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TÓM TẮT
Ô nhiễm không khí tại các đô thị lớn luôn là vấn đề thách thức do ảnh hưởng tiêu cực đến sức
khỏe con người. Nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá nồng độ củamột số chất ô nhiễm
không khí và xác định nguồn thải của bụi tại thành phố Hồ Chí Minh bằng mô hình PMF (Positive
Matrix Factorization). Các chất ô nhiễm không khí được xem xét bao gồm các chất dạng khí (SO2 ,
HNO3 , HCl, NH3) và các ion bám trong bụi (SO4

2−, NO3
−, Cl−, NH4

+, Na+, Mg2+, K+, Ca2+). Dữ
liệu nghiên cứu được thu thập từ mạng lưới quan trắc lắng đọng axít vùng Đông Á (EANET - Acid
Deposition Monitoring Network in East Asia). Kết quả cho thấy nồng độ các chất ô nhiễm có xu
hướng tăng vào mùa khô và giảm vào mùa mưa. Trong số các ion, SO4

2− và NO3
−chiếm ưu thế

với nguồn phát thải chủ yếu từ hoạt động giao thông và đốt nhiên liệu hóa thạch. Các yếu tố khí
tượng như hướng gió, lượng mưa, độ ẩm và thời gian nắng đều có tương quan nghịch với nồng
độ của các chất ô nhiễm dạng khí và các ion bám trong bụi. Kết quả phân tích từ mô hình PMF
chỉ ra rằng vào mùa khô, sự hình thành của các aerosol thứ cấp có thể đóng góp vào hàm lượng
bụi. Bên cạnh đó, hoạt động giao thông vận tải và đốt nhiên liệu hóa thạch cũng có thể là những
nguồn phát thải bụi chính trong cả hai mùa. Những kết quả từ nghiên cứu này góp phần gia nâng
cao hiểu biết về thực trạng ô nhiễm bụi tại thành phố Hồ Chí Minh, từ đó cung cấp cơ sở khoa học
hỗ trợ các biện pháp kiểm soát và giảm thiểu ô nhiễm không khí tại khu vực.
Từ khoá: Bụi, kim loại, ions, nguồn thải, PMF

GIỚI THIỆU
Ô nhiễm không khí là một vấn đề toàn cầu nghiêm
trọng, có thể ảnh hưởng sâu rộng đến sức khỏe con
người và môi trường. Các chất ô nhiễm không khí
chủ yếu phát sinh từ hoạt động công nghiệp, giao
thông, sinh hoạt và nông nghiệp. Những chất này
có thể làm suy giảm chất lượng không khí, gây ra các
bệnh về phổi, tim mạch và ung thư, đặc biệt là bụi ô
nhiễm trong không khí. Bụi (PM – particulate mat-
ter) thường biết đến là một hỗn hợp các hạt vô cơ và
hữu cơ tồn tại ở dạng hạt rắn, được phát sinh từ nhiều
nguồn thải khác nhau và có thể ở dạng lơ lửng trong
không khí. Aerosol là hỗn hợp gồm các hạt rắn bao
gồm bụi hoặc giọt lỏng có kích thước rất nhỏ (có kích
thước từ vài nanomet đến vài chục micromet) lơ lửng
trong không khí. Các hạt bụi có thể có kích thước
rất nhỏ, chẳng hạn như nhỏ hơn 10 µm và có thể dễ
dàng xâm nhập vào hệ hô hấp, gây ảnh hưởng đến sức
khỏe conngười1. Ngoài ra, sự gia tăng hàm lượng bụi,
chẳng hạn như bụi mịn có kích thước hạt nhỏ hơn 2,5
µm có thể làm giảm hoặc hạn chế tầm nhìn, dẫn đến
sự nguy hiểm trong quá trình tham gia giao thông.

Các chất ô nhiễm không khí ở dạng khí, ví dụ như
sulfua dioxit (SO2), amoniac (NH3), cũng có thể ảnh
hưởng đến môi trường. SO2 và NH3 là tiền chất góp
phần tạo ra aerosol vô cơ thứ cấp (SIA – secondary in-
organic aerosol) thông qua phản ứng quang hóa, dẫn
đến sự hình thành của các ion như sulfate (SO4

2−)
và amoni (NH4

+) bám trong các hạt bụi2. SO2 và
những chất ô nhiễm dạng khí khác như axit clorua
(HCl) và axit nitric (HNO3) có thể góp phần vào sự
hình thành hiện tượng mưa axit, làm suy thoái đất,
nước, hệ sinh thái, đồng thời gây ra các hiện tượng
sương mù quang hóa, làm giảm tầm nhìn và tác động
đến khí hậu. Ngoài ra các ion bám trong hạt bụi PM
như là SO4

2−, NO3
−, Cl−, NH4

+, Na+, K+, Mg2+

và Ca2+ là các chất có hại đối với sức khỏe con người
và có thể gây ra các bệnh liên quan tới đường hô hấp
như hen suyễn, đồng thời tăng nguy cơ mắc bệnh tim
mạch3.
Mô hình PMF (Positive Matrix Factorization) được
biết đến như một công cụ hiệu quả trong việc phân
tích nguồn gốc và xác định mức đóng góp của các
nguồn phát thải vào môi trường. Đây là một kỹ thuật
thống kê cho phép tách dữ liệu quan trắc thành các
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yếu tố đặc trưng (factor profiles) và tỷ lệ đóng góp
của từng yếu tố (factor contributions) mà không cần
thông tin giả định ban đầu về nguồn4. So với các công
cụ phân tích nguồn khác như Phân tích thành phần
chính (Principal component analysis - PCA) hay mô
hình Cân bằng khối lượng hóa học (Chemical Mass
Balance - CMB), mô hình PMF cho thấy ưu thế vượt
trội về độ chính xác và khả năng nhận diện nguồn.
Chẳng hạn như nghiên cứu so sánh tại châu Âu (Tây
Ban Nha và Ý) 5 đã chỉ ra rằng PMF cho kết quả phân
tích nguồn tốt và tin cậy hơn PCA. Ngoài ra, nghiên
cứu tại bang Georgia (Hoa Kỳ) cũng khẳng định PMF
có độ linh hoạt và dễ ứng dụng cao hơn so với mô
hình CMB6.
Hiện nay, PMF đã và đang được ứng dụng rộng rãi tại
nhiều quốc gia để xác định nguồn phát thải ô nhiễm.
Tại Seoul (Hàn Quốc), một nghiên cứu đã thu thập
mẫu bụi mịn PM2.5 và sử dụng mô hình PMF để xác
định 09 nguồn phát thải chính 7, trong đó giao thông
cùng với sulfate và nitrate thứ cấp chiếm tỷ lệ cao nhất.
Tại Trung Quốc, các nghiên cứu ở Thiên Tân và Lan
Châu cũng cho thấy PM2.5 chủ yếu được phát thải từ
các hoạt động giao thông vận tải, đốt than, hoạt động
công nghiệp, muối biển, bụi đường và các thành phần
thứ cấp như sulfate và nitrate. ỞĐôngNamÁ, nghiên
cứu tại Bandung (Indonesia) 8 trong giai đoạn 2001–
2007 với 367 mẫu bụi mịn (PM2.5) và bụi thô (PM10)
đã cho thấy sự khác biệt theo mùa: trong mùa khô,
bụi chủ yếu chịu ảnh hưởng từ aerosol thứ cấp, công
nghiệp mạ điện, giao thông và đốt sinh khối; vào mùa
mưa lại bị chi phối bởi giao thông, aerosol thứ cấp,
công nghiệp giàu sunfat và bụi xây dựng. Tại Việt
Nam, mô hình PMF cũng đã được áp dụng trong các
nghiên cứu về ô nhiễm không khí. Ở Hà Nội, nghiên
cứu của Phạm Duy Hiền và cộng sự (2021) đã xác
định 07 nguồn chính đóng góp vào nồng độ PM1.0 và
PM2.5, bao gồm aerosol vận chuyển xa, bụi tái lơ lửng,
khí thải giao thông sơ cấp, tro bay, đốt sinh khối, bụi
xây dựng và muối biển9. Trong đó, giao thông và các
nguồn thứ cấp là hai nhóm đóng góp lớn nhất.
Thành phố Hồ Chí Minh (Tp.HCM) là một trong
những thành phố lớn của Việt Nam, tại đây có mật
độ dân cư cao và tập trung đông các khu công nghiệp,
khu chế xuất và nhiều công ty lớn nhỏ. Chính vì
vậy, sự ô nhiễm không khí tại thành phố này là một
trong những vấn đề cấp bách về môi trường, đặc biệt
sự ô nhiễm bụi, chẳng hạn như PM10 và PM2.5 luôn
ở mức khá cao, trung bình các năm trở lại đây đều
vượt ngưỡng giới hạn của WHO10,11 và Quy chuẩn
kỹ thuật quốc gia về chất lượng không khí 12,13. Vì thế
việc đánh giá nồng độ và xác định nguồn phát thải của
các chất ô nhiễm không khí là rất cần thiết nhằm góp

phần để bảo vệ môi trường cũng như là sức khỏe của
người dân tại thành phố.
Nghiên cứu này nhằm đánh giá nồng độ và xác định
nguồn thải của các chất ô nhiễm trong không khí
tại Tp.HCM, bao gồm các chất ở dạng khí như SO2,
HNO3, HCl và NH3 cùng với bụi dạng hạt lơ lửng
(TSP) trong không khí có chứa các ion SO4

2−, NO3
−,

Cl−, NH4
+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+. Các chất này góp

phần trong việc tìm hiểu nguồn thải gây ra ô nhiễm
không khí ở Tp.HCM vì mỗi chất và mỗi ion đều có
đặc trưng riêng đại diện cho nguồn thải. Ngoài ra,
việc xem xét và đánh giá nồng độ các chất này là quan
trọng vì chúng cũng là những tác nhân gây ra ảnh
hưởng tới sức khỏe của những người dân trong thành
phố.

DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN
CỨU
Phương pháp thu thập dữ liệu
Dữ liệu nồng độ của các chất khí (SO2, HNO3, HCl,
NH3) và các ion trong bụi tổng TSP (SO4

2−, NO3
−,

Cl−, NH4
+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+) tại Tp.HCM

được thu thập từ mạng lưới quan trắc EANET (Acid
DepositionMonitoringNetwork in East Asia) (https:/
/www.eanet.asia/). Giai đoạn thu thập dữ liệu từ năm
2014 đến năm 2023. Vị trí thu mẫu có vĩ độ 10◦ 47’
04”N, kinh độ 106◦ 42’ 00”E, độ cao là 5m so với mực
nước biển14 (Hình 1). Ngoài ra, thể tích lấy mẫu là từ
1 – 2 lít/phút và tần suất thu mẫu là mỗi tuần một lần,
bắt đầu vào mỗi 9 giờ sáng thứ hai hàng tuần15,16.
Theo EANET17, mẫu khí và bụi được thu thập bằng
thiết bị thu mẫu gồm 4 tầng giấy lọc (filter pack). Khi
thu mẫu, không khí đi qua giấy lọc đầu tiên (F0) thì
các hạt bụi được giữ lại. Các chất khí bao gồmHNO3,
SO2, HCl, và NH3 được giữ lại ở giấy lọc thứ 2 (F1).
Giấy lọc thứ 3 (F2) và thứ 4 (F3) được tẩm dung dịch
kiềm và axít và được dùng để thu SO2 và HCl (đối với
giấy lọc F2) và NH3 (đối với giấy lọc F3) còn sót lại
trong dòng khí đi vào thiết bị thu mẫu. Các ion có
trong giấy lọc F0 và F1 (SO4

2−, NO3
−, Cl−, NH4

+,
Na+, K+, Ca2+, Mg2+) được tách chiết bằng máy lắc
hoặc bể siêu âm trong 20 phút với nước khử ion và
được phân tích bằng máy sắc ký ion (IC - Ion Chro-
matography). Tiếp đến SO4

2− và Cl− trong giấy lọc
F2 được chiết bằng dung dịch H2O2 0.05% và NH4

+

trong giấy lọc F3 được tách bằng cách dùng nước khử
ion15.
Tiếp đến, các dữ liệu về các điều kiện khí tượng tại
khu vực nghiên cứu, bao gồm thành phần gió u và
v tại độ cao 10 m và độ cao tầng khí quyển (PBLH),
được thu thập từ dữ liệu ERA5 do Cơ quan Dịch vụ
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Hình 1: Vị trí quan trắc các chất khí và ion trong bụi. [Nguồn: Google Earth]

Thời tiết Châu Âu (ECMWF - European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) cung cấp (https:
//cds.climate.copernicus.eu). Trong đó, thành phần
gió u biểu thị hướng gió theo trục Đông – Tây (u > 0
khi gió thổi từ Tây sang Đông và u < 0 khi gió thổi từ
Đông sang Tây). Thành phần gió v biểu thị hướng gió
theo trục Bắc–Nam (v > 0 khi gió thổi từ Nam lên Bắc
và v < 0 khi gió thổi từ Bắc xuống Nam). Dữ liệu khí
tượng được thu thập từ năm 2014 cho đến năm 2023
và được chỉnh về múi giờ Việt Nam (UTC+7) trước
khi sử dụng. Ngoài ra, giá trị của thành phần gió u và
v được sử dụng để tính vận tốc gió và hướng gió dựa
vào công thức (1) và (2). Bên cạnh đó, các dữ liệu về
điều kiện khí tượng khác, gồm nhiệt độ không khí, độ
ẩm tương đối, lượng mưa, và thời gian nắng, tại khu
vực nghiên cứu trong giai đoạn nghiên cứu được thu
thập từ mạng lưới quan trắc EANET (https://www.ea
net.asia/).
Công thức tính hướng gió và tốc độ gió được trình
bày như sau18:

Tốc độ gió =
√

u2
10 + v2

10 (1)

Hướng gió = 180 +
180
π

× a tan2 (u,v) (2)

Phương pháp xử lý dữ liệu

Phương pháp vẽ đồ thị hoa gió

Để hỗ trợ việc đánh giá nồng độ và xác định nguồn
thải của các chất ô nhiễm, nghiên cứu tiến hành vẽ
đồ thị hoa gió dựa vào hướng gió và tốc độ gió đã
tính toán theo công thức (1) và (2). Phần mềm WR-
PLOT View (Lakes Environmental Software, USA),
phiên bản 8.0.2 được sử dụng để vẽ đồ thị hoa gió.

Phươngphápđánhgiánồngđộchấtônhiễm

Nghiên cứu này đánh giá nồng độ của các ion trong
bụi dựa vào một số thông số bao gồm ssSO4

2− (sea
salt SO4

2− - sufat từ muối biển), nssSO4
2−(non-sea

salt SO4
2− - sulfat không từ muối biển), NR (neutral-

ization ratio – Tỉ lệ của NH4
+ so với tổng của SO4

2−

và NO3
−), excess NH4

+ (ammonium dư thừa), SOR
(Sulfur Oxidation Ratio - Tỉ lệ đánh giá mức độ oxy
hóa của SO2 thành SO4

2−), và tỷ lệ NH4
+/SO4

2−.
Công thức để tính các thông số này được trình bày
như sau19.

ssSO2−
4 = 0,25 × [Na+] (3)

nssSO2−
4 = [SO2−

4 ]− ssSO2−
4 (4)

NR =

[
NH+

4
][

SO2−
4

]
+
[
NO3−

] (5)

SOR =

[
nssSO2−

4

]
[
nssSO2−

4

]
+[SO2]

(6)

Kết quả tính toán giá trị NR gần bằng 1 cho thấy
amonium trung hòa gần như hoàn toàn sulfat và ni-
trat. NR lớn hơn 1 thể hiện sự dư thừa amonium và
ngược lại19. Thông số SOR có thể được dùng để đánh
giá mức độ quang hóa của khí SO2 thành dạng ion
nssSO4

2− trong bụi. Giá trị SOR càng cao cho thấy
càng có nhiều aerosol thứ cấp chứa sulfat được hình
thành từ sự oxy hóa quang hóa của khí SO2

20.
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Phương pháp phân tích tương quan
Để đánh giá mối tương quan giữa nồng độ các chất
ô nhiễm và các yếu tố khí tượng, nghiên cứu áp
dụng phân tích tương quan Spearman. Hệ số tương
quan hạng Spearman là một phép kiểm định thống
kê không tham số, được sử dụng để đo lường mức độ
và chiều hướng của mối quan hệ đơn điệu giữa hai
biến. Giá trị của hệ số tương quan lớn hơn 0 nghĩa là
hai biến có tương quan thuận (cùng tăng hoặc cùng
giảm). Ngược lại, hệ số tương quan có giá trị nhỏ
hơn 0 thể hiện hai biến có tương quan nghịch (1 biến
tăng/giảm và biến còn lại giảm/tăng). Hệ số tương
quan càng tiến 1 hoặc -1 nghĩa là tương quan giữa hai
biến càng mạnh, càng tiến về 0 thể hiện hai biến có
tương quan yếu. Công thức tính hệ số tương quan
Spearman được biểu diễn như sau21:

ρ = 1−
6∑d2

i

n(n2 −1)
(7)

Trong đó:
ρ : hệ số tương quan hạng Spearman
n: số cặp giá trị quan sát
d2

i : hiệu số giữa hai hạng (rank) của từng cặp giá trị
Để trực quan hóa kết quả phân tích Spearman, phần
mềm R và thư viện openair22 đã được sử dụng.

Phương pháp chạymô hình PMF
Mô hình PMF (Positive Matrix Factorization, USA)
được sử dụng để xác định nguồn thải bụi có chứa các
ion đã quan trắc. Mô hình PMF phân tích dữ liệu
quan trắc thành ma trận thể hiện đặc trưng nguồn
ô nhiễm và ma trận thể hiện mức độ đóng góp của
từng nguồn. Nồng độ của các ion trong bụi, bao gồm
SO4

2−, NO3
−, Cl−, NH4

+, Na+, K+, Mg2+, và Ca2+

được dùng để chạymô hình PMF.Mô hình PMF phân
tích dữ liệu quan trắc dựa vào các công thức sau23:

xi j = ∑p
k=1gik fk j + ei j (8)

Trong đó:
xi j là giá trị dữ liệu quan sát thực tế tại mẫu i và loại j.
gik là giá trị trongma trậnG, đại diện cho sự đóng góp
của mẫu i vào yếu tố k.
fk j là giá trị trong ma trận F, đại diện cho đặc trưng
của yếu tố k đối với loại j.
ei j là phần dư, tức là sự chênh lệch giữa giá trị thực tế
và giá trị dự đoán từ mô hình.
Sai số của mô hình PMF được tính toán theo công
thức sau:

Q = ∑n
i=1∑m

j=1

[
xi j −∑p

k=1 gik fk j

µi j

]
(9)

Trong đó:
Q là hàm mục tiêu (objective function) cần được tối
thiểu hóa trong mô hình PMF.
xi j là giá trị dữ liệu quan sát thực tế tại mẫu i và loại j.
gik là giá trị trongma trậnG, đại diện cho sự đóng góp
của mẫu i vào yếu tố j.
fk j là giá trị trong ma trận F, đại diện cho đặc trưng
của yếu tố k đối với loại j.
µi j là độ không chắc chắn (uncertainty) của giá trị
quan sát xi j .
Mô hình PMF sử dụng các công thức trên để phân
tích và tối ưu hóa sao cho sự chênh lệch (error) giữa
dữ liệu thực tế và dữ liệu mô hình hóa là thấp nhất.
Việc tối thiểu hóa hàm mục tiêu Q sẽ giúp tìm ra số
lượng các nguồn thải (factors) hợp lý. Để đánh giá sự
ổn định của mô hình PMF, nghiên cứu này sử dụng
phương pháp bootstrap (BS). Phương pháp này tạo
nhiều tập dữ liệu ngẫu nhiên từ dữ liệu ban đầu bằng
cách lấy mẫu lại có hoàn lại (resampling with replace-
ment). Bootstrap được chạy bằng mô hình PMF dựa
trên các kết quả phân tích nguồn thải từ mô hình. Sự
ổn định của PMF được đánh giá dựa vào sự so sánh
thành phần hóa học của từng nguồn lặp lại qua boot-
strap và thành phần hóa học của nguồn ban đầu. Nếu
không có sự khác biệt giữa hai thành phần này thì mô
hình được xem là ổn định và kết quả phân tích nguồn
thải (factor) được lựa chọn để tiến hành xác định các
nguồn này.
Trong nghiên cứu này, mô hình PMFđược chạy nhiều
phương án với số lượng nguồn thải (factor) được xem
xét là từ 2 đến 7. Đối với mỗi loại số lượng nguồn
thải, mô hình PMF được chạy 20 lần để tìm ra lần
chạy có giá trị Q tốt nhất, sau đó Bootstrap được chạy
100 lần để đánh giá sự ổn định của mô hình. Dựa vào
kết quả của giá trị Q và Bootstrap, số lượng nguồn
thải (factor) phù hợp sẽ được xác định. Việc đánh
giá sự ổn định của mô hình PMF có thể dựa vào giá
trị của Q, bao gồm Qtrue, Qrobust , và Qexpected . Qtrue

đánh giá mức độ phù hợp (goodness of fit) giữa dữ
liệu nồng độ đầu vào và dữ liệu nồng độ do mô hình
PMF mô phỏng. Giá trị Qrobust được mô hình PMF
tính toán tương tự như Qtrue, tuy nhiên các giá trị
nồng độ ngoại lai (outlier) được loại bỏ. Bên cạnh
đó, Qexpected là giá trị Q lý tưởng khi mô hình PMF
mô phỏng dữ liệu nồng độ đầu vào một cách tối ưu.
Số lượng nguồn thải (factor) phù hợp được lựa chọn
dựa vào sự suy giảm giá trị của Q khi thay đổi số
nguồn (factor)23. Ngoài dựa vào giá trị Q, nghiên cứu
cũng lựa chọn số lượng nguồn thải (factor) phù hợp
dựa vào kết quả chạy bootstrap. Kết quả mô hình với
n nguồn thải (factor) được xem là ổn định khi nồng
độ các chất ô nhiễm của n nguồn từ bootstrap khớp
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hoàn toàn với nồng độ của các chất trong n nguồn thải
(factor) ban đầu (unmapped=0).
Độ không chắc chắn (uncertainty) của từng chất được
xác định dựa giới hạn phát hiện của phương pháp
(method detection limit – MDL)23. Đối với trường
hợp nồng độ các chất nhỏ hơn giá trị MDL thì độ
không chắc chắn được ước tính dựa theo công thức
sau.

Độ không chắc chắn =
5
6

x MDL (10)

với MDL là giới hạn phát hiện của phương pháp.
Trường hợp nồng độ các chất lớn hơn giá trị MDL
thì độ không chắc chắn được ước tính theo cách sau.

=
√
(sai số tỷ lệ x )2+ 2

(11)
với sai số tỷ lệ (error fraction) là phần trăm sai số gắn
với mỗi chất. Các giá trị MDL được tham khảo từ đây
và độ không chắc chắn của các chất được ước tính dao
động trong khoảng 0.001 – 0.1.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Đánh giá nồng độ của chất ô nhiễm dạng
khí và ion trong bụi tại Tp.HCM
Nhìn chung, nồng độ của các chất khí ô nhiễm có xu
hướng thay đổi qua các nămkhông ổnđịnh (Hình 2a).
Đối với các chất ô nhiễmdạng khí, nồngđộ trung bình
giai đoạn năm 2014–2023 của NH3 và NO2 lần lượt
là 2,79±0,65 µg/m3 và 1,03±0,32 µg/m3. Kết quả
cũng cho thấy nồng độ trung bình năm của SO2 là
2,04±1,22 µg/m3, dao động từ 0,62 đến 6,56 µg/m3

và đạt ngưỡng giá trị giới hạn theo Quy chuẩn quốc
gia về chất lượng không khí (QCVN 05:2023/BT-
NMT) và Tổ chức Y tếThế giới (WHO) 24. Đối với các
ion, ion SO4

2− và NO3
− chiếm thành phần cao nhất

trong bụi tại Tp.HCM với nồng độ trung bình lần lượt
là 5,42±1,19 và 4,23±1,25 µg/m3. Các ion có nồng độ
thấp nhất là Mg2+ và K+ với nồng độ trung bình lần
lượt là 0,59±0,2 và 0,77 ± 0,29 µg/m3. Nhìn chung,
sự thay đổi nồng độ của đa số các ion bám trong bụi
tương đối ổn định qua các năm từ năm 2014 đến năm
2023. Tuy nhiên, nồng độ của một số ion bao gồm
Ca2+, Cl−, NO3

− và SO4
2− có xu hướng tăng từ năm

2016 đến năm 2020, sau đó giảm vào các năm 2021,
2022 và tăng lại vào năm 2023 (Hình 2b). Sự suy giảm
nồng độ của các ion này trong giai đoạn năm 2021 và
năm 2022 có thể do ảnh hưởng của dịch COVID-19
làm giảm hoạt động của các quá trình công nghiệp,
hoạt động giao thông, sinh hoạt, từ đó làm giảm sự
phát thải của các ion này. Ngoài ra, nồng độ của
các ion SO4

2− và NO3
− thường được ghi nhận là

chiếm tỷ lệ đóng góp lớn hơn so với các ion khác trong

nhiều nghiên cứu về ô nhiễm không khí tại các đô thị
lớn, điển hình như Bandung (Indonesia)8, Lan Châu,
Trung Quốc25, cũng như ở một nghiên cứu tại Thành
phố Hồ Chí Minh26.
Diễn biến nồng độ trung bình tháng của các chất ô
nhiễm được thể hiện trong Hình 3. Đối với các chất
khí, nồng độ trung bình tháng của NH3 và HNO3

lần lượt là 2,8±0.87 µg/m3 và 1,03±0,42 µg/m3. Đối
với các ion bám trong bụi, ion SO4

2− và NO3
− có

nồng độ cao nhất với nồng độ trung bình lần lượt là
5,42±2,48 và 4,24±2.29 µg/m3. Hai ion có nồng độ
thấp nhất là Mg2+ và K+ với nồng độ trung bình lần
lượt là 0,59±0,28 và 0,77±0,38 µg/m3. Nhìn chung,
các chất khí và các ion bám trong bụi có sự gia tăng
nồng độ vào mùa khô (từ tháng 12 đến tháng 4 năm
sau) và giảm nồng độ vào mùa mưa (từ tháng 5 đến
tháng 11). Nguyên nhân có thể do ảnh hưởng của quá
trình sa lắng ướt từ các hạt mưa cuốn theo các chất ô
nhiễm không khí, đặc biệt là các hạt bụi, từ đó làm
cho nồng độ của các chất ô nhiễm dạng khí và các ion
bám trong bụi suy giảm.
Để đánh giá sự đặc trưng của bụi, các ion NH4

+,
SO4

2− và NO3
− thường được sử dụng vì những ion

này thường chiếm thành phần khá cao trong bụi.
Chẳng hạn như khi ion SO4

2− và NO3
− chiếm tỷ lệ

cao hơn NH4
+ trong hạt bụi, bụi sẽ có tính axit và

trở nên độc hại hơn đối với sức khỏe con người. Kết
quả tính toán các thông số hỗ trợ đánh giá đặc trưng
của bụi tại Tp.HCM trong giai đoạn nghiên cứu được
trình bày trong Bảng 1.
Dựa vào Bảng 1, có thể thấy rằng phần lớn sulfat trong
bụi tại Tp.HCM là sulfat không có nguồn gốc từ muối
biển, với nồng độ trung bình của nss SO4

2− là 5,22
µg/m3 và chiếm khoảng 96% tổng lượng sulfat có
trong bụi. Điều này phản ánh sự ảnh hưởng của các
nguồn phát thải nhân sinh, chẳng như hoạt động đốt
nhiên liệu hóa thạch, công nghiệp, và giao thông đến
nồng độ sulfat trong bụi tại Tp.HCM. Bên cạnh đó,
giá trị của tỷ lệ NH4

+/ SO4
2− khá thấp, dao động từ

0,18 đến 0,28, trung bình là 0,22±0,03. Điều này cho
thấy aerosol trong không khí có tính axit cao. Ngoài
ra, tỷ lệ NR (tỷ lệ giữa NH4

+ và tổng của SO4
2− và

NO3
−) khá thấp, dao động trong khoảng từ 0,10 đến

0,14, trung bình là 0,12±0,02 cho thấy mức độ cân
bằng giữa ionNH4

+ và ion SO4
2−và NO3

− trong bụi
là rất thấp, dẫn đến việc các hạt bụi trong không khí
có tính axit cao, gây ảnh hưởng tiêu cực đến sức khỏe
con người và môi trường. Kết quả phân tích nồng độ
các chất khí cho thấy nồng độ NH3 cao hơn nồng độ
của HNO3 và SO2, nhưng nồng độ của các ion NO3

−

và SO4
2− lại cao hơn NH4

+. Hiện tượng này có thể
được giải thích bởi sự bay hơi của ion NH4

+ bám
trên bụi và chuyển hóa ngược về dạng khí NH3 trong

không chắc chắnĐộ nồng độ (0,5 x MDL)
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Hình 2: Nồng độ trung bình năm của các chất ô nhiễm. [Nguồn: Nhóm tác giả]

Hình 3: Nồng độ trung bình tháng của các chất ô nhiễm. [Nguồn: Nhóm tác giả]

điều kiện nhiệt độ môi trường cao. Phân tích tương
quan Spearman cho thấy tỷ lệ NH4

+/NH3 và nhiệt độ
không khí có tương quan âm, với hệ số tương quan là
-0,487. Điều này cho thấy khi nhiệt độ không khí càng
tăng thì nồng độ NH4

+ càng giảm và nồng độ NH3

càng tăng. Cân bằng hóa học giữa NH3–NH4
+ vốn

rất nhạy cảm với các yếu tố khí tượng như nhiệt độ, độ
ẩm và độ axit của hạt bụi. Khi nhiệt độ tăng hoặc khi
hàm lượng axit vô cơ (H2SO4, HNO3) giảm, NH4

+

có xu hướng mất ổn định và giải phóng trở lại thành
NH3. Điều này cũng phù hợp với các nghiên cứu
trước đây ở những vùng khí hậu nhiệt đới, nơi thường
ghi nhận sự chênh lệch giữa nồng độ NH3 và NH4

+

trong khí quyển27. Tỷ lệ SOR thể hiện quá trình oxy
hóa khí SO2 thành ion nss SO4

2− và dao động trong
khoảng từ 0,67 đến 0,74, trung bình đạt 0,7±0,02. Giá

trị SOR cao cho thấy có sự oxy hóa quang hóa khí SO2

dẫn đến sự hình thành aerosol thứ cấp chứa sulfat20.

Đánh giá mối tương quan giữa yếu tố khí
tượng và nồng độ các chất ô nhiễm không
khí
Hình 4 thể hiện mối tương quan giữa các chất khí,
các ion trong bụi và điều kiện khí tượng tại Tp.HCM
trong giai đoạn nghiên cứu. Mối tương quannày được
phân tích dựa vào phương pháp Spearman và công
cụ R (thư viện openair) được dùng để trực quan hóa
kết quả phân tích tương quan. Kết quả phân tích cho
thấy đa số các chất khí và ion có tương quan nghịch
với hướng gió, độ ẩm, và lượng mưa, trong đó NH3,
SO4

2−, NO3
−, và Cl− có tương quan nghịch khá

cao. Tại Tp.HCM, hướng gió chủ đạo vào mùa khô
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Bảng 1: Kết quả của các thông số đánh giá sự đặc trưng của bụi

Tháng ssSO4
2- nssSO4

2- NR SOR NH4
+/SO4

2-

1 0,22 6,38 0,14 0,74 0,24

2 0,20 5,94 0,12 0,73 0,22

3 0,20 5,58 0,10 0,70 0,18

4 0,20 6,18 0,10 0,72 0,18

5 0,24 5,39 0,11 0,71 0,18

6 0,21 5,20 0,15 0,68 0,25

7 0,20 4,61 0,15 0,67 0,28

8 0,16 4,35 0,14 0,69 0,26

9 0,22 4,22 0,11 0,68 0,22

10 0,20 4,58 0,12 0,71 0,22

11 0,21 4,88 0,14 0,72 0,24

12 0,24 5,30 0,11 0,69 0,20

Trung bình 0,21 5,22 0,12 0,70 0,22

Độ lệch chuẩn 0,02 0,71 0,02 0,02 0,03

[Nguồn: Nhóm tác giả]

và mùa mưa lần lượt là hướng Đông Nam (khoảng
90–180 độ) và hướng Tây Nam (khoảng 180–270 độ)
(Hình 5). Điều này cho thấy khi giá trị của hướng
gió lớn (mùa mưa) và lượng mưa gia tăng thì nồng
độ của các chất ô nhiễm giảm và ngược lại. Mưa là
một trong các yếu tố khí tượng làm giảm nồng độ các
chất ô nhiễm không khí thông qua quá trình sa lắng
ướt. Kết quả phân tích cũng cho thấy vận tốc gió có
mối tương quan nghịch với nồng độ các chất ô nhiễm.
Gió thổimạnh làmgia tăng sự phát tán và xáo trộn của
chất ô nhiễm trong không khí, từ đó làm cho nồng độ
các chất khí và bụi suy giảm.
Ngoài ra, kết quả phân tích tương quan cũng cho thấy
các chất như NH3, SO4

2−, và Cl− có mối tương quan
thuận với thời gian nắng, điều này có thể được giải
thích bởi các phản ứng quang hóa trong khí quyển
dưới tác động của ánh sáng mặt trời. Khi thời gian
nắng dài, NH3 dễ bay hơi từ các nguồn như phân bón
hoặc chất thải hữu cơ, đồng thời ánh sáng mặt trời
thúc đẩy quá trình oxy hóa SO2 thành SO4

2− thông
qua phảnứng quang hóa và tạo ra aerosol thứ cấp. Đối
với Cl−, ánh sáng mặt trời cũng có thể kích thích các
phản ứng tạo thành các hợp chất chứa Cl−, làm tăng
nồng độ của nó trong không khí.

ỨngdụngmôhìnhPMFxácđịnhnguồn thải
của bụi
Việc xác định nguồn thải của bụi và aerosol tại
Tp.HCM bằng mô hình PMF được chia theo mùa

khô và mùa mưa do điều kiện thời tiết (ví dụ: hướng
gió, lượng mưa) và nồng độ chất ô nhiễm không khí
tại Tp.HCM có sự thay đổi theo mùa. Nồng độ của
các ion SO4

2−, NO3
−, Cl−, NH4

+, Na+, K+, Mg2+,
Ca2+ trong bụi TSP được dùng để chạymô hình PMF.
Đối với mỗi mùa, số lượng nguồn thải (factor) được
xem xét là 2–7 nguồn. Kết quả của các giá trị Q và kết
quả bootstrap của các lần chạy mô hình PMF được
trình bày trong Bảng 2.

Mùa khô
Dựa vào Bảng 2, vào mùa khô, phương án 4 nguồn
thải (factor) được lựa chọn vì có giá trị Q thấp nhất
và kết quả chạy bootstrap ổn định nhất. Tương tự
như vậy đối với mùa mưa, kết quả chạy mô hình với 6
nguồn thải (factor) là ổn định nhất. Hình 6 thể hiện
nồng độ của các chất trong 4 nguồn thải được xác định
từmôhình PMF. Phần trămđóng góp của từng nguồn
thải được trình bày trong Hình 7.
Vào mùa khô, bụi có thể được phát thải từ các hoạt
động đốt nhiên liệu hóa thạch, chẳng hạn như đốt
than. Đặc trưng của nguồn này là có nồng độ khá
cao của ion SO4

2− (Hình 6a) chủ yếu được thải ra từ
hoạt động đốt các nhiên liệu hóa thạch28. Phần trăm
đóng góp của nguồn thải này vào bụi và aerosol vào
mùa khô tại Tp.HCM là 21,8%. Nguồn thải thứ hai có
thể là từ hoạt động giao thông vận thải (Hình 6b), đặc
trưng bởi nồng độ cao của NO3

− và Ca2+ và chiếm
tỷ lệ 26.1%. Ion NO3

− được hình thành chủ yếu từ
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Hình 4: Kết quả phân tích tương quan giữa các yếu tố khí tượng và nồng độ các chất ô nhiễm. [Nguồn: Nhóm tác
giả]

Hình 5: Hướng gió chủ đạo tại Tp.HCM vào (a) mùa khô và (b) mùa mưa. [Nguồn: Nhóm tác giả]
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Bảng 2: Kết quả của các phương án chạymô hình PMF

Thông số đánh giá Số lượng nguồn thải (factor)

2 3 4 5 6 7

Mùa khô

Qrobust 14256 5240 2928 1396 387,8 155,5

Qtrue 44093 7705 3521 1642 391,3 155,5

Qtrue/Qrobust 3,092 1.470 1.202 1,176 1,008 0,999

Qtrue/Qexpected -2756 -32,65 -7,723 -2,430 -0,436 -0,139

Bootstrap (un-
mapped)

0 0 0 4 2 39

Mùa mưa

Qrobust 18991 7424 4459 2180 550,1 251,9

Qtrue 51782 11795 6859 3580 550,1 251,9

Qtrue/Qrobust 2,726 1,588 1,538 1,641 1 0,999

Qtrue/Qexpected -3236 -35,63 -10,61 -3,725 -0,431 -0,158

Bootstrap (un-
mapped)

0 0 2 2 1 22

[Nguồn: Nhóm tác giả]

Hình 6: Đặc trưng thành phần của các nguồn thải trong mùa khô. [Nguồn: Nhóm tác giả]

quá trình đốt cháy nhiên liệu của các phương tiện giao
thông29. Cụ thể là NOx được thải ra trực tiếp từ hoạt
động giao thông, sau đó trải qua các phản ứng oxy
hóa để tạo thành HNO3, và tiếp tục phân ly thành ion
NO3

− dưới dạng các hạt aerosol. Ngoài ra Ca2
+ cũng

là một loại ion được tìm thấy trong bụi đường mà chủ
yếu phát sinh từ quá trình giao thông30.
Nguồn thải thứ ba được đặc trưng bởi các ion SO4

2−,
NO3

−, Cl−, NH4
+, và Ca2+ (Hình 6c). Những ion

này có thể có nguồn gốc từ quá trình hình thành
aerosol vô cơ thứ cấp (secondary inorganic aerosol)
trong không khí. Các ion vô cơ thứ cấp gồm sulfat
(SO4), nitrat (NO3) và amoni (NH4) hình thành từ
quá trình oxy hóa các tiền chất dạng khí trong khí
quyển. Lưu huỳnh dioxit (SO2) bị oxy hóa bởi hy-
droxyl (OH) ở pha khí hoặc hydro peroxit (H2O2)
và ozon (O3) để tạo thành ion sulfat (SO4

2−) ở

dạng aerosol31. Nitơ dioxit (NO2) phản ứng với
hydroxyl vào ban ngày hoặc tạo nitrat (NO3) và
đinitơ pentaoxit (N2O5) vào ban đêm, sau đó N2O5

thủy phân thành axit nitric (HNO3), kết hợp với
amoniac (NH3) tạo amoni nitrat (NH4NO3) ở dạng
aerosol32. Amoniac còn phản ứng với axit sulfuric
(H2SO4) tạo amoni bisunfat (NH4HSO4) và amoni
sunfat ((NH4)2SO4)33. Các ion này góp phần hình
thành aerosol và bụi mịn (chẳng hạn như PM2.5), ảnh
hưởng đến môi trường và sức khỏe con người. Đây
cũng là nguồn thải chiếm tỉ lệ cao nhất tại Tp.HCM
(34,5%).
Nguồn thải thứ tư có thể là từ muối biển (sea salt
aerosol), đặc trưng bởi nồng độ cao của các ion
SO4

2−, Na+, và Cl− (Hình 6d), vốn là những thành
phần điển hình của aerosol từ muối biển34. Vào mùa
khô, Tp.HCM chịu ảnh hưởng của gió mùa Đông
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Nam (Hình 5a), mang theo các khối không khí từ biển
Đông thổi vào khu vực nội thành. Hiện tượng này
góp phần vận chuyển các hợp chất dạng khí và aerosol
có nguồn gốc từ biển vào thành phố. Dù nssSO4

2−

chiếm tỉ lệ khá thấp nhưng nó cũng góp phần vào sự
gia tăng nồng độ của ion SO4

2− trong bụi tại Tp.HCM
vào mùa khô. Nguồn đóng góp từ muối biển vào
aerosol tại Tp.HCM chiếm tỷ lệ thấp nhất (17,6%).

Mùamưa
Nguồn thải đầu tiên vào mùa mưa được đặc trưng bởi
nồng độ cao của SO4

2− và Cl− (Hình 8a), đây đều
là các chất ô nhiễm thứ cấp hình thành chủ yếu từ
quá trình oxy hóa SO2 và sự phát thải HCl vào khí
quyển35. Các hợp chất này chủ yếu phát sinh từ quá
trình đốt nhiên liệu hóa thạch, chẳng hạn như đốt
than. Nguồn thải thứ hai được đặc trưng bởi nồng độ
cao của NH4

+ (Hình 8b). Nguồn phát sinh của ion
NH4

+ có thể từ NH3 thải ra từ các hoạt động nông
nghiệp, chẳng hạn như từ phân bón và chăn nuôi gia
súc, gia cầm36. Vào mùa mưa, hướng gió chủ đạo tại
Tp.HCM là hướng Tây Nam (Hình 5b) và các khối
không khí di chuyển từ hướng đồng bằng sông Cửu
Long đến Tp.HCM37, tạo điều kiện thuận lợi cho việc
vận chuyển các khí và bụi ô nhiễm có nguồn gốc nông
nghiệp từ vùng ngoại ô và các tỉnh lân cận vào khu vực
đô thị dẫn đến sự gia tăng nồng độ của chất ô nhiễm
này.
Với đặc trưng bởi hàm lượng cao của SO4

2−, NO3
−,

và Ca2+, nguồn thải thứ ba (Hình 8c) được xác định
là nguồn hỗn hợp của bụi xây dựng và phát thải từ
hoạt động giao thông vận tải [30]. Nguồn thứ tư trong
mùamưa (Hình 8d) được xác định là phát thải từ hoạt
động giao thông với đặc trưng là nồng độ cao của
ion NO3

−, chủ yếu được tạo ra từ quá trình đốt cháy
nhiên liệu của các phương tiện giao thông29. Na+ và
K+ là hai ion đặc trưng có chủ yếu trong quá trình
đốt sinh khối38 và được thể hiện ở nguồn thải thứ
năm (Hình 8e).. Khí thải từ hoạt động đốt sinh khối
có thể phát sinh từ khu vực đồng bằng sông Cửu Long
và được di chuyển đến Tp.HCM theo hướng gió Tây
Nam (Hình 5b). Ion K+ và Na+ là các ion đặc trưng
của quá trình đốt sinh khối, chẳng hạn như đốt rơm
rạ38.
Nguồn thải thứ sáu (Hình 8f) được đặc trưng bởi nồng
độ cao các ion Ca2+ và Mg2+, là những thành phần
chủ yếu xuất hiện trong bụi đường 30. Ion Ca2+ có
nguồn gốc từ bụi đất phát tán do sự di chuyển của các
phương tiện giao thông trên các tuyến đường, đặc biệt
trong mùa mưa khi bề mặt đất bị xáo trộn và lầy lội.
Cùng với đó, sự hiện diện của ion Mg2+ có thể liên
quan đến bụi phát sinh từ các hoạt động xây dựng.

Các ion này, kết hợp với các chất ô nhiễm như SO4
2−

và NO3
− là những chất thường có trong khí thải giao

thông từ đó có thể tạo thành bụi hỗn hợp có thể gọi
là nguồn thải bụi đường tại thành phố Hồ Chí Minh
vào mùa mưa.
Dựa vào kết quả phân tích tỉ lệ các nguồn thải vàomùa
mưa (Hình 7b), có thể thấy phát thải từ hoạt động giao
thông vận tải (khoảng 40%), đốt nhiên liệu hóa thạch
(20.7%), và bụi đường (18%) đóng góp khá lớn vào
hàm lượng bụi và aerosol tại Tp.HCM. Ngoài ra còn
có thể kể đến sự ảnh hưởng của các hoạt động nông
nghiệp và đốt sinh khối, tuy nhiên sự đóng góp của
các nguồn này không đáng kể, chiếm tỷ lệ lần lượt là
10,2% và 4,7%.

Nhận xét chung
Từ kết quả nghiên cứu, có thể thấy các nguồn thải
đóng góp vào nguồn ô nhiễm không khí tại Tp.HCM
bao gồm: đốt nhiên liệu hóa thạch, hoạt động giao
thông, aerosol thứ cấp, muối biển, hoạt động nông
nghiệp, bụi đường và đốt sinh khối. Các nguồn thải
này cũng tương tự như nguồn thải trong nghiên cứu
về xác định nguồn phát thải của bụi PM tại Hà Nội,
trong đó nguồn aerosol thứ cấp cũng chiếm tỉ lệ cao
nhất, tiếp theo là khí thải tự bụi đường, và khí thải
từ hoạt động giao thông9. Ngoài ra, còn có những
nguồn ô nhiễm tương tự như đốt than và muối biển.
Một nghiên cứu áp dụng mô hình PMF tại hai đô thị
lớn là Seoul (HànQuốc) và Bắc Kinh (TrungQuốc) 39

cũng chỉ ra rằng các nguồn thải chính đóng góp vào
PM2.5 có nhiều điểm tương đồng với Thành phố Hồ
Chí Minh, nổi bật là giao thông, các thành phần thứ
cấp và hoạt động đốt nhiên liệu hóa thạch. Thêm vào
đó, nghiên cứu về nguồn thải ô nhiễm không khí tại
Bandung (Indonesia)8 cũng cho thấy có sự khác biệt
về ô nhiễm trong mùa mưa và mùa khô tại thành phố
này.

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
Kết quả nghiên cứu về nồng độ và nguồn phát thải
một số chất ô nhiễm không khí tại Tp.HCM bằng mô
hình PMF cho nồng độ các chất khí và ion đều có
xu hướng giảm vào mùa mưa và gia tăng vào mùa
khô. SO4

2− và NO3
− là hai ion chiếm tỷ lệ lớn nhất

với nồng độ trung bình trong bụi qua các tháng tại
Tp.HCM lần lượt là 5,42±2,48 và 4,24±2.29 µg/m3.
Đặc biệt, phần lớn sulfat (SO4

2−) không có nguồn gốc
từ muối biển (sea salt aerosol) mà chủ yếu từ các hoạt
động đốt nhiên liệu hóa thạch và giao thông. Tình
trạng thiếu NH4

+khiến aerosol duy trì tính axit cao
và có thể ảnh hưởng tiêu cực đến sức khỏe.
Các yếu tố khí tượng như hướng gió, lượng mưa, độ
ẩm và thời gian nắng có tương quan nghịch với nồng
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Hình 7: Phần trăm đóng góp của các nguồn thải trong (a) mùa khô và (b) mùa mưa. [Nguồn: Nhóm tác giả]

Hình 8: Đặc trưng thành phần của các nguồn thải trong mùa mưa. [Nguồn: Nhóm tác giả]

độ của các chất ô nhiễmdạng khí và các ion bám trong
bụi. Kết quả phân tích từ mô hình PMF cho thấy vào
mùa khô, bụi và aerosol tại Tp.HCM chủ yếu chịu ảnh
hưởng của các aerosol thứ cấp, hoạt động giao thông
vận tải, và đốt nhiên liệu hóa thạch, trong đó nguồn
aerosol vô cơ thứ cấp chiếm tỉ lệ cao nhất là 34,5 %.
Nguồn thải chủ yếu của bụi vào mùa mưa cũng có thể
từ hoạt động giao thông vận tải và đốt nhiên liệu hóa
thạch, trong đó giao thông vận tải chiếm tỉ lệ cao nhất
là 40%.
Thông qua nghiên cứu, có thể thấy bụi ô nhiễm tại
TP.HCM chủ yếu bắt nguồn từ hoạt động giao thông
vận tải và đốt nhiên liệu hóa thạch. Để giảm thiểu các
nguồn thải này, cần ưu tiên phát triển hệ thống giao
thông công cộng thuận tiện, an toàn nhằm khuyến
khích người dân sử dụng thay thế phương tiện cá

nhân. Đồng thời, việc siết chặt và nâng cao tiêu chuẩn
khí thải đối với các nhà máy sử dụng nhiên liệu hóa
thạch cũng là giải pháp quan trọng nhằm góp phần
cải thiện chất lượng không khí đô thị. Các nghiên cứu
tiếp theo có thể tập trung vào xác định khu vực phát
thải của bụi và aerosol tại Tp.HCM, đồng thời xem xét
các quá trình sa lắng khô ướt và sa lắng khô của bụi
để tăng tính chính xác của việc xác định nguồn thải.
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ABSTRACT
Air pollution in megacities remains a challenge due to its negative effects on human health. This
study was conducted to evaluate the concentrations of selected air pollutants and to identify the
emission sources of particulatematters (PM) in Ho Chi Minh City using the PositiveMatrix Factoriza-
tion (PMF)model. The target air pollutants included gaseous compounds (i.e., SO2 , HNO3 , HCl, NH3)
and particulate-bound ions (i.e., SO4

2−, NO3
−, Cl−, NH4

+, Na+, Mg2+, K+, and Ca2+). Data on these
substances were retrieved from the Acid Deposition Monitoring Network in East Asia (EANET). The
results showed that pollutant concentrations tended to increase and decrease during the dry and
rainy seasons, respectively. Among the ions, SO4

2− and NO3
− were predominant, primarily orig-

inating from fossil fuel combustion and vehicular emission. Additionally, meteorological param-
eters, such as wind direction, precipitation, humidity, and sunshine duration, exhibited negative
correlations with the concentrations of both gaseous pollutants and PM-bound ions. PMF model
analysis revealed that secondary aerosol formationmight contribute significantly to PM concentra-
tions during the dry season,. Furthermore, transportation activities and fossil fuel combustion were
identified as the major sources of PM emission across both seasons. The findings of this study con-
tribute to a better understanding of the current state of PM pollution in Ho Chi Minh City, thereby
supporting decision-making related to air pollution mitigation in the region.
Key words: ions, metals, aerosol, emission source, PMF
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