hoạt động dân sinh ven biển, 

nuôi trồng thủy sản và giao thông hàng hải trong khu vực nghiên cứu. 

Sự biến động mạnh mẽ: Chỉ số PHI có sự phân hóa rõ rệt giữa các khu vực, 

dao động từ 5.039,13 (Khu vực KV 1.2) đến mức cực đoan trên 2.160.443 (Khu vực 

KV 5.1). Sự chênh lệch lên tới hàng trăm lần này không hoàn toàn phụ thuộc vào số 

lượng hạt nhựa mà chủ yếu do sự khác biệt về thành phần polymer tại mỗi vị trí. Tại 

các khu vực có giá trị PHI vọt lên hàng triệu (như KV 2.1, KV 3.1, KV 5.1), 

nguyên nhân chính là do sự chiếm ưu thế tuyệt đối của Polyvinyl Chloride (PVC). 

Với hệ số nguy hại Sn = 10.551, PVC đóng vai trò là tác nhân chính đẩy rủi ro hóa 

học lên mức báo động đỏ. Ngay cả tại các khu vực có tổng số hạt thấp, sự xuất hiện 

của nhựa nhiệt rắn như Melamine-urea-formaldehyde hay Phenol resin cũng đủ để 

kéo chỉ số PHI vào nhóm nguy hiểm.  

Kết quả nghiên cứu cho thấy PVC là polymer đóng góp lớn nhất vào chỉ số 

PHI tại nhiều khu vực khảo sát. Xu hướng này tương đồng với các nghiên cứu trước 

đây về đánh giá rủi ro polymer trong môi trường biển. Theo Lithner và cộng sự 

(2011) [57], PVC là một trong những loại nhựa có mức độ nguy hại cao nhất do 

chứa nhiều phụ gia như chất hóa dẻo, chất ổn định nhiệt và các hợp chất chứa kim 

loại nặng. Các nghiên cứu tại vùng ven biển Trung Quốc và Địa Trung Hải cũng ghi 

nhận rằng mặc dù PE và PP thường chiếm ưu thế về số lượng, sự xuất hiện của 

PVC với tỷ lệ tương đối nhỏ vẫn có thể làm gia tăng đáng kể chỉ số PHI do hệ số 

nguy hại rất cao [14]. Kết quả này cho thấy đánh giá rủi ro vi nhựa không nên chỉ 

dựa vào mật độ hạt mà cần xem xét đồng thời thành phần polymer để phản ánh 

chính xác mức độ nguy hại sinh thái. 

Hình 3.12 trực quan hóa sự chênh lệch này trên thang đo, cho thấy áp lực hóa 

học từ vi nhựa là một nguy cơ thường trực và nghiêm trọng. Điều này đặt ra mối lo 

ngại lớn về khả năng giải phóng các monome độc hại và chất phụ gia vào môi 

trường nước, gây ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe của các loài nhuyễn thể hai 

mảnh vỏ thông qua cơ chế tích lũy sinh học. 
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Hình 3.12. Biểu đồ so sánh chỉ số rủi ro polymer (PHI) tại các khu vực khảo 

sát. 

Hình 3.12 thể hiện rõ về mức độ nguy hại polymer giữa các khu vực khảo sát. 

Nổi bật nhất là các khu vực KV 5.1, KV 3.1 và KV 2.1 với giá trị PHI hàng triệu 

đơn vị, cao vượt trội so với phần còn lại. 

Sự chênh lệch này (gấp hàng trăm lần so với các khu vực có PHI thấp như KV 

1.2 hay 6.1) hoàn toàn do sự hiện diện với tỷ lệ cao của nhựa Polyvinyl Chloride 

(PVC) tại 3 vị trí này. Với trọng số nguy hại cực lớn (Sn = 10551), PVC đóng vai 

trò là tác nhân chính đẩy rủi ro polymer lên mức báo động đỏ, cho thấy áp lực độc 

tính hóa học cực kỳ nghiêm trọng từ vi nhựa đối với hệ sinh thái tại đây. 

Ngoài nguy cơ từ bản thân hạt vi nhựa, sự hiện diện của các polymer có độc 

tính cao như PVC còn làm gia tăng nguy cơ giải phóng các chất phụ gia hóa học 

vào môi trường nước. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng PVC có thể chứa phthalate, 

chất ổn định nhiệt và các hợp chất hữu cơ khác có khả năng gây rối loạn nội tiết, 

ảnh hưởng đến sinh trưởng và sinh sản của sinh vật thủy sinh. Đối với nhóm sinh 

vật hai mảnh vỏ, quá trình lọc nước liên tục khiến chúng dễ dàng tiếp xúc và tích 

lũy các hạt vi nhựa cũng như các chất ô nhiễm hấp phụ trên bề mặt vi nhựa. Điều 

này có thể làm gia tăng áp lực độc tính mãn tính đối với quần thể sinh vật đáy và 

ảnh hưởng đến chất lượng nguồn lợi thủy sản trong khu vực. Vì vậy, mặc dù PHI 

chỉ phản ánh nguy cơ tiềm tàng từ thành phần polymer, kết quả thu được cho thấy 

hệ sinh thái biển tại các khu vực khảo sát đang chịu áp lực ô nhiễm vi nhựa ở mức 

đáng quan tâm và cần được giám sát thường xuyên trong thời gian tới. 
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3.4.2. Hệ số tích lũy sinh học của các hợp chất hữu cơ 

Để đánh giá khả năng tích lũy các hợp chất hữu cơ từ môi trường vào cơ thể 

sinh vật, hệ số tích lũy sinh học (BAF) đã được tính toán cho ba nhóm hợp chất gồm 

BPA, tổng PAHs và tổng PAEs tại 11 khu vực khảo sát. Kết quả so sánh mức độ 

tích lũy giữa các nhóm chất và các khu vực lấy mẫu được thể hiện chi tiết tại Hình 

3.13. 

 

Hình 3.13. Hệ số tích lũy sinh học (BAF) của BPA, PAHs và PAEs tại các vị trí lấy 

mẫu. 

Dựa trên kết quả biểu diễn tại Hình 3.13, có thể đưa ra các nhận định sau về 

đặc điểm tích lũy sinh học của các loài nhuyễn thể hai mảnh vỏ trong khu vực 

nghiên cứu. Tất cả các giá trị BAF thu được đều nằm dưới ngưỡng 100. Theo thang 

phân loại độc học, khả năng tích lũy các hợp chất hữu cơ mục tiêu từ môi trường 

vào mô mềm sinh vật tại khu vực khảo sát đang ở mức thấp. Điều này cho thấy 

nồng độ các chất này trong sinh vật hiện vẫn nằm trong khả năng kiểm soát sinh 

học của loài. 

Kết quả BAF thấp tại tất cả các khu vực khảo sát cho thấy các hợp chất BPA, PAHs 

và PAEs chưa có xu hướng tích lũy mạnh trong cơ thể sinh vật hai mảnh vỏ tại 

vùng biển miền Trung Việt Nam. Xu hướng này tương đồng với một số nghiên cứu 

gần đây trên sinh vật biển nhiệt đới, trong đó các hợp chất hữu cơ có thể hiện diện 

phổ biến trong môi trường nhưng không phải lúc nào cũng tích lũy tương ứng trong 
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mô sinh vật. Nguyen Thi Thu Thuy và cộng sự (2024) [58] khi nghiên cứu các chất 

ô nhiễm hữu cơ trong nhuyễn thể ven biển miền Trung Việt Nam cũng ghi nhận sự 

khác biệt đáng kể giữa nồng độ môi trường và mức độ tích lũy trong cơ thể sinh vật. 

Điều này cho thấy khả năng tích lũy chịu ảnh hưởng đồng thời bởi đặc tính hóa học 

của chất ô nhiễm, đặc điểm sinh học của loài và điều kiện môi trường tại khu vực 

nghiên cứu. Sự khác biệt giữa các nhóm chất: Nhóm PAEs thể hiện ưu thế tích lũy 

rõ rệt so với BPA và PAHs tại hầu hết các khu vực. Đỉnh điểm ghi nhận tại loài 

Pinctada fucata ở khu vực KV 10.1 (BAF = 54) và Barbatia decussata tại KV 6.1 

(BAF = 44). Sự vượt trội này có thể do ái lực hóa học mạnh mẽ của các dẫn xuất 

Phthalate với các cấu trúc mô mỡ và protein trong sinh vật biển. 

Nhóm PAEs ghi nhận giá trị BAF cao hơn BPA và PAHs tại phần lớn các vị 

trí khảo sát. Kết quả này phù hợp với đặc tính hóa lý của các hợp chất phthalate khi 

chúng có tính kỵ nước tương đối cao và dễ phân bố vào các mô giàu lipid của sinh 

vật. Ngoài ra, PAEs còn được sử dụng rộng rãi làm chất hóa dẻo trong nhiều loại 

nhựa, dẫn đến khả năng phát thải liên tục từ môi trường biển. Nghiên cứu của Cao 

và cộng sự (2022) cho thấy vi nhựa có thể đóng vai trò là nguồn phát thải thứ cấp 

quan trọng của PAEs trong hệ sinh thái thủy sinh. Do đó, sự hiện diện đồng thời của 

vi nhựa và PAEs trong các mẫu sinh vật có thể góp phần làm tăng khả năng tiếp xúc 

và tích lũy của nhóm hợp chất này trong cơ thể nhuyễn thể. 

Đặc điểm theo khu vực và loài: Mặc dù nồng độ BPA tại một số khu vực (như 

KV 5.1) khá cao, nhưng hệ số tích lũy BAF lại không tăng tương ứng, cho thấy sự 

tích lũy không chỉ phụ thuộc vào nồng độ môi trường mà còn bị chi phối bởi đặc 

tính sinh lý của từng loài. Các khu vực có sự xuất hiện của giống Pinctada (Trai 

ngọc) thường có xu hướng ghi nhận chỉ số tích lũy ổn định hơn so với các nhóm 

khác. Mặc dù tất cả các giá trị BAF đều thấp hơn ngưỡng 100, điều này không đồng 

nghĩa với việc hoàn toàn không tồn tại nguy cơ sinh thái. Đối với các loài hai mảnh 

vỏ, quá trình phơi nhiễm diễn ra liên tục thông qua hoạt động lọc nước và hấp thu 

vật chất lơ lửng trong môi trường. Việc ghi nhận BAF thấp có thể phản ánh khả 

năng chuyển hóa, đào thải hoặc điều hòa sinh học hiệu quả của sinh vật đối với các 

hợp chất hữu cơ ở mức nồng độ hiện tại. Tuy nhiên, nếu nguồn phát thải tiếp tục gia 

tăng hoặc thời gian phơi nhiễm kéo dài, các chất ô nhiễm có thể tích lũy dần trong 

mô sinh vật và làm tăng nguy cơ truyền tải qua chuỗi thức ăn. Vì vậy, kết quả 

nghiên cứu nên được xem như cơ sở đánh giá hiện trạng hơn là bằng chứng cho 

thấy nguy cơ tích lũy sinh học đã được loại bỏ hoàn toàn. 
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3.4.3. Đánh giá rủi ro sinh thái 

Nhằm đánh giá một cách hệ thống mức độ tích lũy nồng độ chất ô nhiễm và hệ 

quả rủi ro đối với quần thể sinh vật tại khu vực nghiên cứu, các chỉ số độc học môi 

trường bao gồm Chỉ số tải lượng ô nhiễm tổng hợp (PLI) và Chỉ số rủi ro sinh thái 

tiềm năng (PERI) đã được thiết lập. Việc tích hợp các chỉ số này cho phép phân tích 

mối tương quan mật thiết giữa sự hiện diện thực tế của các hợp chất hữu cơ (BPA, 

PAHs, PAEs) và khả năng gây tác động tiêu cực lên hệ sinh thái dựa trên trọng số 

độc tính đặc trưng của từng nhóm chất (Hình 3.14). 

 

 

(a) 

 

                                                                (b) 



78 

 

 

 

Hình 3.14. Biến thiên chỉ số PLI và mức độ rủi ro sinh thái PERI theo các khu vực 

khảo sát. 

Về phương diện tải lượng ô nhiễm, giá trị PLI ghi nhận tại hầu hết các khu 

vực đều vượt ngưỡng đơn vị (PLI > 1), khẳng định tình trạng tích lũy đa hợp chất 

đang diễn ra phổ biến trên diện rộng. Tại các khu vực KV10.1 (PLI = 5,58) và 

KV6.1 (PLI = 4,61), chỉ số này đạt giá trị cực đại, phản ánh áp lực ô nhiễm tích hợp 

ở mức cao. Sự gia tăng này có mối tương quan thuận chặt chẽ với nồng độ tổng 

Phthalates (PAEs) trong mô mềm, cho thấy nhóm chất hóa dẻo này là tác nhân đóng 

góp chính vào sự biến đổi của chỉ số ô nhiễm tổng hợp tại khu vực biển Nam Trung 

Bộ. 

Xét về khía cạnh rủi ro sinh thái, chỉ số PERI cung cấp một cái nhìn sâu sắc 

hơn về khả năng gây độc tính lên quần thể nhuyễn thể hai mảnh vỏ. Mặc dù phần 

lớn mạng lưới khu vực khảo sát vẫn duy trì mức độ an toàn với giá trị PERI nằm 

trong ngưỡng Rủi ro thấp (PERI < 150), nghiên cứu đã xác định được các "điểm 

nóng" sinh thái tại KV10.1 (284,87), KV6.1 (231,45) và KV6.2 (173,34). Tại những 

vị trí này, rủi ro đã tịnh tiến sang mức Trung bình, cảnh báo sự quá tải về mặt sinh 

học do sự cộng hưởng độc tính từ các dẫn xuất PAEs và PAHs. Hiện tượng phân 

hóa rủi ro này có thể liên quan mật thiết đến các hoạt động kinh tế ven biển, nơi các 

chất ô nhiễm mới nổi từ nguồn thải đô thị và công nghiệp có xu hướng tích tụ mạnh 

mẽ trong các loài bivalve bám và lọc nước.  

Kết quả PERI trong nghiên cứu nhìn chung vẫn thấp hơn so với nhiều khu vực 

ven biển chịu tác động mạnh của công nghiệp và đô thị hóa trên thế giới. Một số 

nghiên cứu tại Trung Quốc và khu vực cửa sông công nghiệp đã ghi nhận giá trị 

PERI ở mức cao đến rất cao do sự tích lũy đồng thời của nhiều nhóm chất ô nhiễm 

hữu cơ và kim loại nặng trong trầm tích và sinh vật đáy [5]. So với các khu vực này, 

hệ sinh thái biển miền Trung Việt Nam hiện vẫn duy trì mức độ rủi ro tương đối 

thấp. Tuy nhiên, sự xuất hiện các điểm nóng sinh thái tại KV10.1, KV6.1 và KV6.2 

cho thấy áp lực ô nhiễm đang có xu hướng tập trung cục bộ và cần được theo dõi 

chặt chẽ trong tương lai. 

Một điểm đáng chú ý là giá trị PLI và PERI mặc dù có xu hướng biến động 

cùng chiều nhưng không hoàn toàn tỷ lệ thuận với nhau. PLI phản ánh mức độ tích 

lũy tổng hợp của các chất ô nhiễm trong môi trường, trong khi PERI còn tính đến hệ 

số độc tính đặc trưng của từng hợp chất. Vì vậy, một khu vực có tải lượng ô nhiễm 

không quá cao vẫn có thể ghi nhận PERI lớn nếu xuất hiện các hợp chất có độc tính 
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sinh thái mạnh. Điều này cho thấy đánh giá rủi ro sinh thái không nên chỉ dựa trên 

nồng độ chất ô nhiễm mà cần xem xét đồng thời bản chất độc học của từng nhóm 

chất để phản ánh chính xác nguy cơ đối với hệ sinh thái. 

Tổng hợp lại, kết quả đánh giá rủi ro sinh thái khẳng định rằng mặc dù hệ sinh 

thái chưa rơi vào trạng thái nguy cấp trên diện rộng, nhưng áp lực tích lũy chất hữu 

cơ tại các cụm khu vực phía Nam và khu vực ven bờ đang tiệm cận các ngưỡng giới 

hạn sinh học. Sự tương quan đồng nhất giữa PLI và PERI cho thấy tính cấp thiết 

của việc triển khai các chương trình quan trắc định kỳ, đặc biệt là đối với nhóm 

Phthalates, nhằm kiểm soát các tác động tiêu cực dài hạn lên đa dạng sinh học và 

nguồn lợi thủy sản tại địa phương. 

3.4.4. Đánh giá rủi ro sức khỏe con người 

Nhằm định lượng mức độ phơi nhiễm thực phẩm của người tiêu dùng tại khu 

vực nghiên cứu, lượng tiếp nhận hàng ngày (EDI) đối với BPA, PAHs và PAEs đã 

được mô phỏng dựa trên nồng độ tích lũy thực tế trong mô mềm của các loài sinh 

vật. Chỉ số này đóng vai trò quan trọng trong việc xác định tải lượng các hợp chất 

kỵ nước xâm nhập vào cơ thể con người thông qua con đường tiêu hóa, làm tiền đề 

cho các đánh giá về ngưỡng an toàn độc học (Hình 3.15). 

 

 

Hình 3.15. Lượng tiếp nhận hàng ngày (EDI) các hợp chất hữu cơ thông qua tiêu 

thụ nhuyễn thể hai mảnh vỏ. 
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Dữ liệu mô phỏng tại Hình 3.15 cho thấy sự khác biệt rõ rệt về tải lượng phơi 

nhiễm giữa các nhóm chất. Đáng chú ý nhất là sự chiếm ưu thế của nhóm PAEs với 

giá trị EDI dao động từ 59,93 đến mức cực đại 3239,83 ng/kg/ngày (khu vực 

KV10.1). Sự gia tăng đột biến này phản ánh tình trạng tích lũy mạnh mẽ của các 

chất hóa dẻo trong mô mềm sinh vật tại các khu vực chịu áp lực lớn từ hoạt động 

nhân sinh ven bờ. 

Ngược lại, mức phơi nhiễm đối với BPA (EDI_BPA) và tổng PAHs 

(EDI_PAHs) duy trì ở ngưỡng thấp và ổn định hơn trên toàn mạng lưới khu vực 

khảo sát. Khi đối chiếu với liều chiếu nạp tham chiếu do US EPA và EFSA quy 

định, toàn bộ giá trị EDI của cả ba nhóm chất đều thấp hơn ngưỡng giới hạn từ 10 

đến 100 lần. Ngay cả tại kịch bản phơi nhiễm cao nhất, tải lượng thực tế vẫn nằm 

trong vùng kiểm soát an toàn độc học. 

Tóm lại, kết quả định lượng EDI khẳng định việc tiêu thụ các loài nhuyễn thể 

tại khu vực nghiên cứu hiện chưa đối mặt với nguy cơ phơi nhiễm quá mức. Tuy 

nhiên, sự vượt trội của tải lượng PAEs so với các hợp chất khác là một chỉ dấu quan 

trọng, đòi hỏi sự giám sát chặt chẽ đối với nhóm chất ô nhiễm mới nổi này trong 

tương lai để đảm bảo an toàn thực phẩm bền vững. 

Bên cạnh việc xác định tải lượng tiếp nhận, việc đánh giá chỉ số nguy cơ (HQ) 

và tổng chỉ số nguy cơ tích lũy (HI) là bước then chốt để định lượng mức độ rủi ro 

thực tế đối với sức khỏe con người. Phương pháp này không chỉ xem xét nồng độ 

chất ô nhiễm mà còn tích hợp các ngưỡng độc học tham chiếu đặc trưng cho từng 

nhóm chất. Sự kết hợp giữa các giá trị HQ thành phần và đường biểu diễn HI (Hình 

3.16) cho phép nhận diện các nhóm hợp chất ưu tiên gây rủi ro và mức độ an toàn 

của sinh vật thực phẩm tại từng khu vực khảo sát. 
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Hình 3.16. Chỉ số nguy cơ (HQ) và tổng chỉ số nguy cơ (HI) tại các khu vực khảo 

sát. 

Kết quả định lượng rủi ro sức khỏe tại Hình 3.16 khẳng định một kịch bản an 

toàn độc học đối với người tiêu dùng tại khu vực nghiên cứu. Toàn bộ các giá trị 

tổng rủi ro tích lũy (HI) dao động từ 0,096 đến 0,470, thấp hơn nhiều so với ngưỡng 

báo động theo quy chuẩn quốc tế (HI < 1,0). Điều này cho thấy việc tiêu thụ các 

loài nhuyễn thể hai mảnh vỏ khảo sát chưa tiềm ẩn nguy cơ gây ra các tác động tiêu 

cực phi ung thư đến sức khỏe cộng đồng dưới kịch bản phơi nhiễm thông thường. 

Về cấu trúc đóng góp rủi ro, một đặc điểm quan trọng được ghi nhận là sự chi 

phối của nhóm PAHs (biểu hiện qua cột HQ_PAHs) tại hầu hết các vị trí khảo sát, 

đặc biệt là đỉnh rủi ro tại khu vực KV5.1. Mặc dù lượng tiếp nhận PAEs 

(EDI_PAEs) thực tế cao hơn, nhưng hệ số độc tính khắt khe của PAHs khiến nhóm 

này trở thành tác nhân kiểm soát rủi ro chính trong bức tranh tổng thể. Trong khi đó, 

rủi ro từ BPA (HQ_BPA) duy trì ở mức thứ yếu và không đáng kể. 

Sự phân hóa rủi ro theo khu vực cũng chỉ ra sự gia tăng đóng góp của nhóm 

Phthalates tại các khu vực ven bờ như KV10.1 và KV6.1, phản ánh ảnh hưởng từ 

các nguồn thải nhựa cục bộ. Tuy nhiên, sự cộng hưởng độc tính của các nhóm chất 

vẫn nằm trong giới hạn an toàn sinh học. Kết quả này là cơ sở khoa học quan trọng 

để khẳng định tính an toàn thực phẩm của khu vực, đồng thời xác định PAHs và 

PAEs là hai đối tượng ưu tiên trong các chiến lược giám sát độc học môi trường dài 

hạn tại vùng biển Nam Trung Bộ. 
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3.4.5. Độc tính hỗn hợp và nguy cơ sinh thái 

Sự hiện diện đồng thời của vi nhựa và các hợp chất hữu cơ (PAHs, BPA, 

PAEs) trong mô sinh vật hai mảnh vỏ cho thấy khả năng xuất hiện độc tính hỗn hợp 

trong hệ sinh thái biển. MPs gây tác động vật lý và còn đóng vai trò vận chuyển, 

làm tăng mức độ phơi nhiễm nội tại và tạo ra hiệu ứng cộng hưởng độc học. 

Về nguy cơ sinh thái: Chỉ số tải lượng ô nhiễm PLI > 1 tại tất cả các khu vực 

xác nhận tình trạng ô nhiễm nhựa đồng hành cùng các hợp chất hữu cơ kỵ nước. 

Chỉ số rủi ro sinh thái tiềm năng (PERI) đạt giá trị cao nhất tại KV10.1, KV6.1 và 

KV6.2, tịnh tiến vào ngưỡng Rủi ro trung bình (PERI > 150). Sự gia tăng này chủ 

yếu do đóng góp của nhóm PAEs, liên quan mật thiết đến nguồn thải nhựa tiêu dùng 

và các hoạt động kinh tế biển ven bờ. 

Về rủi ro sức khỏe con người: Trái ngược với nồng độ tích lũy cao trong môi 

trường, kết quả đánh giá rủi ro sức khỏe cho thấy một kịch bản an toàn. Tổng chỉ số 

nguy cơ tích lũy (HI) tại toàn bộ các khu vực đều thấp hơn ngưỡng báo động (HI < 

1), dao động từ 0,096 đến 0,470. Mặc dù lượng tiếp nhận EDI_PAEs lớn, nhưng 

nhóm PAHs mới là tác nhân đóng góp tỷ trọng rủi ro cao nhất do hệ số độc tính 

khắt khe. Kết quả này khẳng định việc tiêu thụ hải sản tại khu vực nghiên cứu hiện 

chưa gây ra rủi ro sức khỏe cấp bách đối với tác động phi ung thư. 

Kết quả nghiên cứu có nhiều điểm tương đồng với các nghiên cứu gần đây tại 

Việt Nam và khu vực Đông Nam Á, trong đó vi nhựa, BPA, PAHs và PAEs đều 

được ghi nhận xuất hiện đồng thời trong sinh vật biển và môi trường ven bờ. Strady 

và cộng sự (2021) cho thấy vi nhựa đã phân bố rộng rãi trong các hệ sinh thái biển 

và nước ngọt Việt Nam [59], trong khi Doan Thi Oanh và cộng sự (2023) ghi nhận 

sự tích lũy vi nhựa phổ biến trong nhuyễn thể hai mảnh vỏ tại nhiều vùng ven biển 

[60]. Bên cạnh đó, Cao và cộng sự (2022) cũng chỉ ra rằng vi nhựa có thể đóng vai 

trò là nguồn phát thải thứ cấp và chất mang đối với các hợp chất phthalate trong môi 

trường thủy sinh [61]. Những kết quả này củng cố giả thuyết rằng sự đồng hiện diện 

của vi nhựa và các hợp chất hữu cơ trong nghiên cứu không phải hiện tượng cục bộ 

mà phản ánh xu thế ô nhiễm tổng hợp đang gia tăng tại các hệ sinh thái biển ven bờ 

dưới tác động của đô thị hóa, phát triển công nghiệp và hoạt động thủy sản. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

4.1. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã hoàn thành các mục tiêu đề ra, làm rõ hiện trạng ô nhiễm vi 

nhựa và các hợp chất hữu cơ liên quan (PAHs, BPA và PAEs) trong sinh vật hai 

mảnh vỏ vùng biển miền Trung Việt Nam. Kết quả cho thấy vi nhựa hiện diện trong 

toàn bộ các mẫu khảo sát với chỉ số tải lượng ô nhiễm (PLI) dao động từ 1,0–2,72, 

trong khi tổng nồng độ các hợp chất hữu cơ dao động từ 116,02 đến 3952,39 ng/g. 

BPA và Benzo[a]pyrene là hai hợp chất chiếm ưu thế, đóng góp phần lớn vào tổng 

tải lượng chất hữu cơ tại nhiều khu vực khảo sát, phản ánh tác động của các nguồn 

thải nhân sinh đến môi trường biển miền Trung. 

Đáng chú ý, nghiên cứu đã ghi nhận mối tương quan thuận mạnh giữa mật độ 

vi nhựa và nồng độ BPA trong mô sinh vật hai mảnh vỏ (r = 0,81; p = 0,004), cho 

thấy vi nhựa có khả năng đóng vai trò là vật mang và môi trường tích lũy các hợp 

chất hữu cơ trong sinh vật biển. Kết quả này không chỉ góp phần làm rõ mối liên hệ 

giữa ô nhiễm vi nhựa và ô nhiễm hóa học mà còn bổ sung những dẫn liệu thực 

nghiệm còn hạn chế tại vùng biển miền Trung Việt Nam, đặc biệt trên đối tượng 

sinh vật hai mảnh vỏ ở cả khu vực ven bờ và xa bờ. 

Mặc dù các chỉ số đánh giá rủi ro sức khỏe đều nằm dưới ngưỡng cảnh báo, 

với tổng chỉ số nguy cơ tích lũy (HI) dao động từ 0,096 đến 0,470, sự hiện diện 

đồng thời của vi nhựa, BPA, PAHs và PAEs trong sinh vật hai mảnh vỏ cho thấy 

nguy cơ phơi nhiễm hỗn hợp vẫn tồn tại trong dài hạn. Kết quả nghiên cứu đã cung 

cấp cơ sở khoa học quan trọng cho công tác quan trắc môi trường biển, đánh giá 

nguy cơ sinh thái và xây dựng các giải pháp quản lý ô nhiễm nhựa hướng tới phát 

triển bền vững vùng biển miền Trung Việt Nam. 

4.2. KIẾN NGHỊ 

Mặc dù nghiên cứu đã đạt được những mục tiêu đề ra trong việc đánh giá hiện 

trạng ô nhiễm vi nhựa và các hợp chất hữu cơ (PAHs, BPA, PAEs) tại vùng biển xa 

bờ miền Trung, luận văn vẫn tồn tại một số hạn chế khách quan cần được xem xét. 

Trước hết, do đặc thù của các chuyến khảo sát xa bờ phụ thuộc chặt chẽ vào điều 

kiện hậu cần, việc lấy mẫu mới chỉ thực hiện tại một thời điểm nhất định, chưa phản 

ánh được sự biến động nồng độ chất ô nhiễm theo mùa hoặc theo các hiện tượng hải 

văn đặc trưng như nước trồi. Bên cạnh đó, việc chưa tìm thấy mối tương quan tuyến 

tính có ý nghĩa thống kê giữa mật độ vi nhựa và nồng độ các hợp chất hữu cơ có thể 
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do quy mô mẫu chưa đủ lớn để loại bỏ các biến số gây nhiễu, hoặc do nghiên cứu 

chưa phân tích sâu các yếu tố lý - hóa bề mặt của hạt nhựa bị phong hóa – vốn là 

yếu tố then chốt quyết định khả năng hấp thụ độc chất. 

Từ những thực tế đó, luận văn đề xuất các kiến nghị mang tính chiến lược 

nhằm hướng tới mục tiêu bảo vệ môi trường biển miền Trung bền vững. Trước hết, 

việc thiết lập và duy trì một hệ thống quan trắc định kỳ về vi nhựa cùng các hợp 

chất hữu cơ khó phân hủy, đặc biệt là nhóm PAEs, cần được ưu tiên triển khai tại 

các vùng biển xa bờ nhằm hoàn thiện bộ cơ sở dữ liệu nền và xây dựng hệ thống 

cảnh báo sớm rủi ro môi trường trên diện rộng. Đối với công tác giám sát, các cơ 

quan quản lý cần sớm ban hành các quy chuẩn kỹ thuật nghiêm ngặt để kiểm soát 

nguồn phát thải nhựa và hóa chất từ các hoạt động kinh tế biển, vận tải hải hành và 

khai thác thủy hải sản xa bờ. Cuối cùng, cần đẩy mạnh các nghiên cứu chuyên sâu 

về tác động hiệp đồng giữa vi nhựa và độc chất hữu cơ dưới điều kiện áp suất, nhiệt 

độ đặc thù của môi trường biển sâu. Những nỗ lực này sẽ cung cấp nền tảng khoa 

học vững chắc để đánh giá toàn diện các rủi ro dài hạn đối với an toàn thực phẩm, 

từ đó bảo vệ sức khỏe cộng đồng trước diễn biến phức tạp của tình trạng ô nhiễm 

nhựa đại dương hiện nay. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1: Hình ảnh thiết bị và dụng cụ trong phân tích MPs 

                        

(1)                                                                (2) 

                          

(2)                                                (4) 

                                               

                                                                 (5) 

(1) Máy khuấy từ gia nhiệt (máy khuấy MULTI-HS 6/15, VELP Sciencea, Ý), 

(2) Bộ lọc đa nhánh (Sartorius 6 nhánh Microsart TM Manifolds 168M6 - MS, 

Sartorius AG, Đức) được trang bị bơm chân không (Rocker 300C), (3) Tủ sấy (101-

1AB), cân phân tích 2 số (Libror AEG-220), (4) Thiết bị Kính hiển vi Quang phổ 

hồng ngoại biến đổi µ-FTIR  (Nicolet iN10 MX, Thermo Scientific của Hoa Kỳ, 

S/N-AK2110011) 
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Phụ lục 2: Hình ảnh thiết bị và dụng cụ trong phân tích GC-MS/MS 

 

                                                    

 

(1)                                                                                            (2) 

                                    

                                                                  (3) 

(1) cân phân tích (độ chính xác 0,1mg), (2) bể điều nhiệt, … (3) 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. 
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Phụ lục 3: Chương trình phân tích trên thiết bị µ-FTIR   

 

 

Thông số Điều kiện phân tích 

Thiết bị µ-FTIR 

Chế độ đo Transmission/ATR/Reflection 

Dải số sóng 4000–650 cm⁻¹ 

Độ phân giải 4 cm⁻¹ 

Số lần quét 32 

Phần mềm xử lý OMNIC/Spectrum/OPUS 

Tiêu chuẩn nhận dạng Độ tương đồng phổ ≥ 70% 
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Phụ lục 4: Chương trình phân tích trên thiết bị GC-MS/MS 

 

 

Thông số Điều kiện phân tích 

Thiết bị GC-MS/MS 

Cột sắc ký HP-5MS (30 m × 0,25 mm × 0,25 µm) 

Khí mang He (99,999%) 

Tốc độ dòng 1,0 mL/phút 

Thể tích bơm mẫu 1 µL 

Nhiệt độ buồng bơm 280°C 

Chế độ bơm Splitless 

Nhiệt độ nguồn ion 230°C 

Năng lượng ion hóa 70 eV 

Chế độ thu nhận MRM/SRM 
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Phụ lục 5: Sơ đồ quy trình chiết tách và làm sạch mãu sinh vật hai mảnh vỏ 

trong phân thích vi nhựa và các hợp chất hữu cơ 
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Phụ lục 6: Sắc ký đồ GC-MS/MS của hỗn hợp chuẩn BPA, PAHs và PAEs 

trong nghiên cứu 
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Phụ lục 7: Hình ảnh thực nghiệm của luận văn 

 

 

 

 






































