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Abstract: Research on the origin and processes affecting the hydrogeochemical characteristics of 

karst water provides useful information for the management and exploitation of karst water 

resources. Principal Component Analysis (PCA) was applied to the karst water physicochemical 

data, including temperature, pH, Electronic Conductivity (EC), Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, HCO3
-, 

SO4
2-, and NO3

- in Ba Be lake (Bac Kan province) and Ha Quang, Trung Khanh (Cao Bang 

province). The Piper diagram described the main type of hydrochemical facies in karst water at 

24/25 survey points as Ca2+-HCO3
-. The combination of eleven physicochemical properties was 

reduced into four main components (PC1, PC2, PC3, PC4) based on eigenvalues of 4,0; 2,5; 1,3 and 

1,2, respectively. A total of 81,53% of the variance was represented by four main components, in 

which PC1 (36,36%) represented the rock-water interaction, PC2 (22,88%) represented pollution 

sources related to human activities, PC3 and PC4 (22,29%) represented the dissolution of 

magnesium minerals. The moderate-strong correlation between parameters of the Mia Le 

Formation’s sample in Ba Be Lake area and PC1 indicated that the major chemical composition of 

karst water is strongly influenced by the interaction between carbonate rocks and water. This process 

also occurs intensely at some survey points in the Bac Son, Song Hien, and Cao Bang formations. 

Meanwhile, some samples NK.19, NK.23, NK.25 of the Bac Son and Song Hien formations had a 

moderate positive correlation with PC2 and are affected by human activities. Research results have 

shown that the combination of principal component analysis PCA and correlation analysis is an 

effective tool in determining karst water characteristics in the area. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu nguồn gốc và các quá trình ảnh hưởng tới đặc điểm thủy địa hóa nước karst 

sẽ cung cấp thông tin hữu ích phục vụ việc quản lý và khai thác tài nguyên nước karst. Phương pháp 

phân tích thành phần chính (Principal Component Analysis – PCA) được áp dụng cho tập hợp dữ 

liệu các kết quả phân tích lý-hóa trong nước karst bao gồm nhiệt độ, pH, độ dẫn điện (EC), Ca2+, 

Mg2+, Na+, K+, Cl-, HCO3
-, SO4

2-, NO3
-
  ở khu vực hồ Ba Bể (Bắc Kạn) và Hà Quảng, Trùng Khánh 

(Cao Bằng). Biểu đồ Piper xác định  tướng thủy hóa chính trong nước karst là Ca2+-HCO3
-. Tổ hợp 

11 đặc tính lý-hóa được rút gọn thành 4 thành phần chính (PC1, PC2, PC3, PC4) dựa vào giá trị 

riêng lần lượt là 4,0; 2,5, 1,3 và 1,2. Tổng cộng 81,53% phương sai được thể hiện theo 4 thành phần 

chính, trong đó PC1 (36,36%) đại diện cho tương tác giữa nước và đá, PC2 (22,88%) thể hiện cho 

các nguồn ô nhiễm liên quan đến các hoạt động của con người, PC3 và  PC4 (22,29 %) thể hiện cho 

quá trình hòa tan các khoáng chất giàu magie. Tương quan trung bình-mạnh giữa các chỉ tiêu phân 

tích mẫu thuộc hệ tầng Mia Lé khu vực hồ Ba Bể với PC1 chỉ ra rằng thành phần hóa cơ bản của 

nước karst bị chi phối mạnh bởi tương tác giữa đá carbonate và nước. Quá trình này cũng xảy ra 

mạnh tại một số điểm khảo sát thuộc hệ tầng Bắc Sơn, Sông Hiến, phức hệ Cao Bằng. Trong khi đó, 

một số mẫu NK.19, NK.23, NK.25 thuộc hệ tầng Bắc Sơn và Sông Hiến thành phần lý-hóa có tương 

quan đồng biến ở mức trung bình với PC2 và bị ảnh hưởng bởi hoạt động nhân sinh. Kết quả nghiên 

cứu đã chỉ ra rằng, việc áp dụng tổ hợp phương pháp phân tích thành phần chính PCA và phân tích 

tương quan là công cụ hữu hiệu trong xác định đặc điểm nước karst tại khu vực.  

Từ khóa: PCA, thủy địa hóa, nước karst, Ba Bể, Trùng Khánh, Hà Quảng. 

1. Mở đầu* 

Các thành tạo carbonate là môi trường chứa 

nước tốt do phát triển nhiều khe nứt, hang hốc 

karst mặt và ngầm lớn. Nguồn gốc, sự vận động 

của nước karst và khả năng khai thác, sử dụng 

bền vững nước karst luôn là chủ đề được các nhà 

khoa học trên thế giới và trong nước quan tâm 

trong những năm trở lại đây [1, 2]. Phương pháp 

thống kê đa biến được sử dụng rộng rãi để đánh 
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giá chất lượng nước dưới đất. Roger P.C và cộng 

sự [1] thông qua phân tích thành phần chính đã 

xác định sự thay đổi của chất lượng nước karst 

theo không gian ở bang Yucatan (Mexico) bởi 

yếu tố xâm nhập của nước biển, tương tác đá-

nước, lượng mưa và ô nhiễm do con người. Tổ 

hợp phương pháp phân tích thành phần chính 

(Principal Component Analysis) – PCA và tương 

quan Pearson với phân tích cụm (Cluster 

https://doi.org/10.25073/2588-1094/vnuees.4
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Analysis-CA) xử lý cho 12 biến thành phần hóa 

lý nhằm tìm ra biến số có ảnh hưởng lớn nhất đến 

chất lượng nước dưới đất ở quận Gaya (Bihar-

Ấn Độ) [3]. Giám sát chất lượng nước để đánh 

giá sự thay đổi theo không gian và thời gian là 

điều cần thiết cho việc quản lý nước và kiểm soát 

ô nhiễm. Một nghiên cứu của David A.C và các 

cộng sự [4] sử dụng phương pháp PCA và phân 

tích cụm (CA) cho 54 mẫu nước thu thập với 15 

thông số phân tích để đưa ra thông số đóng góp 

nhiều nhất vào chất lượng nước, từ đó liên kết nó 

với các nguồn ô nhiễm chính được xác định 

trong cơ sở dữ liệu địa lý. Tại Việt Nam, phương 

pháp phân tích thành phần chính cũng đã bắt đầu 

được ứng dụng trong đánh giá chất lượng nước.   

Cụ thể ở khu vực Nam Bộ (tỉnh Bà Rịa – Vũng 

Tàu), phương pháp chỉ số chất lượng nước 

(GWQI) và PCA được kết hợp để tìm ra hai nhân 

tố đặc trưng gây ảnh hưởng đến chất lượng nước 

tầng chứa nước Pleistocen là tương tác của các 

thành phần hóa học trong trầm tích sông và hoạt 

động nhân sinh. Đối với riêng nước karst, việc 

xác định nguồn gốc, loại hình hóa học của nước  

đã được đề cập đến trong nghiên cứu của N. V. 

Lân và cộng sự [5] hay trong một phần nghiên 

cứu của T. D. Anh và cộng sự [2]. Biểu đồ Gibbs 

và một phương pháp thống kê đa biến là phân 

tích cụm (Cluster Analysis) đã nhóm thành phần 

hóa-lý và các nguyên tố kim loại nặng kiểm soát 

nhằm xác định quá trình chính kiểm soát chất 

lượng nước dưới đất tại Đồng Văn (Hà Giang). 

Phương pháp PCA và phân tích tương quan sẽ là 

nhóm phương pháp chính tác giả sử dụng trong 

nghiên cứu này nhằm xác định đặc điểm nước 

karst và mối tương quan giữa các chỉ tiêu hóa lý-

hóa (variables) với các thành phần chính từ đó 

luận giải quá trình chính diễn ra tại Bắc Kạn và 

Cao Bằng cũng như dấu hiệu của ảnh hưởng bởi 

hoạt động nhân sinh.  

2. Khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu được phân thành 2 cụm: 

i) Hồ Ba Bể; và ii) các điểm xuất lộ nước karst tại 

huyện Hà Quảng và thác Bản Giốc tỉnh Cao Bằng. 

Hồ Ba Bể là hồ nước ngọt nằm giữa hai 

huyện Ba Bể, chợ Đồn thuộc tỉnh Bắc Kạn. Hồ 

có chiều dài tới 8 km, chỗ rộng nhất khoảng  

3 km, sâu khoảng 20 m đến 30 m, diện tích 

khoảng 450 ha, nằm trên độ cao 145 m so với 

mặt nước biển và được hình thành từ cách đây 

hơn 200 triệu năm, đá vôi tại vùng hồ Ba Bể có 

niên đại 450 triệu năm và là đá vôi cổ có đặc 

điểm kiến tạo rất đặc biệt. Hồ nằm trong khuôn 

viên Vườn Quốc gia Ba Bể, nằm ở tiểu cánh 

cung sông Gâm ôm lấy tiểu lục địa cổ sông Chảy 

làm nên khối nâng dạng vòm Việt Bắc. Đây là 

khối nâng duy nhất trong phức nếp lõm Vân 

Nam của nền chuẩn Dương Tử. Khu vực này có 

mặt hầu như tất cả hệ đứt gãy miền Đông Bắc. 

Trong vùng này, các đá carbonate thuộc Thành 

hệ Bắc Sơn (C-Pbs) phân bố rải rác, tạo thành 

những khối riêng lẻ. Thành phần đất đá rất đồng 

nhất là đá vôi phân lớp dày và đá vôi dạng khối 

phát triển karst mặt mạnh mẽ. Các đá carbonate 

phân bố ở Chợ Rã, Ba Bể và nhiều khu vực khác 

thành các khối không liên tục.  

Huyện Hà Quảng và huyện Trùng Khánh 

thuộc tỉnh Cao Bằng là nơi tập trung chủ yếu của 

vùng đá vôi chạy từ phía bắc dọc theo biên giới 

Việt - Trung, vòng xuống phía đông nam của 

tỉnh. Đá vôi khu vực có tuổi Devon (D), Carbon-

Permi (C-P), Trias (T). Trong đó các điểm khảo 

sát thuộc huyện Hà Quảng nằm trong các hệ tầng 

Bắc Sơn, Đồng Đăng (C-P), hệ tầng sông Hiến, 

phức hệ Cao Bằng (T-T), trong khi đá vôi thác 

Bản Giốc (Trùng Khánh) thuộc hệ tầng Nà Quản 

kỷ Devon [6]. Các đá vôi này cấu tạo phân lớp 

và có sự xen lẫn với các lớp silic, sét vôi. Đá vôi 

chứa nhiều tạp chất sét nên quá trình hòa tan xảy 

ra yếu hơn. Lớp terarosa tại khu vực này tương 

đối dày và lớp phủ thực vật phát triển mạnh. Tại 

những khu vực này các hang động thường bị sét 

lấp nhét, các khe nứt và đứt gãy cũng nhanh 

chóng bị sét lấp kín nên khả năng lưu thông của 

nước kém [7]. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1. Phương pháp thu thập số liệu 

Các chỉ tiêu phân tích chất lượng nước được 

sử dụng từ kho dữ liệu của Trung tâm Nghiên 

cứu Karst và Hang động qua các đợt khảo sát 
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thực địa tại Cao Bằng và Bắc Kạn. Tổng số 25 

mẫu nước karst được lấy vào đầu mùa khô (tháng 

01 năm 2021), tại hồ Ba Bể (thuộc hệ tầng Mia 

Lé), Hà Quảng và Trùng Khánh (phức hệ Cao 

Bằng, hệ tầng Sông Hiến, hệ tầng Đồng Đăng, 

hệ tầng Nà Quản, hệ tầng Bắc Sơn) (Hình 1). Các 

thông số hóa – lý gồm EC, pH, nhiệt độ được đo 

tại thực địa bằng thiết bị đo đa thông số Multi 

3630 IDS (WTW- Đức). Mẫu nước lấy tại các 

điểm khảo sát được phân tích các chỉ tiêu hóa cơ 

bản (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, Cl-, NO3

- và 

SO4
2-) tại Viện Địa chất; trong đó Ca2+, Mg2+ 

được xác định bằng cách chuẩn độ, Na+, K+ đo 

bằng phương pháp hấp thụ nguyên tử, trên hệ 

máy quang phổ hấp thụ nguyên tử VARIAN  

AA280Fs, NO3
- được xác định bằng phương 

pháp trắc phổ, hàm lượng HCO3
-, Cl- đều được 

xác định bằng cách chuẩn độ, SO4
2- được xác 

định bằng phương pháp đo độ đục bằng 

Spectrophotometer. 

 

Hình 1. Sơ đồ khu vực nghiên cứu và vị trí các điểm khảo sát. 

(Trích lược Bản đồ địa chất Việt Nam tỷ lệ 1:200.000). 

3.2. Phương pháp phân tích số liệu 

3.2.1. Phương pháp đồ thị thủy địa hóa 

Biểu đồ Piper [8] được sử dụng rộng rãi 

trong nghiên cứu thủy địa hóa, để biểu thị thành 

phần hóa học, các thông số chất lượng nước và 

phân tích mối tương quan giữa các biến đó, từ đó 

xác định tướng thủy hóa chính của nước. Đây 

cũng là nhóm phương pháp thường được áp dụng 

cho nghiên cứu về đặc điểm hóa học, nguồn gốc 

của nước tại nhiều nơi trên thế giới. 

3.2.2. Phương pháp phân tích thành phần 

chính PCA 

Phương pháp PCA cho phép giảm số chiều 

của dữ liệu, thay vì giữ lại các trục tọa độ không 

gian cũ. Mục tiêu của PCA là tìm một không gian 

mới với số chiều nhỏ hơn không gian cũ (số 

chiều trong không gian mới thường là 2 hoặc 3 

chiều). Trong đó các trục tọa độ trong không gian 

mới được xây dựng sao cho trên mỗi trục độ biến 

thiên của dữ liệu trên đó là lớn nhất có thể 

(maximize the variability). PCA được ứng dụng 
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trong nghiên cứu thủy địa hóa [9, 10], khi mà tập 

dữ liệu mẫu nước với các chỉ tiêu phân tích có số 

lượng lớn. Trong nghiên cứu này, dữ liệu đầu 

vào là 8 thông số hóa cơ bản bao gồm  Na+, K+, 

Ca2+, Mg2+, SO4
2-, NO3

-, Cl- và HCO3
- tương ứng 

với các biến (variables) và các đối tượng 

(individual) là các mẫu nước karst (25 mẫu). 

Phương pháp được thực hiện bằng phần mềm 

SPSS (Statistical Package for the Social 

Sciences) và R-studio. 

Thành phần chính PC1 có giá trị phương sai 

càng lớn thì vai trò của nó trong việc đánh giá 

tổng hợp càng lớn, lượng thông tin mà nó biểu 

đạt càng nhiều [3]. Nếu thành phần chính thứ 

nhất PC1 chưa đủ để biểu đạt tốt lượng thông tin 

của dữ liệu m biến ban đầu thì tiếp tục lựa chọn 

thành phần chính thứ hai (PC2), cứ như vậy cho 

đến m thành phần chính. 

Các bước phân tích thành phần chính: 

Bước 1: số liệu ban đầu được sắp xếp dưới 

dạng một ma trận 𝑋 = (𝑋𝑖𝑗)𝑛×𝑚. Trong đó n là 

số quan trắc, m là số biến. Vì các biến ban đầu 

có đơn vị khác nhau nên tiến hành chuẩn hóa dữ 

liệu thành 𝑍 = (𝑍𝑖𝑗)𝑛×𝑚 

Bước 2: từ ma trận số liệu đã được chuẩn 

hóa, tính hệ số ma trận tương quan 𝑅 =
(𝑟𝑖𝑗)𝑛×𝑚. Tính m giá trị riêng 𝜆𝑝(p = 1; 2; 3,…; 

m), các vector riêng 𝐿𝑝 =  𝐿𝑝1;  𝐿𝑝2;  … 𝐿𝑝𝑚. Rút 

ra công thức biểu diễn thành phần chính: 

𝐹𝑝 = 𝐿𝑝1𝑍1 + 𝐿𝑝1𝑍1 + ⋯ + 𝐿𝑝𝑚𝑍𝑚 

Trong đó p = 1; 2; 3;…; m 

Bước 3: xác định tỷ lệ đóng góp của các 

thành phần chính: Lựa chọn các giá trị riêng  
𝜆𝑝> 1. Tỷ lệ đóng góp tích lũy của các thành 

phần chính thứ k là tỷ lệ phần trăm lượng thông 

tin mà các thành phần chính đó bao hàm: 

𝜆𝑘

𝜆1 + 𝜆2 + ⋯ + 𝜆𝑝
=

𝜆𝑘

∑ 𝜆𝑖
𝑝
𝑖=1

, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝 

Tỷ lệ đóng góp tích lũy càng cao, càng gần 

với tình hình thực tế. Phạm vi chấp nhận được 

của tỷ lệ đóng góp tích lũy của các thành phần 

chính là từ 70%-90%. 

3.3. Số liệu 

Phân tích thành phần chính (PCA) sử dụng 

dữ liệu thành phần hóa học cơ bản bao gồm Na+, 

K+, Ca2+, Mg2+, SO4
2-, NO3

-, Cl- và HCO3
- của 25 

mẫu nước tại 06 điểm thuộc hồ Ba Bể (Bắc Kạn), 

01 điểm tại thác Bản Giốc (Cao Bằng) và 18 

điểm thuộc Hà Quảng (Cao Bằng) (Bảng 1) 

nhằm trích xuất thông tin về các thông số có ý 

nghĩa nhất mô tả toàn bộ tập dữ liệu, trong 

trường hợp này là phản ánh tính chất nước karst, 

loại bỏ các thành phần không thể hiện được đặc 

điểm nước karst tại khu vực. 

Bảng 1. Vị trí các điểm khảo sát tại Bắc Kạn và Cao Bằng 

KHM ĐKS 
Tọa độ (WGS-84) 

Vị trí địa lý 
Vĩ độ Kinh độ 

1 NK.01 22,85° 106,72° Thác Bản Giốc-Trùng Khánh-Cao Bằng 

2 NK.02 22,40° 105,62° Buồng 1 (Bến thuyền phía Bắc)-Hồ Ba Bể-Bắc Kạn 

3 NK.03 22,41° 105,61° Buồng 2-Hồ Ba Bể-Bắc Kạn 

4 NK.04 22,40° 105,60° Bờ kè cuối nhánh-Hồ Ba Bể-Bắc Kạn 

5 NK.05 22,41° 105,61° Giữa lòng hồ Ba Bể-Bắc Kạn 

6 NK.06 22,42° 105,61° Buồng 3 (hướng đi hồ Na Hang)-Ba Bể-Bắc Kạn 

7 NK.07 22,40° 105,62° Đảo Bà Góa-Hồ Ba Bể-Bắc Kạn 

8 NK.08 22,87° 106,11° Nà Dàm-Ngọc Đào-Hà Quảng-Cao Bằng 

9 NK.09 22,97° 106,04° Pác Pó-Trường Hà-Hà Quảng-Cao Bằng 

10 NK.10 22,83° 106,14° Bản Bó-Ngọc Đào-Hà Quảng-Cao Bằng 

11 NK.11 22,82° 106,10° Đào Nam-Ngọc Đào-Hà Quảng-Cao Bằng 

12 NK.12 22,89° 105,85° Bản Khau Giữa-Cần Nông-Hà Quảng-Cao Bằng 

13 NK.13 22,91° 105,87° Nậm Đông-Cần Nông-Hà Quảng-Cao Bằng 

14 NK.14 22,91° 105,88° Nậm Đông-Cần Nông-Hà Quảng-Cao Bằng 
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15 NK.15 22,90° 106,22° Cọt Phố-Tổng Cọt-Hà Quảng-Cao Bằng 

16 NK.16 22,89° 106,23° Cọt Phố-Tổng Cọt-Hà Quảng-Cao Bằng 

17 NK.17 22,96° 106,17° Lũng Pán-Cải Viên-Hà Quảng-Cao Bằng 

18 NK.18 22,79° 105,99° Nà Lèng-Đa Thông-Hà Quảng-Cao Bằng 

19 NK.19 22,81° 105,98° Nam Hưng Đạo-Đa Thông-Hà Quảng-Cao Bằng 

20 NK.20 22,76° 105,93° Tắc Té-Thanh Long-Hà Quảng-Cao Bằng 

21 NK.21 22,86° 105,94° Quang Trung 1-Lương Thông-Hà Quảng-Cao Bằng 

22 NK.22 22,91° 106,20° Nhì Tảo-Nội Thôn-Hà Quảng-Cao Bằng 

23 NK.23 22,89° 105,93° Bản Ngẳm-Cần Yên-Hà Quảng-Cao Bằng 

24 NK.24 22,90° 105,90° Bản Gải-Cần Yên-Hà Quảng-Cao Bằng 

25 NK.25 22,85° 106,02° Tềnh Cà Lừa-Quý Quân-Hà Quảng-Cao Bằng 

4. Kết quả nghiên cứu 

4.1. Đặc điểm thủy địa hóa 

Nhìn chung, giá trị pH đo được tại 25 điểm 

khảo sát thuộc Bắc Kạn và Cao Bằng đều nằm 

trong khoảng từ 7,02-8,19. Nước có tính kiềm và 

kiềm yếu. Giá trị pH cực đại tại Bắc Kạn được 

xác định tại điểm NK-01 (pH=7,9) buồng 1 bến 

thuyền phía Bắc hồ Ba Bể. Giá trị pH cực đại tại 

Cao Bằng xác định tại 2 điểm bao gồm 01 điểm 

nước mặt thuộc thôn Nà Lèng - xã Đa Thông và 

01 điểm nước xuất lộ thuộc Bản Ngẳm - xã Cần 

Yên (pH=8,19). Độ dẫn điện (EC) của các mẫu 

nước thu được tại hồ Ba Bể trung bình (EC = 

422,5 µS/cm) cao hơn nhiều so với các điểm 

khảo sát tại Cao Bằng (EC = 279,47 µS/cm), chủ 

yếu do đá vôi ngập nước thường xuyên, quá trình 

hòa tan xảy ra mạnh mẽ và có tốc độ lớn. Độ dẫn 

điện của mẫu nước thu được ở đây cũng có diện 

phân bố ổn định tập trung trong khoảng từ  

417 µS/cm – 511 µS/cm. Trong khi đó, do mẫu 

nước karst Cao Bằng được thu thập ở nhiều địa 

điểm và nguồn khác nhau nên độ dẫn điện đo 

được có khoảng dao động lớn hơn từ 100 µS/cm 

– 511 µS/cm. Tại một số điểm khảo sát thuộc 

Cao Bằng, vẫn ghi nhận giá trị EC cao như Thác 

Bản Giốc (EC = 511 µS/cm), điểm xuất lộ thuộc 

thôn Nậm Đông, xã Cần Nông (EC = 481 µS/cm), 

điểm xuất lộ thuộc thôn Tềnh Cà Lừa, xã Quý 

Quân, huyện Hà Quảng (EC = 431 µS/cm)  

(Bảng 2). Hàm lượng trung bình các cation và 

anion trong nước hồ Ba Bể đa số đều thấp hơn 

so với mẫu phân tích tại Cao Bằng. Điển hình, 

hàm lượng trung bình Ca2+ trong nước karst tại 

Cao Bằng là 66,33 mg/l, gấp 1,5 lần so với Bắc 

Kạn (44,22 mg/l). Hàm lượng ion HCO3
- trong 

nước hồ Ba Bể cũng thấp hơn rất nhiều, trong 

khoảng từ 141 mg/l-149 mg/l trong khi giá trị 

này ở Cao Bằng là từ 73 mg/l-378 mg/l (Bảng 2). 

Bảng 2. Bảng tổng hợp các chỉ tiêu hóa lý mẫu nước tại Bắc Kạn và Cao Bằng 

Chỉ tiêu 
Bắc Kạn Cao Bằng 

TB Min Max TB Min Max 

EC (µS/cm) 422,5 414 438 279,47 100 511 

pH 7,79 7,67 7,90 7,73 7,02 8,19 

Nhiệt độ (oC) 25,77 25,5 26,0 24,32 23,2 28,3 

K+(mg/l) 2,00 1,88 2,22 0,66 0,18 1,30 

Na+(mg/l) 2,25 2,22 2,27 1,58 0,20 4,95 

Ca2+(mg/l) 44,22 41,08 46,09 66,33 17,83 124,25 

Mg2+(mg/l) 3,30 1,42 4,86 3,77 1,22 11,55 

HCO3
-(mg/l) 145,59 141,52 149,45 212,03 73,20 378,20 

Cl-(mg/l) 3,54 3,19 4,47 3,66 1,83 5,48 

NO3
-(mg/l) 2,15 1,74 2,9 3,18 1,03 6,15 

SO4
2-(mg/l) 6,96 6,66 7,17 5,18 2,86 11,23 
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Biểu đồ Piper [8] thường được sử dụng để 

xác định thành phần chính và tướng thủy hóa của 

nước. Kết quả trên biểu đồ Piper (Hình 2) mô tả 

loại tướng thủy hóa chính trong nước karst tại 

24/25 điểm khảo sát là Ca2+-HCO3
-. Tại đó, hàm 

lượng ion thay đổi theo hướng HCO3
- > SO4

2- > 

Cl- > NO3
-; Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+. Nước tại cả 

hai khu vực đều bị chi phối bởi HCO3
- với nồng 

độ trung bình là 145,59 mg/l (Bắc Kạn),  

192,56 mg/l (Cao Bằng), trong đó HCO3
- lớn 

nhất tại điểm xuất lộ NK-21 thuộc thôn Quang 

Trung 1, xã Lương Thông, huyện Hòa Quảng. 

 

Hình 2. Biểu đồ Piper biểu diễn thành phần hóa học 

mẫu nước karst tại Bắc Kạn và Cao Bằng. 

Hoạt động karst chủ yểu được hiểu là quá 

trình hòa tan các đá có khả năng hòa tan trong 

nước thiên nhiên, chủ yếu là đá carbonate, tạo 

nên các dạng địa hình karst khác nhau. Hoạt 

động karst gồm quá trình- hoạt động phá hủy 

(chủ yếu là hòa tan), quá trình vận chuyển (sản 

phẩm hòa tan theo dòng nước tự nhiên) và quá 

trình tích tụ (tạo nên các thể địa chất mới). Nước 

trong tầng chứa nước karst thường có hàm lượng 

Ca, Mg và độ cứng cao [11]. 

Kết quả phân tích cho thấy, nước trong các 

thành tạo Carbonate có loại hình chủ yếu là loại 

nước Bicarbonate (Ca2+-HCO3
-). Trong nước có 

mặt ion HCO3
- chiếm tỉ lệ rất cao (từ 68%-73%). 

Trong các cation thì ion Canxi chiếm vai trò chủ 

đạo, 25/25 mẫu nước có mặt ion Ca2+ với hàm 

lượng từ 61%-97%, ion Mg2+ nằm phần ít hơn, 

chỉ từ 1%-12% trong tổng các cation, duy chỉ có 

trong mẫu nước mặt ở Lũng Pán, xã Cải Viên, 

huyện Hà Quảng, tướng thủy hóa của nước xác 

định là Ca-Mg-HCO3. Từ các đặc điểm thủy địa 

hóa cho thấy nước trong các thành tạo carbonate 

khu vực có nguồn gốc hòa tan - rửa lũa. 

4.2. Kết quả phân tích thành phần chính PCA 

Xác định thành phần chính  

Kết quả phân tích 11 đặc tính lý hóa của nước 

karst được rút gọn thành 4 thành phần chính dựa 

vào giá trị riêng. Tổng cộng 81,53% phương sai 

được giải thích bởi 4 thành phần chính (Bảng 3). 

Thành phần đầu tiên có giá trị riêng cao nhất 

(eigen value = 3,99), đại diện cho 36,36% 

phương sai; 22,88% của tổng phương sai có thể 

được quy cho thành phần thứ hai (eigen value  

= 2,51). Thành phần thứ 3 và thành phần thứ tư 

có giá trị riêng lần lượt là 1,29 và 1,15 tương ứng 

với 11,80% và 10,49% trên tổng phương sai. Các 

giá trị riêng của 7 thành phần còn lại đều nhỏ hơn 

1 và không được xác định là thành phần chính. 

Bảng 3. Kết quả phân tích thành phần chính PCA cho 25 mẫu nước tại khu vực nghiên cứu 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 TP.7 TP.8 TP.9 TP.10 TP.11 

Độ lệch 

chuẩn 
1,99 1,59 1,14 1,07 0,91 0,65 0,60 0,44 0,38 0,30 0,001 

% 

phương 

sai 

36,36 22,88 11,80 10,49 7,47 3,78 3,31 1,76 1,30 0,84 0.01 

Phương 

sai tích 

lũy 

36,36 59,24 71,04 81,53 89,00 92,78 96,09 97,85 99,15 99,99 100 
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Hình 3. Đồ thị biểu diễn thông tin về các giá trị riêng 

(eigen values) của các thành phần. 

Đồ thị biểu diễn thông tin về các giá trị riêng 

(eigen values) của tất cả các thành phần  

(Hình 3). Chỉ các giá trị riêng lớn hơn 1 mới 

được xem xét [12]. Bằng cách sử dụng bốn thành 

phần đầu tiên làm thành phần chính để biểu thị 

tất cả các biến, có thể chứng minh rằng bốn thành 

phần đầu tiên cung cấp thông tin phù hợp hơn. 

Ma trận tương quan giữa các biến  với thành 

phần chính và đồ thị tương quan (biplots) giữa 

các biến với thành phần chính luôn được sử dụng 

trong phân tích PCA [13]. Kết quả  phân tích 

tương quan giữa các biến với thành phần chính 

và đồ thị tương quan giữa các biến với thành 

phần chính của 25 mẫu nước  tại Ba Bể và Hà 

Quảng được thể hiện tại Bảng 4 và Hình 4. PC1 

đại diện cho 36,36% phương sai, tương ứng 

tương quan mạnh với các ion Ca2+, HCO3
- với 

giá trị r = 0,905 và r = 0,897. Cation K+ và Na+ 

cũng có tương quan mạnh với PC1 song mối 

quan hệ này là nghịch biến (r = -0,729, r = -

0,761). PC1 được nhận định là biểu hiện của sự 

tương tác giữa nước- đá theo quan hệ hóa học 

thuận nghịch sau : 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↔ 𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
−  

Bảng 4. Tương quan giữa các biến với các thành phần chính 

Chỉ tiêu 
Thành phần chính 

PC1 PC2 PC3 PC4 

pH 0,023 0,456 0,522 0,500 

Nhiệt độ (oC) -0,610 0,425 0,458 -0,309 

EC (µS/cm) -0,421 0,619 -0,425 -0,326 

K+ -0,729 0,450 0,264 -0,245 

Na+ -0,761 -0,300 -0,254 0,294 

Ca2+ 0,905 0,153 -0,059 -0,334 

Mg2+ 0,039 0,529 -0,551 0,523 

HCO3
- 0,897 0,195 -0,167 -0,261 

Cl- 0,597 0,513 0,164 0,084 

NO3
- 0,584 0,143 0,328 0,306 

SO4
2- -0,127 0,909 -0,179 0,045 

Đối với thành phần chính thứ 2 (đại diện cho 

22,9% phương sai), kết quả cho thấy SO4
2- có 

tương quan mạnh với giá trị r = 0,909. Các chỉ 

tiêu pH, Mg2+, NO3
- đều có tương quan ở mức 

trung bình (0,3 ≤ r <0,6) với hai thành phần PC3, 

PC4 (đại diện cho tổng cộng 22,7% phương sai) 

(Bảng 4). Theo [2] cho rằng nguồn gốc thành 

phần SO4
2-, Cl- trong nước mặt có thể là sản 

phẩm của tương tác của đá-nước như các loại đá 

như thạch cao (CaSO4), đá muối NaCl hoặc có 

thể liên quan đến hoạt động của nhân sinh như 

khai thác khoáng sản, nông nghiệp,... PC3 và 

PC4 tương ứng chiếm phạm vi 11,80% và 

10,49% trên tổng phương sai với ion Mg2+ luôn 

giữ ở mức tương quan trung bình (r = 0,513) thể 

hiện sự hòa tan yếu của các đá có Mg2+ trong 

thành phần hóa học. 
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Hình 4. Đồ thị biểu diễn tương quan giữa các biến (các kết quả phân tích lý-hóa tại Bắc Kạn và Cao Bằng)  

với PC1 (Dim 1) và PC2 (Dim 2). 

Bảng 5. Tương quan giữa kết quả phân tích mẫu với 04 thành phần chính 

Khu vực 
Điểm khảo 

sát 

Thành phần chính 

PC1 PC2 PC3 PC4 

Cao Bằng NK.01 0,11 0,37 0,30 0,02 

Bắc Kạn 

NK.02 0,67 0,09 0,08 0,10 

NK.03 0,74 0,14 0,01 0,04 

NK.04 0,67 0,17 0,02 0,07 

NK.05 0,42 0,37 0,01 0,01 

NK.06 0,72 0,16 0,03 0,05 

NK.07 0,49 0,23 0,04 0,08 

Cao Bằng 

NK.08 0,74 0,01 0,03 0,05 

NK.09 0,51 0,02 0,04 0,24 

NK.10 0,59 0,02 0,001 0,10 

NK.11 0,46 0,11 0,03 0,002 

NK.12 0,04 0,13 0,53 0,20 

NK.13 0,08 0,01 0,04 0,01 

NK.14 0,09 0,12 0,47 0,05 

NK.15 0,28 0,17 0,03 0,30 

NK.16 0,48 0,01 0,001 0,01 

NK.17 0,28 0,19 0,27 0,12 

NK.18 0,09 0,09 0,02 0,15 

NK.19 0,32 0,52 0,11 0,00 

NK.20 0,28 0,01 0,04 0,04 

NK.21 0,53 0,01 0,10 0,25 

NK.22 0,03 0,28 0,05 0,26 

NK.23 0,01 0,31 0,16 0,15 

NK.24 0,02 0,06 0,04 0,20 

NK.25 0,17 0,51 0,12 0,14 
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4.3. Tương quan kết quả phân tích lý hóa các 

mẫu với PCA 

So sánh kết quả phân tích lý hóa mẫu nước 

karst tại Bắc Kạn và Cao Bằng với các thành 

phần chính có thể thấy rằng, chất lượng nước tại 

hồ Ba Bể (Bắc Kạn) ổn định hơn khi các mẫu 

tương đối tập trung trong chiều không gian mới 

(Hình 5). Điều này thể hiện thành phần hóa cơ 

bản của các mẫu nước tại hồ Ba Bể không có sự 

khác biệt. Kết quả phân tích tương quan giữa kết 

quả phân tích mẫu (là các thông số lý hóa của 

mẫu nước) với PC1 cho thấy NK.02, NK.03, 

NK.04, NK.05, NK.06 nằm trong khoảng 0,42 ≤ 

r ≤0,74 (trung bình-mạnh) (Bảng 5) chứng tỏ 

rằng thành phần hóa học của nước karst tại các 

điểm khảo sát này là kết quả của quá trình hòa 

tan đá carbonate.  

Khác với khu vực Bắc Kạn, các mẫu nước tại 

Cao Bằng cho thấy sự phân tán trong chiều 

không gian mới (Hình 5). Thành phần lý hóa của 

mẫu nước NK.09, NK.10, NK.11, NK.15, 

NK.16, NK.17, NK.19, NK.21 tương quan trung 

bình với PC1(0,3 ≤ r ≤ 0,53) (Bảng 5). Các mẫu  

NK.09, NK10, NK.11, NK.16, NK.21 có Ca2+ và 

HCO3
- vượt trội hơn so với các mẫu nước còn lại 

(Hình 5) biểu hiện cho quá trình hòa tan đá 

carbonate ở đây diễn ra mạnh hơn. Bên cạnh đó 

các điểm khảo sát NK.19, NK.23, NK.25 có mối 

tương quan đồng biến ở mức trung bình với cả 

PC2 (0,31 ≤ r ≤ 0,52) trong đó NK.19 thể hiện 

sự vượt trội ở chỉ tiêu Na+ so với các điểm còn 

lại và đối với NK.25 là Mg2+, Cl-, SO4
2-, có thể 

do  bị ảnh hưởng bởi hoạt động nhân sinh. 

 

Hình 5. Đồ thị biểu diễn các mẫu tại Ba Bể (2-7), Cao Bằng (8-25)  

và thành phần lý hóa với PC1 (Dim 1) và PC2 (Dim 2).  

Bên cạnh đó, ma trận tương quan Spearman 

[14] của 11 biến (chỉ tiêu lý hóa)  cho 25 mẫu 

nước karst được sử dụng để đánh giá quan hệ 

giữa các biến với nhau (Bảng 6).  

Bảng 6 đã chỉ ra mối tương quan từ mạnh 

(0,6 ≤ r ≤1), trung bình (0,3 ≤ r <0,6) đến tương 

quan yếu và rất yếu (r < 0,3) giữa các tham số đã 

chọn. Theo đó, Na+ có mối tương quan mạnh 

(nghịch biến) với ion Ca2+, HCO3
- chứng tỏ sự 

tăng lên của hàm lượng ion Ca2+, HCO3
- sẽ làm 

giảm sự xuất hiện của ion Na+ trong các mẫu 

nước (r = -0,79; r = -0,76). Hàm lượng Ca2+ 

tương quan mạnh với HCO3
-(r = 0,96)  trong khi 

tương quan của cation này đối với anion NO3
- 

hay SO4
2- chỉ ở mức trung bình hoặc yếu  

(r = 0,41, r = -0,12). Hàm lượng Mg2+ và SO4
2-  

có tương quan đồng biến với nhau (r=0,43). Theo 

[2] nguồn SO4
2-  trong nước có thể từ nước mưa, 

phân bón, nước thải và sự hòa tan của các khoáng 

chất sunfua. Trong trường hợp này, khi hàm 
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lượng Mg2+ và SO4
2- có tương quan trung bình, 

thành phần hóa các mẫu nước bị ảnh hưởng bởi 

các hoạt động nông nghiệp (cụ thể phân bón 

Magie Sunfat). Hơn nữa, hàm lượng HCO3
- có 

tương quan trung bình-mạnh với SO4
2-, Cl-, NO3

- 

càng chỉ rõ hơn nước karst khu vực nghiên cứu 

chịu tác động của hoạt động nhân sinh. Hàm 

lượng  K+ và Cl- (r = -0,12); Na+ và SO4
2-  

(r = -0,07) có mối tương quan kém với nhau, điều 

này cho thấy các ion đó nguồn gốc khác nhau. 

Trong các thông số vật lý của nước, pH có mối 

tương quan yếu  (r < 0,3) với hầu hết các biến 

(thành phần lý-hóa khác), trong khi nhiệt độ có 

tương quan trung bình với K+ (r = 0,49), Ca2+  

(r = -0,4), HCO3
- (r = -0,37), SO4

2- (r = 0,47) cho 

thấy rằng sự thay đổi nhiệt độ đều ít nhiều tác 

động tới thành phần hóa học nước karst.  

Bảng 6. Tương quan Spearman của các chỉ tiêu lý hóa mẫu nước karst khu vực nghiên cứu 

Thông 

số 
pH To EC K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3

- Cl- NO3
- SO4

2- 

pH 1           

T (oC) 0,23 1          

EC -0,27 0,1 1         

K+ 0,01 0,49 0,34 1        

Na+ 0,01 0,11 0,26 0,54 1       

Ca2+ 0,02 -0,40 -0,30 -0,63 -0,79 1      

Mg2+ 0,15 0,00 0,32 0,20 0,06 -0,01 1     

HCO3
- 0,03 -0,37 -0,18 -0,55 -0,76 0,96 0,15 1    

Cl- 0,22 -0,06 0,00 -0,12 -0,23 0,51 0,25 0,48 1   

NO3
- 0,22 0,01 -0,21 -0,13 -0,35 0,41 -0,09 0,34 0,48 1  

SO4
2- 0,25 0,47 0,61 0,43 0,07 -0,12 0,43 0,02 0,24 -0,04 1 

5. Thảo luận 

Trong nghiên cứu này, các chỉ tiêu hóa-lý 

của nước karst tại 25 điểm khảo sát thuộc Bắc 

Kạn và Cao Bằng đã được phân tích dựa trên 

phương pháp đồ thị Piper và phương pháp phân 

tích thành phần chính (PCA). Kết quả cho thấy 

mẫu nước karst thu được tại Bắc Kạn và Cao 

Bằng đều cho có tướng thủy hóa chính là Ca2+ 

-HCO3
-, tương đồng với kết quả từ các nghiên 

cứu trong nước [5, 15]. Phân tích PCA cho thấy  

tương quan mạnh giữa Ca2+,  HCO3
-, Na+ và K+ 

với PC1 lần lượt là r = 0,905,  r = 0,897, r =  

-0,729 và r = -0,76 có thể kết luận rằng áp dụng 

phương pháp phân tích thành phần chính PCA 

trong khu vực nghiên cứu là phù hợp. Kết quả 

nghiên cứu xác định được nước trong các thành 

tạo carbonate hệ tầng Mia Lé, Bắc Sơn, Sông 

Hiến, phức hệ Cao Bằng có nguồn gốc chính từ 

hòa tan - rửa lũa, thành phần và tính chất của đất 

đá (carbonate) có vai trò chủ yếu trong việc hình 

thành thành phần hóa học của nước karst. Áp 

dụng tổ hợp phương pháp PCA và tương quan 

Pearson xác định sự vượt trội về  thành phần lý-

hóa của nước trong các công bố của [1, 12] đã 

thể hiện sự hiệu quả trong nghiên cứu này.  

Ngoài ra, ảnh hưởng của Mg2+, NO3
-, Cl-, 

SO4
2- là đáng kể tại một số điểm khảo sát. Tương 

quan của các ion này với thành phần chính PC2 

luôn ở mức mạnh - trung bình. Thể hiện sự ô 

nhiễm từ hoạt động nông nghiệp hay các hoạt 

động nhân sinh khác. Cụ thể tại các điểm khảo 

sát NK.19, NK.23, NK.25 thuộc hệ tầng Bắc Sơn 

và sông Hiến hàm lượng Mg2+, SO4
2- có tương 

quan từ trung bình đến mạnh với PC2 (r = 0,529; 

r = 0,909) thể hiện rõ ảnh hưởng của hoạt động dân 

sinh tới thành phần hóa nước karst trong khu vực. 

6. Kết luận 

Biểu đồ Piper xác định tướng thủy hóa nước 

karst tại 24/25 điểm khảo sát là Ca2+-HCO3
-. Tại 

đó, hàm lượng ion thay đổi theo hướng HCO3
-  
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> SO4
2- > Cl- > NO3

-; Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+. 

Nước tại cả hai khu vực đều bị chi phối bởi 

HCO3
- với nồng độ trung bình là 145,59 mg/l 

(Bắc Kạn), 192,56 mg/l (Cao Bằng).  

Tập hợp 11 thông số lý hóa của 25 mẫu nước 

được rút gọn thành 4 thành phần chính dựa vào 

giá trị riêng. Tổng cộng 81,53% phương sai được 

thể hiện theo 4 thành phần chính. PC1 đại diện 

của sự tương tác giữa nước và đá khi Ca2+, 

HCO3
- có tương quan mạnh (r = 0,905 và  

r = 0,897); PC2 thể hiện cho các nguồn ô nhiễm 

liên quan đến các hoạt động của con người khi 

K+, Cl-, NO3
-, SO4

2- với tương quan trung bình-

mạnh (0,30 ≤ r ≤ 0,90);  PC3 và  PC4 (tổng 

phương sai 22,29%) thể hiện cho quá trình hòa 

tan các khoáng chất giàu magie có tương quan 

trung bình (r = 0,52). 

Tương quan giữa các chỉ tiêu phân tích của 

mẫu NK.02, NK.03, NK.04, NK.05, NK.06 với 

PC1 nằm trong khoảng 0,42 ≤ r ≤ 0,74 (trung 

bình-mạnh) chỉ ra rằng thành phần hóa cơ bản 

của nước karst tại các điểm khảo sát thuộc hệ 

tầng Mia Lé chịu ảnh hưởng của tương tác giữa 

đá và nước. Điều này là tương tự với các điểm 

khảo sát NK.16, NK.17, NK.19, NK.21 (Hệ tầng 

Bắc Sơn, Sông Hiến, phức hệ Cao Bằng) khi kết 

quả phân tích PCA và tương quan cho thấy tương 

quan trung bình với PC1(0,3 ≤ r ≤ 0,53). Bên 

cạnh đó, tại các điểm khảo sát NK.19, NK23, 

NK25 thuộc hệ tầng Bắc Sơn và Sông Hiến thành 

phần lý-hóa có tương quan đồng biến ở mức 

trung bình với PC2 (0,31 ≤ r ≤ 0,52) chứng tỏ 

nước ở đây đồng thời bị ảnh hưởng bởi hoạt động 

nhân sinh. Tuy nhiên, quá trình chính xảy ra tại 

hầu hết các điểm khảo sát vẫn là sự hòa tan - rửa 

lũa đá vôi và dolomite trong khu vực nghiên cứu. 

Các kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, việc áp dụng 

tổ hợp phương pháp phân tích thành phần chính 

PCA và phân tích tương quan là công cụ hữu hiệu 

trong xác định đặc điểm nước karst tại khu vực.  
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