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Abstract: In this study, the gas–particle distribution characteristics and emission sources of 

phthalate esters (PAEs) and volatile methyl siloxanes (VMSs) were evaluated for indoor air samples 

collected from different micro-environments such as homes, offices, kindergartens, hair salons, 

laboratories, and cars in 4 cities and provinces of Hanoi, Bac Ninh, Thai Binh, and Tuyen Quang, 

northern Vietnam. In general, total concentrations of PAEs and VMSs were higher in gas phase as 

compared to particle phase; however, phase distribution profiles of individual compounds were 

strongly related to their structures and physicochemical properties. For examples, low-molecular-

weight compounds such as dimethyl phthalate, diethyl phthalate, D3, D4, L4, and L5 were more 

abundant in gas phase, while heavier compounds like di(2-ethylhexyl) phthalate and L8 were 

preferentially associated with particle phase. Assessment of PAE emission sources is relatively 

difficult because they have been applied in different consumer products and materials. Significant 

correlation between cyclic VMSs (e.g., D4, D5, and D6) was observed, suggesting their applications 

in cosmetics and personal care products. 

Keywords: Phthalate esters, volatile methyl siloxanes, indoor air, phase distribution, source 

apportionment. 
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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này, đặc trưng phân bố của các ester phthalate (PAEs) và methyl 

siloxane dễ bay hơi (VMSs) trong pha khí và pha hạt và nguồn gốc của chúng được đánh giá trong 

mẫu không khí từ các vi môi trường khác nhau như nhà ở, văn phòng, nhà trẻ, salon tóc, phòng thí 

nghiệm và ô tô tại 4 tỉnh, thành phố ở miền Bắc Việt Nam là Hà Nội, Bắc Ninh, Thái Bình và Tuyên 

Quang. Nhìn chung nồng độ tổng PAEs và VMSs trong pha khí cao hơn trong pha hạt, tuy nhiên 

đặc trưng cân bằng pha của từng chất có liên quan mật thiết đến cấu trúc phân tử và tính chất hóa lý 

của chúng. Ví dụ các hợp chất có phân tử khối thấp như dimethyl phthalate, diethyl phthalate, D3, 

D4, L4 và L5 phân bố chủ yếu trong pha khí, trong khi các chất có phân tử khối cao hơn như di(2-

ethylhexyl) phthalate và L8 lại tích lũy nhiều hơn trong pha hạt. Đánh giá nguồn phát thải của PAEs 

là một bài toán tương đối phức tạp do sự ứng dụng rộng rãi của chúng trong nhiều sản phẩm tiêu 

dùng và vật liệu khác nhau. Các chất VMSs mạch vòng (D4, D5 và D6) có mối tương quan khá rõ 

ràng, phản ánh ứng dụng chủ yếu của chúng trong các sản phẩm chăm sóc cá nhân. 

Từ khóa: Ester phthalate, methyl siloxane dễ bay hơi, không khí trong nhà, phân bố pha, đánh giá 

nguồn gốc. 
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1. Mở đầu 

Các ester phthalate (phthalic acid esters, 

PAEs) được bắt đầu tổng hợp trên quy mô công 

nghiệp từ những năm 1920 để làm chất dẻo hóa 

nhựa và đến những năm 1950 thì các hợp chất 

này đã trở nên phổ biến khi chúng được dùng 

trong công nghệ sản xuất nhựa polyvinyl 

chloride (PVC) [1]. Hiện nay, PAEs được áp 

dụng trong nhiều lĩnh vực công nghiệp và sản 

xuất khác nhau. Do tương tác của PAEs với 

polymer nền chỉ là tương tác vật lý nên các hợp 

chất này có thể phát tán từ vật liệu gốc ra môi 

trường xung quanh trong quá trình sản xuất, sử 

dụng và thải bỏ các vật liệu đó [2]. PAEs đã trở 

thành các chất ô nhiễm phổ biến trong nhiều 

thành phần môi trường khác nhau như không khí, 

bụi, nước, đất, trầm tích và sinh vật [3]. Một số 

PAEs được xác định là chất gây rối loạn nội tiết 

và độc tính của chúng đối với sức khỏe môi 

trường và sức khỏe con người là vấn đề được 

quan tâm nghiên cứu [3].  

Các methyl siloxane dễ bay hơi (volatile 

methyl siloxanes, VMSs) được tổng hợp và áp 

dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực công nghiệp, 

đặc biệt là công nghiệp sản xuất hàng tiêu dùng 

và sản phẩm chăm sóc cá nhân [4]. Các VMSs 

được phân biệt dựa trên cấu trúc và số nguyên tử 

silicon trong phân tử của chúng: VMSs mạch hở 

(linear VMSs, LVMSs, ví dụ như L4, L5, L6) và 

VMSs mạch vòng (cyclic VMSs, CVMSs, ví dụ 

như D4, D5, D6). Tương tự như các PAEs, 

VMSs cũng được phát hiện phổ biến trong nhiều 

thành phần môi trường khác nhau như không khí, 

bụi, nước, đất, trầm tích và bùn thải, đặc biệt là 

các không gian trong nhà [5,6]. Mặc dù các tác 

động tiêu cực của VMSs trên cơ thể người chưa 

được chứng minh một cách rõ ràng nhưng độc 

tính của các hợp chất này trên động vật thí 

nghiệm đã khiến cho nhiều nghiên cứu về sự ô 

nhiễm VMSs trong môi trường và phơi nhiễm 

trên cơ thể người được thực hiện trong thời gian 

gần đây [7-10].   

Tại Việt Nam, các nghiên cứu về sự tồn tại 

của PAEs và VMSs trong môi trường không khí 

và bụi và tác động của chúng đối với con người 

chỉ mới được thực hiện trong vòng 5 năm trở lại 

đây [8-12]. Nồng độ của VMSs trong mẫu bụi 

trong nhà tại Việt Nam nhìn chung thấp hơn so 

với một số quốc gia khác trên thế giới như Hy 

Lạp, Kuwait, Hàn Quốc, Nhật Bản, Mỹ và Trung 

Quốc [8]. Một số nghiên cứu khác đã chỉ ra rằng 

nồng độ PAEs trong môi trường bụi và không khí 

tại khu vực đô thị lớn như Hà Nội cao hơn so với 

các khu vực có mức độ đô thị hóa và mật độ dân 

số thấp hơn ở miền Bắc và miền Trung nước ta 

[12,13]. Tuy nhiên, các nghiên cứu chuyên sâu 

về PAEs và VMSs trong môi trường không khí 

với số lượng mẫu lớn, phân tích đồng thời nồng 

độ trong pha khí và pha hạt cũng như khai thác 

triệt để kết quả phân tích để đánh giá nguồn gốc 

của chúng ở nước ta còn rất hạn chế. Trong 

nghiên cứu này, chúng tôi đánh giá đặc trưng 

phân bố ở 2 pha khí–hạt và nguồn gốc của 10 

PAEs và 10 VMSs trong mẫu không khí trong 

nhà và trong ô tô lấy tại các không gian vi môi 

trường khác nhau tại 4 tỉnh, thành phố ở miền 

Bắc nước ta là Hà Nội, Bắc Ninh, Thái Bình và 

Tuyên Quang. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Thông tin về mẫu phân tích 

Mẫu không khí được thu thập bằng thiết bị 

lấy mẫu khí chủ động lưu lượng thấp (low-

volume air sampler LP-7 230 V pump kit, A.P. 

Buck Inc., Mỹ) trong thời gian 12 đến 24 giờ cho 

mỗi mẫu và tốc độ dòng 4 L/min. Pha hạt được 

tích lũy trên màng lọc sợi thạch anh (QFF) (MQ-

A, Whatman, kích thước lỗ 2,2 μm). Các chất 

trong pha hơi được hấp phụ bởi 2 cột xốp 

polyurethane (PUF) đặt nối tiếp (ORBO-1000, 

đường kính và chiều cao mỗi cột PUF là 2,2 cm 

và 7,6 cm). Thể tích các mẫu không khí thu thập 

được nằm trong khoảng 2.9 đến 5.8 m3. Tổng 

cộng 97 mẫu không khí (bao gồm 97 mẫu PUF 

và 97 mẫu QFF) đã được thu thập trong khoảng 

thời gian từ cuối năm 2016 đến đầu năm 2017 tại 

Hà Nội, Bắc Ninh, Thái Bình và Tuyên Quang 

trong các không gian vi môi trường là nhà ở, văn 

phòng, nhà trẻ, salon tóc, phòng thí nghiệm và ô tô. 
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2.2. Phương pháp phân tích ester phthalate và 

methyl siloxane 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi phân tích 

hàm lượng của 10 PAEs bao gồm: dimethyl 

phthalate (DMP), diethyl phthalate (DEP), 

dipropyl phthalate (DPP), diisobutyl phthalate 

(DiBP), dibutyl phthalate (DBP), di-n-hexyl 

phthalate (DnHP), benzyl butyl phthalate 

(BzBP), dicyclohexyl phthalate (DCHP), di(2-

ethylhexyl) phthalate (DEHP) và di-n-octyl 

phthalate (DnOP); và 10 VMSs bao gồm: D3, 

D4, D5, D6, L4, L5, L6, L7, L8 và L9. Các chất 

nội chuẩn deuterium hóa của PAEs bao gồm 

DMP-d4, DEP-d4, DPP-d4, DiBP-d4, DnHP-d4, 

BzBP-d4 và DEHP-d4. Chất nội chuẩn của các 

VMSs là tetrakis(trimethylsiloxy)-silane (M4Q). 

Các chất chuẩn và chất nội chuẩn cho phân tích 

PAEs và VMSs được cung cấp bởi Sigma-

Aldrich và được chuẩn bị trong dung môi hexane. 

Trước khi phân tích, mỗi mẫu PUF và QFF 

được thêm chuẩn chất nội chuẩn (500 ng mỗi 

chất PAEs-d4 và 200 ng M4Q). Mẫu PUF được 

chiết lần lượt với 100 mL và 80 mL hỗn hợp 

dichloromethane (DCM)/hexane (3:2, v/v) trên 

máy lắc orbital (Stuart, Nhật Bản), mỗi lần chiết 

trong 30 min. Dịch chiết được cô đặc bằng bộ cô 

quay chân không và bộ thổi khí nitrogen đến thể 

tích 1 mL và chuyển vào GC vial. Mẫu QFF 

được chiết bằng kỹ thuật tương tự với hỗn hợp 

DCM/hexane (3:2, v/v), chiết lặp 3 lần, mỗi lần 

với 5 mL dung môi trong 5 min. Dịch chiết được 

cô đặc dưới dòng khí nitrogen đến thể tích 1 mL 

và chuyển vào GC vial. PAEs và VMSs được 

phân tích trên hệ thống sắc ký khí 7890B ghép 

nối khối phổ kế 5977A trên cột tách DB-5MS 

(chiều dài 30 m, đường kính trong 0,25 mm, bề 

dày lớp pha tĩnh 0,25 μm). Hệ thống phân tích và 

cột tách được cung cấp bởi Agilent 

Technologies. Các thông số về điều kiện tách và 

định lượng trên khối phổ cho các PAEs và VMSs 

được trình bày cụ thể trong các nghiên cứu trước 

đây của chúng tôi [9-11]. Độ thu hồi của các chất 

nội chuẩn và chất chuẩn thêm vào mẫu kiểm tra 

nằm trong khoảng từ 70 đến 120% với RSD < 

20%. Giới hạn phát hiện (GHPH) của các PAEs 

nằm trong khoảng 0,5 đến 1,5 μg/g cho pha hạt 

và 0,03 đến 0,1 ng/m3 cho pha khí. GHPH của 

các VMSs dao động từ 1,5 đến 9 μg/g và 0,1 đến 

0,7 ng/m3 cho pha hạt và pha khí, tương ứng. 

2.3. Phương pháp đánh giá nguồn gốc 

Toàn bộ tập số liệu về nồng độ 10 PAEs và 

10 VMSs trong 97 mẫu PUF, 97 mẫu QFF và 

nồng độ tổng trong không khí được phân tích để 

tìm ra mối liên hệ giữa các chất phân tích và đánh 

giá nguồn gốc của chúng trong không khí. 

Phương pháp phân tích tương quan Pearson và 

phương pháp phân tích thành phần chính 

(principal component analysis PCA) đã được áp 

dụng. Đối với phân tích tương quan, hệ số tương 

quan lớn hơn 0,5 với giá trị p < 0,05 được cho là 

có ý nghĩa thống kê. Đối với phân tích PCA, 

chúng tôi chỉ tập trung bàn luận đối với các thành 

phần (PC) có phương sai lớn hơn 1. Hệ số tương 

quan của các cấu tử trong mỗi PC có giá trị càng 

gần 1 chỉ ra mối liên hệ chặt chẽ của các cấu tử 

đó (ví dụ như có cùng nguồn gốc, phạm vi ứng 

dụng và/hoặc tính chất lý hóa tương tự). Số liệu 

được xử lý thống kê trên các phần mềm 

Microsoft Excel 2010 và Minitab 16. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng cân bằng pha của ester phthalate 

Nồng độ tổng của PAEs (pha khí và pha hạt) 

trong các mẫu không khí nằm trong khoảng 110 

đến 16000 ng/m3 (1000 ± 1800 ng/m3). Nồng độ 

tổng của PAEs trong pha khí và pha hạt lần lượt 

là 780 ± 1700 (khoảng 57–15000) và 270 ± 200 

(khoảng 7,2–1100) ng/m3. Nhìn chung, nồng độ 

tổng PAEs trong 2 pha phản ánh các hợp chất 

này tồn tại trong pha khí nhiều hơn so với pha 

hạt. Trong pha khí, nồng độ các chất giảm theo 

thứ tự DEP > DiBP > DBP > DEHP > DMP > 

DCHP > DPP ≈ BzBP > DnOP > DnHP. Trong 

pha hạt, chất có nồng độ cao nhất là DEHP, tiếp 

theo là các chất DiBP > DBP > DCHP > DEP > 

DnOP > DPP > BzBP > DMP > DnHP. Đặc 

trưng cân bằng pha khí–hạt của các PAEs được 

thể hiện trong Hình 1.  
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Hình 1. Đặc trưng cân bằng pha khí–hạt của các 

PAEs trong mẫu không khí trong nhà tại miền Bắc 

Việt Nam (trung bình và SD, n = 97). 

 

Theo chiều tăng của phân tử khối, tỉ lệ của 

PAEs trong pha hạt có xu hướng tăng dần và tỉ 

lệ của chúng trong pha khí có xu hướng giảm 

dần. Ví dụ, tỉ lệ DMP trong pha khí và pha hạt 

lần lượt là 89 ± 22% và 11 ± 22%, trong khi 

DEHP tồn tại chủ yếu trong pha hạt (71 ± 25%) 

so với pha khí (29 ± 25%). Một số PAEs có phân 

tử khối trung bình như DBP và DnHP có tỉ lệ 

phân bố giữa 2 pha khá tương đồng. Các nghiên 

cứu trước đây cũng đã chỉ ra rằng, PAEs có phân 

tử khối thấp (ví dụ DMP đến DBP) tồn tại trong 

pha khí nhiều hơn trong pha hạt, trong khi các 

chất có phân tử khối lớn lại tích lũy chủ yếu trong 

pha hạt [3,14]. Kết quả thu được từ nghiên cứu 

này hoàn toàn phù hợp với các tính toán lý thuyết 

đối với một số hằng số cân bằng pha ví dụ như 

hệ số cân bằng khí–hạt (KP) và hệ số phân bố 

giữa octanol và không khí (KOA) [11]. 

3.2. Đặc trưng cân bằng pha của methyl siloxane 

Nồng độ tổng của VMSs (pha khí và pha hạt) 

trong các mẫu không khí có giá trị trung bình 470 

± 430 (khoảng 42–1900) ng/m3. Nồng độ VMSs 

trong pha khí (320 ± 320, khoảng 24–1600 

ng/m3) nhìn chung cao hơn so với pha hạt (150 ± 

160, khoảng 13–880 ng/m3). Nồng độ tổng của 

CVMSs (D3 đến D6) và LVMSs (L4 đến L9) 

tương đối đồng đều trong cả pha khí và pha hạt. 

Trong cả 2 pha, nồng độ của các chất có xu 

hướng tăng theo chiều tăng phân tử khối, đặc biệt 

là trong pha hạt. Các chất có nồng độ cao nhất là 

D5, D6, L7 và L8. 

 

 

Hình 2. Đặc trưng cân bằng pha khí–hạt của các 

VMSs trong mẫu không khí trong nhà tại miền Bắc 

Việt Nam (trung bình và SD, n = 97). 

 

Hình 2 thể hiện tỉ lệ của các VMSs giữa 2 

pha khí và hạt. Ngoại trừ L8, các VMSs còn lại 

thể hiện xu hướng tồn tại trong pha khí nhiều hơn 

pha hạt, đặc biệt là các VMSs có phân tử khối 

thấp như D3 (83 ± 23% trong pha khí), D4 (79 ± 

27%) hay L4 (79 ± 24%). Các VMSs có phân tử 

khối cao có tỉ lệ trong pha hạt đáng kể, ví dụ như 

D6 (42 ± 32% trong pha hạt), L9 (45 ± 28%) và 

đặc biệt là L8 (60 ± 26%). Thông tin về cân bằng 

pha khí–hạt của VMSs trong không khí còn 

tương đối hạn chế do các nghiên cứu về chúng 

trước đây chủ yếu quan tâm đến pha khí. Vì vậy 

các số liệu về VMSs trong cả 2 pha khí và hạt 

của chúng tôi cung cấp những dữ liệu cơ bản và 

hoàn chỉnh về dự phân bố của VMSs trong 

không khí trong nhà tại Việt Nam. Đặc trưng tích 

lũy của VMSs trong pha hạt tương đối thống nhất 

với các mẫu không khí tại Albany, New York, 

Mỹ [7] và các mẫu bụi trong nhà thu thập tại Việt 

Nam và các nước khác trên thế giới, trong đó D5 

và L8 là các hợp chất có nồng độ cao đáng kể [8]. 
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3.3. Đánh giá nguồn gốc của ester phthalate 

Kết quả phân tích PCA đối với tập số liệu 

nồng độ PAEs trong pha khí và pha hạt được 

trình bày trên Hình 3. Trong pha hạt, 3 nhóm chất 

có mối liên hệ khá rõ ràng bao gồm: (DnHP, 

BzBP), (DCHP, DEHP, DnOP) và (DEP, DiBP, 

DBP). Trong pha khí, sự phân nhóm có những 

khác biệt nhất định so với pha hạt: (DEP, DiBP, 

DBP, DEHP, DnOP) và (DPP, BzBP). Kết quả 

phân tích tương quan đã chỉ ra mối liên hệ đồng 

biến giữa (DnHP, BzBP) và (DCHP, DnOP) 

trong pha khí; cùng với (DEP, DBP) và (DPP, 

BzBP) trong pha hạt. Các mối liên hệ này cho 

thấy, ngoại trừ trường hợp của DiBP và DBP là 

một cặp đồng phân với các tính chất hóa lý rất 

giống nhau nên có cùng phương thức tồn tại và 

vận chuyển trong môi trường, thì các mối liên hệ 

khác lại không phản ánh rõ vai trò của tính chất 

hóa lý đến sự phân nhóm PAEs.  

Như vậy, cần phải xem xét đến yếu tố phạm 

vi và mức độ ứng dụng của các PAEs và ảnh 

hưởng của yếu tố này đến sự phân bố PAEs tại 

khu vực nghiên cứu. DEP và DBP là thành phần 

trong một số loại dung môi công nghiệp, dung 

môi trong nước hoa, chất kết dính, mực, chất diệt 

côn trùng, dược phẩm và mỹ phẩm [15]. Trong 

khi đó các PAEs như DBP, DEHP, DCHP và 

DnOP được dùng làm chất dẻo hóa trong công 

nghiệp polymer cũng như có mặt trong các sản 

phẩm nhựa và vật liệu xây dựng và nội thất ví dụ 

như các loại sơn và chất kết dính [3,16,17]. PAEs 

cũng có thể được phát thải từ những nguồn từ 

bên ngoài như phương tiện giao thông và vật liệu 

xây dựng của các cơ sở hạ tầng [18]. Mối tương 

quan đáng kể giữa DEHP, DCHP, DBP và DiBP 

cũng được phát hiện trong mẫu bụi trên mặt 

đường tại miền Bắc Việt Nam [19]. Mối quan hệ 

giữa DnHP và BzBP tuy được chỉ ra nhưng đây 

là các chất có nồng độ tương đối thấp với mức 

hàm lượng trong một số mẫu dưới giới hạn định 

lượng, do đó chúng tôi không bàn luận cụ thể về 

sự tương quan của 2 hợp chất này. 

 

Hình 3. Kết quả phân tích PCA đối với nồng độ 

PAEs trong pha khí và pha hạt của mẫu không khí 

trong nhà tại miền Bắc Việt Nam. 

Việc đánh giá nguồn phát thải của PAEs 

trong không khí trong nhà là tương đối phức tạp 

do một số PAEs là cấu tử chính trong các đối 

tượng môi trường (ví dụ như DBP) được ứng 

dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác nhau. 

Hơn nữa, khi các vật liệu và sản phẩm có chứa 

PAEs cùng được sử dụng trong nhà thì rất khó 

để quy kết sự phát thải của từng PAEs ra môi 

trường không khí ứng với một nguồn cụ thể nào, 

đặc biệt là khi chúng ta không có số liệu đo đạc 

thực tế về nồng độ của các PAEs trong nguồn 

phát thải của chúng. Thêm vào đó, các nghiên 

cứu tổng thể hơn, quan tâm đến cả cân bằng giữa 

không khí và bụi lắng cũng như mối liên hệ giữa 

không khí trong nhà và ngoài trời là cần thiết để 

có thể đánh giá một cách đầy đủ và chính xác 

hơn về nguồn phát thải của PAEs.   
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3.4. Đánh giá nguồn gốc của methyl siloxane 

Kết quả phân tích tương quan và PCA đối 

với tập số liệu VMSs trong không khí đã chỉ ra 

mối liên hệ tương đối rõ ràng giữa các chất trong 

nhóm CVMSs (đặc biệt là D4, D5, D6 trong cả 

2 pha khí và hạt) và trong nhóm LVMSs (đặc biệt 

là L8 và L9 trong pha hạt). Mặc dù sự tương quan 

của CVMSs và LVMSs là có ý nghĩa thống kê (p 

< 0,001) nhưng hệ số tương quan tương đối thấp 

(R = 0,498 và 0,356 cho pha hạt và pha khí, 

tương ứng). Các dữ liệu này góp phần đưa ra một 

giả thuyết rằng CVMSs và LVMSs cùng có 

nhiều ứng dụng trong không gian trong nhà 

nhưng trên các đối tượng khác nhau. CVMSs 

được tìm thấy chủ yếu trong các sản phẩm chăm 

sóc tóc, mỹ phẩm và dụng cụ nhà bếp tại Mỹ và 

Nhật Bản [20]; trong khi LVMSs lại có nồng độ 

cao hơn trong nhiều sản phẩm tiêu dùng khác 

nhau như sản phẩm chăm sóc cá nhân, đồ dùng 

cho trẻ em và các ứng dụng khác trên thị trường 

Trung Quốc [21,22]. Tại Việt Nam, hàm lượng 

của CVMSs (D4, D5 và D6) cũng đã được xác 

định trong các sản phẩm chăm sóc tóc (8,77 đến 

515 μg/g) và các sản phẩm này được đánh giá là 

nguồn phát thải chính của VMSs ra môi trường 

không khí và bụi tại các salon tóc ở Hà Nội [10]. 

Tuy nhiên, dữ liệu về sự tồn tại của VMSs, đặc 

biệt là các LVMSs trong các loại sản phẩm tiêu 

dùng khác nhau tại Việt Nam còn rất hạn chế, 

dẫn đến những khó khăn nhất định cho việc đánh 

giá nguồn phát thải của các chất ô nhiễm này. 

3.5. Đánh giá sơ bộ về mối liên hệ giữa ester 

phthalate và methyl siloxane trong không khí 

Theo hiểu biết của chúng tôi, hiện chưa có 

thông tin về sự tồn tại đồng thời và mối liên hệ 

của PAEs và VMSs trong không khí. Do đó, 

chúng tôi đã tiến hành một số phép phân tích và 

đánh giá thống kê sơ bộ đối với toàn bộ tập số 

liệu về 2 nhóm chất này trong mẫu không khí tại 

Việt Nam. Không có mối tương quan đáng kể 

giữa nồng độ tổng PAEs và VMSs trong không 

khí (R = 0,423, p < 0,001). Tuy nhiên, kết quả 

phân tích PCA đã chỉ ra mối liên hệ giữa một số 

PAEs và VMSs, ví dụ như DEP, D4, D5, D6 và 

L8 trong pha hạt và DEP, DiBP, D3, D4, D5 và 

D6 trong pha khí. Phương pháp phân tích tương 

quan cũng tiết lộ sự tương đồng giữa DEP và D5 

trong pha hạt (R = 0,683, p < 0,001) cũng như 

giữa DCHP và L9 trong pha khí (R = 0,615, p < 

0,001). Mối liên hệ này có thể được giải thích bởi 

2 nguyên nhân: i) các PAEs phân tử khối thấp 

(điển hình là DEP) được dùng làm dung môi 

hoặc phụ gia trong các sản phẩm chăm sóc cá 

nhân có chứa VMSs, và ii) các PAEs phân tử 

khối cao (ví dụ như DEHP hay DCHP) có trong 

nhựa của vỏ chai chứa các sản phẩm chăm sóc 

cá nhân. Tuy nhiên, các giả thuyết này cần được 

kiểm chứng bằng số liệu đo đạc thực tế trong thời 

gian tới. 

 

Hình 4. Kết quả phân tích PCA đối với nồng độ 

VMSs trong pha khí và pha hạt của mẫu không khí 

trong nhà tại miền Bắc Việt Nam. 

4. Kết luận 

Đặc trưng cân bằng pha khí–hạt của 10 

PAEs, 4 CVMSs và 6 LVMSs được đánh giá 



H.Q. Anh et al. / VNU Journal of Science: Natural Sciences and Technology, Vol. 36, No. 1 (2020) 72-80 

 

79 

trong gần 100 mẫu không khí trong nhà tại miền 

Bắc Việt Nam. Xu hướng phân bố của các chất 

nghiên cứu xác định bởi số liệu đo đạc thực tế 

hoàn toàn phù hợp với các tính toán lý thuyết. 

Theo đó, các hợp chất có phân tử khối thấp như 

DMP, DEP, D3, D4 và L4 tồn tại chủ yếu trong 

pha khí (trung bình khoảng 80%), trong khi các 

hợp chất khó bay hơi hơn như DEHP hay L8 lại 

tích lũy mạnh trong pha hạt (trung bình khoảng 

60 đến 70%). Mối liên hệ giữa các chất nghiên 

cứu được đánh giá trong từng nhóm cũng như 

trên toàn bộ tập số liệu bằng phương pháp phân 

tích tương quan Pearson và phân tích thành phần 

chính PCA. Bên cạnh sự tương quan giữa các 

chất trong từng nhóm của chúng do nguồn gốc, 

ứng dụng và tính chất tương tự thì mối liên hệ 

giữa một số PAEs và VMSs cũng được chỉ ra. 

Dựa trên các dữ liệu sơ bộ này, việc thực hiện 

các nghiên cứu tổng thể hơn là rất cần thiết, ví 

dụ như đánh giá sự ô nhiễm PAEs và VMSs đồng 

thời trong môi trường trong nhà và ngoài trời 

cũng như các sản phẩm tiêu dùng khác nhau trên 

thị trường ở nước ta. 
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