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Tóm tắt:
Hệ thống chuẩn nồng độ khối lượng bụi (ManDust) được thiết kế và chế tạo bởi hệ thống tạo dòng khí khô, 
hệ thống phân tán, trộn bụi PM với các đầu hút mẫu đẳng động học (isokenetic) và hệ thống đầu ra (thiết 
bị tham chiếu, thiết bị đo bụi). ManDust tạo ra các điểm nồng độ khối lượng bụi chuẩn với dòng chảy 
hỗn loạn để đồng nhất bụi PM với các đầu ra hút mẫu isokinetic, nhằm phục vụ kiểm định/hiệu chuẩn 
các thiết bị đo bụi PM10/PM2.5 trong môi trường không khí xung quanh. ManDust cho phép tạo ra bụi PM 
trong phạm vi nồng độ khối lượng từ vài µg/m3 đến khoảng 2.000 µg/m3 với phân bố đồng nhất 4,38% trên 
toàn bộ khu vực lấy mẫu, độ ổn định 3,15% trong thời gian thử nghiệm 120 giờ và độ không đảm bảo đo 
nồng độ khối lượng bụi PM là 5,98% (độ tin cậy 95%).   
Từ khóa: Mandust; hệ thống chuẩn bụi; bụi PM2.5, bụi PM10; kiểm định thiết bị đo bụi PM10, PM2.5. 
Ngày nhận bài: 14/1/2023. Ngày sửa chữa: 20/1/2023. Ngày duyệt đăng: 25/1/2023.

The dust mass concentration reference system (mandust) - 
Design and fabrication 
Abstract:
The dust mass concentration reference system (ManDust) is designed and fabricated by a dry air flow 
generation system, a dispersion system, a PM dust mixing system with isokenetic sample injectors and 
an outlet system (reference meter and dust meter). ManDust generates standard dust mass concentration 
points with turbulent flow to homogenize PM dust with isochronous sampling outputs for verification/
calibration of PM10/PM2.5 in the ambient air. ManDust allows the generation of PM in the mass 
concentration range from a µg/m3 to 2.000 µg/m3 with a uniform distribution rate of 4.38% sampling 
area, stability of 3.15% in a test of 120h and the uncertainty in measuring the mass concentration of PM 
5.98% (95% confidence).
Key words: Mandust; dust Reference System; PM2.5, PM10; PM Verification; PM Calibration. 
JEL Classifications: Q51, Q52, Q53.

không khí. Tuy nhiên, vẫn còn 
nhiều hạn chế trong việc truy 
xuất nguồn gốc, đo lường nồng 
độ PM trong không khí.

Ngày nay, thiết bị đo PM tự 
động trở nên phổ biến và bắt 
buộc lắp đặt tại các trạm quan 
trắc chất lượng không khí quốc 
gia. Để đảm bảo chất lượng đo 
lường dữ liệu, người sử dụng 
thiết bị phải hiệu chuẩn, kiểm 
định hoặc so sánh các phép đo 
của thiết bị với hệ thống chuẩn 
tham chiếu đã được thiết lập 

tốt. Tuy nhiên, vì nhiều lý do, 
việc hiệu chuẩn thiết bị đo bụi 
PM gặp nhiều khó khăn. Hầu 
hết các thiết bị đo bụi PM tự 
động được kiểm tra, lấy mẫu 
bằng phương pháp trọng lượng 
thủ công tại các vị trí giám sát 
không khí xung quanh [1]. 
Điều này đòi hỏi thử nghiệm 
kéo dài và tốn kém do thực 
hiện tại nhiều địa điểm và thời 
gian khác nhau trong năm, bao 
gồm cả điều kiện khí tượng, 
diễn biến theo không gian và 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Ô nhiễm môi trường không khí xung quanh 
đang thu hút sự chú ý và việc quan trắc, theo dõi 
thường xuyên mật độ các loại khí gây ô nhiễm, 
bụi PM2.5, PM10 đặc biệt là trong môi trường đô 
thị đang là yêu cầu hết sức cấp thiết. Thông tin 
về nồng độ, thành phần và phân bố kích thước 
của sol khí xung quanh là điều cần thiết để ước 
tính tác động của chúng đối với sức khỏe và phúc 
lợi môi trường. Đo lường và xác định đặc điểm 
của sol khí xung quanh là cách duy nhất để có 
được thông tin này. Cơ quan quản lý mạng lưới 
chất lượng không khí và các nhà sản xuất thiết 
bị đều cố gắng cải thiện việc giám sát chất lượng 
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thời gian của thành phần môi trường không khí 
xung quanh. Cũng có những điểm không nhất 
quán giữa các thiết bị đo PM tự động dựa trên các 
nguyên lý hoạt động khác nhau (như tán xạ ánh 
sáng [2], hấp thụ beta [3], cân bằng vi lượng [4]) 
với các hình dạng khác nhau của bụi PM được sử 
dụng để so sánh, gây trở ngại lớn cho quá trình 
kiểm định, hiệu chuẩn thiết bị đo. Chính vì vậy, 
việc phát triển một hệ thống chuẩn mô tả đặc 
tính của môi trường trong phòng thí nghiệm là 
rất quan trọng, để tạo điều kiện thuận lợi cho việc 
thử nghiệm thực tế trong môi trường được kiểm 
soát.

Hệ thống chuẩn nồng độ khối lượng bụi được 
trang bị hệ thống tạo hạt, khí sạch, điều hòa và đo 
lường để thực hiện hiệu chuẩn và đánh giá toàn 
diện các thiết bị đo. Qua các nghiên cứu trước 
đây [5], [6], [7] cho thấy, việc chế tạo buồng thử 
nghiệm theo nguyên tắc giả lập điều kiện môi 
trường không khí xung quanh vào trong buồng 
đã đảm bảo việc kiểm soát tốt về nhiệt độ, độ ẩm, 
vận tốc dòng chảy. Tuy nhiên, sự đồng đều của 
tốc độ lắng bụi trong buồng chưa được kiểm soát 
chặt chẽ, tính ổn định của nồng độ bụi chưa được 
xem xét, hệ thống lắp đặt còn cồng kềnh, chi phí 
lắp đặt tốn kém với việc tạo ra các mô hình sol khí 
khác nhau nhằm đánh giá thiết bị đo bụi còn hạn 
chế. Cheng và Chen[8], [9] cũng đã nêu các yêu 
cầu đối với hệ thống chuẩn như nồng độ sol khí, 
kích thước không đổi của sol khí tạo ra và cách 
lấy mẫu đẳng động. Song, các công trình nghiên 
cứu cũng chưa đưa ra được nguyên tắc thiết kế 
cũng như cách thức xác định nồng độ khối lượng 
bụi PM.

Bài báo này mô tả chi tiết về thiết kế và chế 
tạo hệ thống chuẩn nồng độ khối lượng bụi PM10/
PM2.5 (ManDust). Tháp trộn bụi PM gồm tháp 
trộn đồng nhất với các đầu lấy mẫu isokinetic 
được nối với thiết bị đo tham chiếu và thiết bị 
đo bụi cần kiểm định/hiệu chuẩn. Nồng độ khối 
lượng bụi PM có thể điều chỉnh trong phạm vi từ 
vài µg/m3 đến khoảng 2.000 µg/m3, thực nghiệm 
đánh giá về sự phân bố đồng đều và độ ổn định 
của bụi PM trong tháp trộn bụi PM.

2. CƠ SỞ THIẾT KẾ VÀ PHƯƠNG PHÁP 
THỰC NGHIỆM

2.1. Thiết kế và chế tạo hệ thống chuẩn nồng 
độ khối lượng bụi (ManDust)

Sơ đồ thiết kế và chế tạo 
ManDust gồm 3 bộ phận: Hệ thống tạo dòng 

khí khô; Hệ thống phân tán, trộn bụi PM với các 
đầu hút mẫu đẳng động học (isokenetic); Hệ thống 
đầu ra (thiết bị tham chiếu và thiết bị đo bụi).

 V Hình 2.1. Sơ đồ bố trí thiết kế và chế tạo ManDust

Tháp trộn bụi PM cao 
(2.090 ± 0,003) mm, đường 
kính trong là (160 ± 0,002) 
mm, ở giữa ngăn cách bằng 
vật liệu bảo ôn cách nhiệt và 
được thử nghiệm bởi Viện Đo 
lường Việt Nam (Số GCN V01.
CN6.0004.21 ngày 19/7/2021). 
Tháp trộn làm bằng Inox SUS 
316 (khối lượng riêng 7,98 g/
cm3) ở phía trong và Inox SUS 
304 (khối lượng riêng 7,93 g/
cm3) ở phía ngoài, ở giữa bao 
quanh bởi lớp bảo ôn dày 3,5 
mm để đảm bảo cách nhiệt và 
duy trì nhiệt độ không đổi. Bề 
mặt phía trong bóng, nhẵn và 
không tích điện. Tháp trộn PM 
chia thành 4 đoạn có kích thước 
khác nhau, ghép nối với nhau 
đảm bảo kín, khít, chịu được áp 
suất tối đa 5 bar (Hình 2.2).  

Vùng lấy mẫu nằm ở phía 
hạ lưu cách mặt bích đáy 350 
mm từ dưới lên và có các đầu 
hút mẫu đẳng động học (phễu) 

được đặt ở đầu dưới cùng của 
thiết bị đồng nhất (Hình 2.3). 

Đầu hút mẫu bụi PM: Một 
số đầu hút mẫu tùy chỉnh với 
các mặt cắt khác nhau đã được 
thiết kế để phù hợp với tốc độ 
dòng chảy của các thiết bị đo 
PM tự động khác nhau và trong 
khoảng (0,2 - 40) L/min.

Đầu ra 3 vị trí hút mẫu: hai 
đường hút mẫu song song được 
đưa vào tháp trộn bụi PM ở độ 
cao nơi thường đặt các đầu hút 
mẫu; vị trí của đường hút mẫu 
đầu tiên được giữ cố định tại vị 
trí trung tâm của ống trụ (vị trí 
bán kính 0), trong khi đường 
thứ hai được đặt ở khoảng cách 
i = - 47 mm và + 47 mm so với 
vị trí trung tâm. Đầu ra của mỗi 
đường hút mẫu được kết nối 
với thiết bị tham chiếu và thiết 
bị đo bụi thử nghiệm.

 Lỗ thoát khí bụi: Dòng bụi 
PM dư thừa thoát ra khỏi tháp 
trộn bụi PM thông qua một cửa 
xả được kết nối với đường chân 
không như trong Hình 2.3.

 V Hình 2.2. Bản vẽ kích thước 
04 đoạn của tháp trộn bụi PM

 V Hình 2.3. Vị trí lắp đặt phễu 
hút mẫu trong tháp trộn bụi PM
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Nguyên lý hoạt động
Không khí khô được lọc, kiểm soát nhiệt độ và độ 

ẩm với tốc độ dòng cố định 120 L/min đi vào tháp trộn từ 
phía trên, quét các hạt bụi khoáng (PM2.5, PM10) xuống ống 
thông qua béc phun Air nozzle (1/4M TF-R8-010 S316L-
IN-MISUMI, Nhật Bản) và được kiểm soát lưu lượng thông 
qua bộ điều khiển tự động (Mass flow controller, HORIBA, 
MFC - model S600). Hạt bụi tiêu chuẩn (ISO 12103-A1, A4, 
PTI, USA) được bơm vào giữa ống thông qua vòi bụi (B2, 
ISO 5011, Hoa Kỳ) nằm ở phía hạ lưu tháp trộn bụi 40 cm 
như trong Hình 2.1.

Ba béc phun khí (MJ4, Silvent) (lưu lượng 20 L/min 
mỗi béc phun) được đặt đối xứng xung quanh ống đồng 
nhất hướng 60o xuống dưới (Hình 2.1), cách lỗ phun bụi 20 
cm. Như vậy, tổng lưu lượng dòng chảy của khí khô trong 
ống đồng nhất là 180 L/min và lưu lượng đi vào buồng của 
các hạt bụi là (10 ÷ 20) L/min. Tốc độ dòng chảy và cường 
độ hỗn loạn trong tháp trộn bụi thấp, mô phỏng điều kiện 
lấy mẫu không khí tĩnh lặng (< 0,5 m/s). 

Các sol khí mô hình đa thành phần được tạo ra để tái 
tạo các đặc tính chính của không khí xung quanh thực về sự 
phân bố kích thước hạt, thành phần hóa học và nồng độ số/
khối lượng, bao gồm cả tính bán bay hơi và hút ẩm. Để điều 
chỉnh sự phân bố kích thước hạt xấp xỉ với sự phân bố của 
PM10, sol khí thử nghiệm được tạo ra với thiết bị RBG 1.000 
được đưa qua bộ tác động ảo. Trước khi đưa vào buồng, 
nồng độ sol khí được pha loãng và có thể tái tạo bằng bộ tác 
động ảo. Sau đó, dòng khí mang hạt tiếp tục được pha loãng 
với dòng thể tích chính trong tháp trộn hạt bụi. Ngoài ra, để 
khử độ tĩnh điện của hạt bụi trong tháp trộn hạt bụi, một 
viên phóng xạ nhỏ Kr85 với hoạt độ rất nhỏ khoảng được 
đặt giữa tháp trộn bụi. Bụi được bơm tuần hoàn liên tục vào 
tháp trộn bụi trong vòng (1 - 2) h với lưu lượng (10 - 20) L/
min.

Ba đầu lấy mẫu đẳng động học được đặt ở dưới hạ lưu 
tháp trộn bụi 35 cm với mục đích nối với các thiết bị thu 
bụi ở ngoài hệ thống. Ba (03) thiết bị đo PM (TEOM 1.405 
Thermo Scientific, Hoa Kỳ; Leckel LVS 3, Đức; Airborne 
3.900, Kanomax, Nhật Bản) được sử dụng trong nghiên 
cứu này. Phương pháp tham chiếu được sử dụng để xác 
định nồng độ khối lượng hạt PM10 hoặc PM2.5 trong sol khí 
môi trường tổng hợp tương tự như phương pháp được mô 
tả trong tiêu chuẩn EN12341:2014 (CEN/TC 264/WG-15, 
2014) được nối với đầu lấy mẫu đẳng động học đặt ở trung 
tâm. Các sol khí được hút qua bộ lọc sợi thủy tinh tráng 
PTFE 47 mm được đặt trong một giá đỡ bộ lọc bằng kim 
loại. Lưu lượng khí được kiểm soát bằng van kim và được 
đo bằng đồng hồ đo lưu lượng khối lượng đã hiệu chuẩn 
(Natec Sensors GmbH, Đức) được kết nối với một máy 
bơm sol khí (VTE3, Thomas, Đức) theo lưu lượng thể tích 
tương ứng với 2,3 m3/h ở điều kiện môi trường xung quanh. 

Ống nối giữa đầu dò lấy mẫu đẳng động (phễu lấy mẫu 
trung tâm trong và giá đỡ bộ lọc được làm bằng vật liệu 
thép không gỉ, được giữ càng ngắn càng tốt (≈ 5 cm) mà 

không bị uốn cong để giảm thiểu tổn thất lắng đọng của vật 
chất dạng hạt do các quá trình đẳng động học cũng như tổn 
thất do các quá trình nhiệt, hóa học hoặc tĩnh điện. Cuối 
cùng, nhiệt độ và áp suất trong phòng thí nghiệm được giữ 
không đổi ở (25 ± 1)oC và (950 ± 20) hPa, tương ứng. 

2.2. Chế độ bảo trì hệ thống trong thời gian thử nghiệm
Sau một thời gian sử dụng cần phải bảo trì, vệ sinh các 

thiết bị đầu vào và đầu ra bằng cách làm sạch ngăn chứa bộ 
lọc bằng khí nén.

- Sau 01 chu kỳ thử nghiệm: Tương ứng với (3 - 4) ngày 
x 24 giờ lấy mẫu bụi PM thử nghiệm với thời gian ổn định 
khoảng 8 giờ tương đương tổng cộng (80 - 100) giờ hoạt 
động thì loại bỏ và làm sạch ngăn chứa bụi PM trên RBG 
1.000 (bằng chổi + máy hút bụi); Tháo và làm sạch bộ tác 
động ảo (bàn chải + máy hút bụi); Tháo và làm sạch phần tử 
kết nối giữa RBG 1.000 và bộ tác động ảo (chổi quét + máy 
hút bụi); Kiểm soát thời gian chạy của máy nén, kiểm soát 
các bộ phận sấy của máy nén (điểm sương, thời gian còn lại 
để bảo dưỡng), thoát nước của bình ngưng tụ.

- Sau 5 - 6 chu kỳ thử nghiệm: Khoảng 500 giờ hoặc 
trước khi vận hành thử sau thời gian ngừng hoạt động lâu 
hơn: Xem ở trên, làm sạch bổ sung bằng khí nén; Tháo và 
làm sạch bộ lấy mẫu (khí nén); Vệ sinh ống xả của RBG 
1.000; Kiểm tra trực quan bộ tách dầu; Tháo và kiểm tra 
trực quan chổi quét trên RBG 1.000.

2.3. Phương pháp thực nghiệm và đánh giá
Độ không đảm bảo đo (ĐKĐB) của hệ thống chuẩn 

nồng độ khối lượng bụi
Nồng độ khối lượng bụi PM tham chiếu [10] 

C(m,ref)= ηhom = ηhom
m
V

(mai-mbi)
(Q×t)

(2.1)

Trong đó: 
C(m,ref): Nồng độ khối lượng bụi PM tham chiếu, µg/m3;
ηhom: Độ lệch đồng nhất vị trí đầu hút mẫu

ηhom=   |Ciref - Cjref |
C 

(2.2)

Ciref: Nồng độ bụi PM tại vị trí i trên cùng mặt 
phẳng tiết diện thu mẫu, µg/m3;

Cjref: Nồng độ bụi PM tại vị trí j trên cùng mặt 
phẳng tiết diện thu mẫu, µg/m3;

C: Nồng độ bụi PM trung bình tại các điểm đo, µg/m3;
m: Khối lượng bụi PM thu được trên cái lọc bụi, µg

m = (mai - mbi) (2.3)
mai: Khối lượng cái lọc bụi thứ i sau khi hút mẫu, µg;
mbi: Khối lượng cái lọc bụi thứ i trước khi hút mẫu, µg;

V: Thể tích hút mẫu, m3

V = Q . t� (2.4)

Q: Lưu lượng thể tích qua cái lọc bụi, m3/h; 
t: Thời gian thu mẫu bụi PM (thời gian đo), h.
Từ phương trình tổng quát (2.8), ĐKĐB tổng hợp là 

đại lượng được xác định từ tổ hợp chuẩn của nồng độ khối 
lượng bụi chuẩn:
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(2.5)

Trong đó: 
t: Xác định rất lớn và u(t) xấp xỉ bằng không, ảnh hưởng 

không đáng kể nên

Từ đó suy ra:

u2 (t) ~ 0
t2

u2
C = 

(mai-mbi)
2  × u2(ηhom)

 +
η2

hom× u2
(mai-mbi)

× t2 + C2 x u2
 (Q)

1002Q2 × t2
		

(2.6)

Để đánh giá sự phân bố đồng đều nồng độ khối lượng 
bụi PM tại đầu ra của tháp trộn, nghiên cứu đã tiến hành so 
sánh các cặp nồng độ bụi PM tại các vị trí khác nhau. Hai 
đầu hút mẫu song song được đưa vào tháp trộn ở độ cao 
phễu thu mẫu; vị trí đầu hút mẫu đầu tiên được giữ cố định 
tại tâm của tháp trộn (vị trí bán kính 0 - vị trí a), trong khi 
đường thứ hai được đặt liên tiếp ở khoảng cách i = - 47 mm 
và + 47 mm (lần lượt là các vị trí b, c) đối với tâm (vị trí a). 
Đầu ra của mỗi đầu hút mẫu được kết nối với thiết bị thu 
mẫu tham chiếu trọng lượng (Leckel LVS3, Đức). Tổng các 
phép đo nồng độ tại 3 vị trí khác nhau dọc theo đường kính 
(a, b, c) của tháp trộn đã được thực hiện. 

- ĐKĐB gây ra bởi độ lệch đồng nhất vị trí đầu hút mẫu

(2.7)

Độ không đảm bảo đo chuẩn loại A (uAref) 
Độ không đảm bảo đo do phép đo lặp lại [11]:
- Giá trị trung bình của n phép đo:

Từ phương trình tổng quát (2.8), ĐKĐB tổng hợp là đại lượng được xác định từ tổ hợp chuẩn của nồng 
độ khối lượng bụi chuẩn: 

(2.5) 

Trong đó: 

t: Xác định rất lớn và xấp xỉ bằng không, ảnh hưởng không đáng kể nên  

Từ đó suy ra: 

(2.6) 

Để đánh giá sự phân bố đồng đều nồng độ khối lượng bụi PM tại đầu ra của tháp trộn, nghiên cứu đã 
tiến hành so sánh các cặp nồng độ bụi PM tại các vị trí khác nhau. Hai đầu hút mẫu song song được đưa vào 
tháp trộn ở độ cao phễu thu mẫu; vị trí đầu hút mẫu đầu tiên được giữ cố định tại tâm của tháp trộn (vị trí bán 
kính 0 - vị trí a), trong khi đường thứ hai được đặt liên tiếp ở khoảng cách i = - 47 mm và + 47 mm (lần lượt là 
các vị trí b, c) đối với tâm (vị trí a). Đầu ra của mỗi đầu hút mẫu được kết nối với thiết bị thu mẫu tham chiếu 
trọng lượng (Leckel LVS3, Đức). Tổng các phép đo nồng độ tại 3 vị trí khác nhau dọc theo đường kính (a, b, c) 
của tháp trộn đã được thực hiện. 

- ĐKĐB gây ra bởi độ lệch đồng nhất vị trí đầu hút mẫu

=  µg/m3 (2.7) 

Độ không đảm bảo đo chuẩn loại A (uAref)  
Độ không đảm bảo đo do phép đo lặp lại [11]: 
- Giá trị trung bình của n phép đo:

(2.8) 

- Độ lệch chuẩn thực nghiệm của giá trị trung bình:

s    = (2.9) 

Trong đó:  

n: Số lần đo; 

: Giá trị đo thứ i; 

: Giá trị đo trung bình. 

- Độ không đảm bảo đo chuẩn loại A:

(2.10) 

- Độ không đảm bảo đo chuẩn tổng hợp ( )

(2.8)

- Độ lệch chuẩn thực nghiệm của giá trị trung bình:

Từ phương trình tổng quát (2.8), ĐKĐB tổng hợp là đại lượng được xác định từ tổ hợp chuẩn của nồng 
độ khối lượng bụi chuẩn: 

(2.5) 

Trong đó: 

t: Xác định rất lớn và xấp xỉ bằng không, ảnh hưởng không đáng kể nên  

Từ đó suy ra: 

(2.6) 

Để đánh giá sự phân bố đồng đều nồng độ khối lượng bụi PM tại đầu ra của tháp trộn, nghiên cứu đã 
tiến hành so sánh các cặp nồng độ bụi PM tại các vị trí khác nhau. Hai đầu hút mẫu song song được đưa vào 
tháp trộn ở độ cao phễu thu mẫu; vị trí đầu hút mẫu đầu tiên được giữ cố định tại tâm của tháp trộn (vị trí bán 
kính 0 - vị trí a), trong khi đường thứ hai được đặt liên tiếp ở khoảng cách i = - 47 mm và + 47 mm (lần lượt là 
các vị trí b, c) đối với tâm (vị trí a). Đầu ra của mỗi đầu hút mẫu được kết nối với thiết bị thu mẫu tham chiếu 
trọng lượng (Leckel LVS3, Đức). Tổng các phép đo nồng độ tại 3 vị trí khác nhau dọc theo đường kính (a, b, c) 
của tháp trộn đã được thực hiện. 

- ĐKĐB gây ra bởi độ lệch đồng nhất vị trí đầu hút mẫu

=  µg/m3 (2.7) 

Độ không đảm bảo đo chuẩn loại A (uAref)  
Độ không đảm bảo đo do phép đo lặp lại [11]: 
- Giá trị trung bình của n phép đo:

(2.8) 

- Độ lệch chuẩn thực nghiệm của giá trị trung bình:

s    = (2.9) 

Trong đó:  

n: Số lần đo; 

: Giá trị đo thứ i; 

: Giá trị đo trung bình. 

- Độ không đảm bảo đo chuẩn loại A:

(2.10) 

- Độ không đảm bảo đo chuẩn tổng hợp ( )

(2.9)

Từ phương trình tổng quát (2.8), ĐKĐB tổng hợp là đại lượng được xác định từ tổ hợp chuẩn của nồng 
độ khối lượng bụi chuẩn: 

(2.5) 

Trong đó: 

t: Xác định rất lớn và xấp xỉ bằng không, ảnh hưởng không đáng kể nên  

Từ đó suy ra: 

(2.6) 

Để đánh giá sự phân bố đồng đều nồng độ khối lượng bụi PM tại đầu ra của tháp trộn, nghiên cứu đã 
tiến hành so sánh các cặp nồng độ bụi PM tại các vị trí khác nhau. Hai đầu hút mẫu song song được đưa vào 
tháp trộn ở độ cao phễu thu mẫu; vị trí đầu hút mẫu đầu tiên được giữ cố định tại tâm của tháp trộn (vị trí bán 
kính 0 - vị trí a), trong khi đường thứ hai được đặt liên tiếp ở khoảng cách i = - 47 mm và + 47 mm (lần lượt là 
các vị trí b, c) đối với tâm (vị trí a). Đầu ra của mỗi đầu hút mẫu được kết nối với thiết bị thu mẫu tham chiếu 
trọng lượng (Leckel LVS3, Đức). Tổng các phép đo nồng độ tại 3 vị trí khác nhau dọc theo đường kính (a, b, c) 
của tháp trộn đã được thực hiện. 

- ĐKĐB gây ra bởi độ lệch đồng nhất vị trí đầu hút mẫu

=  µg/m3 (2.7) 

Độ không đảm bảo đo chuẩn loại A (uAref)  
Độ không đảm bảo đo do phép đo lặp lại [11]: 
- Giá trị trung bình của n phép đo:

(2.8) 

- Độ lệch chuẩn thực nghiệm của giá trị trung bình:

s    = (2.9) 

Trong đó:  

n: Số lần đo; 

: Giá trị đo thứ i; 

: Giá trị đo trung bình. 

- Độ không đảm bảo đo chuẩn loại A:

(2.10) 

- Độ không đảm bảo đo chuẩn tổng hợp ( )

Từ phương trình tổng quát (2.8), ĐKĐB tổng hợp là đại lượng được xác định từ tổ hợp chuẩn của nồng 
độ khối lượng bụi chuẩn: 

(2.5) 

Trong đó: 

t: Xác định rất lớn và xấp xỉ bằng không, ảnh hưởng không đáng kể nên  

Từ đó suy ra: 

(2.6) 

Để đánh giá sự phân bố đồng đều nồng độ khối lượng bụi PM tại đầu ra của tháp trộn, nghiên cứu đã 
tiến hành so sánh các cặp nồng độ bụi PM tại các vị trí khác nhau. Hai đầu hút mẫu song song được đưa vào 
tháp trộn ở độ cao phễu thu mẫu; vị trí đầu hút mẫu đầu tiên được giữ cố định tại tâm của tháp trộn (vị trí bán 
kính 0 - vị trí a), trong khi đường thứ hai được đặt liên tiếp ở khoảng cách i = - 47 mm và + 47 mm (lần lượt là 
các vị trí b, c) đối với tâm (vị trí a). Đầu ra của mỗi đầu hút mẫu được kết nối với thiết bị thu mẫu tham chiếu 
trọng lượng (Leckel LVS3, Đức). Tổng các phép đo nồng độ tại 3 vị trí khác nhau dọc theo đường kính (a, b, c) 
của tháp trộn đã được thực hiện. 

- ĐKĐB gây ra bởi độ lệch đồng nhất vị trí đầu hút mẫu

=  µg/m3 (2.7) 

Độ không đảm bảo đo chuẩn loại A (uAref)  
Độ không đảm bảo đo do phép đo lặp lại [11]: 
- Giá trị trung bình của n phép đo:

(2.8) 

- Độ lệch chuẩn thực nghiệm của giá trị trung bình:

s    = (2.9) 

Trong đó:  

n: Số lần đo; 

: Giá trị đo thứ i; 

: Giá trị đo trung bình. 

- Độ không đảm bảo đo chuẩn loại A:

(2.10) 

- Độ không đảm bảo đo chuẩn tổng hợp ( )

(2.10)

- Độ không đảm bảo đo chuẩn tổng hợp (uc)

(2.11)
 

(µg/m3) 

(2.11) 

hoặc 

 (%) (2.12) 

Trong đó: 

 Giá trị trung bình của chuẩn, µg/m3; 

uA: Độ lặp lại của phương tiện đo (PTĐ) cần hiệu chuẩn; 

ures: Độ phân giải của phương tiện đo (PTĐ) cần hiệu chuẩn; 

uAref: Độ lặp lại của thiết bị thu mẫu chuẩn. 

Độ ổn định của nồng độ bụi PM trong tháp trộn bụi PM 

Để đánh giá tính ổn định của nồng độ khối lượng bụi, các giá trị đo được của thiết bị đo bụi tự động 
TOEM 1405D được sử dụng. Thực nghiệm đánh giá 8 ngày (từ ngày 23/10 - 30/10/2021) và chia thành 2 chu 
kỳ: chu kỳ 1 đo nồng độ khối lượng bụi liên tục trong vòng 5 ngày tại điểm nồng độ danh định 500 µg/m3 và 
chu kỳ 2 là đo nồng độ khối lượng bụi tại mẫu “0” (giá trị không của hệ thống) trong khoảng (2 - 3) ngày. 

- Kiểm tra độ trôi tại mẫu “0”: 

ZD = (Cxh - Ch) (2.13) 

Trong đó: 

ZD: Độ trôi mẫu “0” sau x giờ, µg/m3; 

Cxh: Giá trị mẫu “0” trung bình đo sau x giờ, µg/m3; 

Ch: Giá trị mẫu “0” trung bình tại thời điểm ban đầu, µg/m3. 

- Kiểm tra độ trôi điểm nồng độ: 

Độ trôi điểm nồng độ được kiểm tra bằng cách sử dụng 1 điểm có giá trị nồng độ khối lượng bụi 
chuẩn để tiến hành kiểm tra độ ổn định theo thời gian. Tiến hành đo lặp lại sau x giờ kể từ lần kiểm tra đầu 
tiên.  

Độ trôi điểm nồng độ được xác định theo công thức: 

 

(2.14) 

 

Hoặc (2.12)

 
(µg/m3) 

(2.11) 

hoặc 

 (%) (2.12) 

Trong đó: 

 Giá trị trung bình của chuẩn, µg/m3; 

uA: Độ lặp lại của phương tiện đo (PTĐ) cần hiệu chuẩn; 

ures: Độ phân giải của phương tiện đo (PTĐ) cần hiệu chuẩn; 

uAref: Độ lặp lại của thiết bị thu mẫu chuẩn. 

Độ ổn định của nồng độ bụi PM trong tháp trộn bụi PM 

Để đánh giá tính ổn định của nồng độ khối lượng bụi, các giá trị đo được của thiết bị đo bụi tự động 
TOEM 1405D được sử dụng. Thực nghiệm đánh giá 8 ngày (từ ngày 23/10 - 30/10/2021) và chia thành 2 chu 
kỳ: chu kỳ 1 đo nồng độ khối lượng bụi liên tục trong vòng 5 ngày tại điểm nồng độ danh định 500 µg/m3 và 
chu kỳ 2 là đo nồng độ khối lượng bụi tại mẫu “0” (giá trị không của hệ thống) trong khoảng (2 - 3) ngày. 

- Kiểm tra độ trôi tại mẫu “0”: 

ZD = (Cxh - Ch) (2.13) 

Trong đó: 

ZD: Độ trôi mẫu “0” sau x giờ, µg/m3; 

Cxh: Giá trị mẫu “0” trung bình đo sau x giờ, µg/m3; 

Ch: Giá trị mẫu “0” trung bình tại thời điểm ban đầu, µg/m3. 

- Kiểm tra độ trôi điểm nồng độ: 

Độ trôi điểm nồng độ được kiểm tra bằng cách sử dụng 1 điểm có giá trị nồng độ khối lượng bụi 
chuẩn để tiến hành kiểm tra độ ổn định theo thời gian. Tiến hành đo lặp lại sau x giờ kể từ lần kiểm tra đầu 
tiên.  

Độ trôi điểm nồng độ được xác định theo công thức: 

 

(2.14) 

 

uA: Độ lặp lại của phương tiện đo (PTĐ) cần hiệu 
chuẩn;

ures: Độ phân giải của PTĐ cần hiệu chuẩn;
uAref: Độ lặp lại của thiết bị thu mẫu chuẩn.
Độ ổn định của nồng độ bụi PM trong tháp trộn bụi PM
Để đánh giá tính ổn định của nồng độ khối lượng 

bụi, các giá trị đo được của thiết bị đo bụi tự động TOEM 
1405D được sử dụng. Thực nghiệm đánh giá 8 ngày (từ 
ngày 23/10 - 30/10/2021) và chia thành 2 chu kỳ: chu kỳ 
1 đo nồng độ khối lượng bụi liên tục trong vòng 5 ngày 
tại điểm nồng độ danh định 500 µg/m3 và chu kỳ 2 là đo 
nồng độ khối lượng bụi tại mẫu “0” (giá trị không của hệ 
thống) trong khoảng (2 - 3) ngày.

- Kiểm tra độ trôi tại mẫu “0”:
ZD = (Cxh - Ch)	 (2.13)
Trong đó:
ZD: Độ trôi mẫu “0” sau x giờ, µg/m3;
Cxh: Giá trị mẫu “0” trung bình đo sau x giờ, µg/m3;
Ch: Giá trị mẫu “0” trung bình tại thời điểm ban đầu, 

µg/m3.
- Kiểm tra độ trôi điểm nồng độ:
Độ trôi điểm nồng độ được kiểm tra bằng cách sử 

dụng 1 điểm có giá trị nồng độ khối lượng bụi chuẩn để 
tiến hành kiểm tra độ ổn định theo thời gian. Tiến hành 
đo lặp lại sau x giờ kể từ lần kiểm tra đầu tiên. 

Độ trôi điểm nồng độ được xác định theo công thức:

(2.14)

 
(µg/m3) 

(2.11) 

hoặc 

 (%) (2.12) 

Trong đó: 

 Giá trị trung bình của chuẩn, µg/m3; 

uA: Độ lặp lại của phương tiện đo (PTĐ) cần hiệu chuẩn; 

ures: Độ phân giải của phương tiện đo (PTĐ) cần hiệu chuẩn; 

uAref: Độ lặp lại của thiết bị thu mẫu chuẩn. 

Độ ổn định của nồng độ bụi PM trong tháp trộn bụi PM 

Để đánh giá tính ổn định của nồng độ khối lượng bụi, các giá trị đo được của thiết bị đo bụi tự động 
TOEM 1405D được sử dụng. Thực nghiệm đánh giá 8 ngày (từ ngày 23/10 - 30/10/2021) và chia thành 2 chu 
kỳ: chu kỳ 1 đo nồng độ khối lượng bụi liên tục trong vòng 5 ngày tại điểm nồng độ danh định 500 µg/m3 và 
chu kỳ 2 là đo nồng độ khối lượng bụi tại mẫu “0” (giá trị không của hệ thống) trong khoảng (2 - 3) ngày. 

- Kiểm tra độ trôi tại mẫu “0”: 

ZD = (Cxh - Ch) (2.13) 

Trong đó: 

ZD: Độ trôi mẫu “0” sau x giờ, µg/m3; 

Cxh: Giá trị mẫu “0” trung bình đo sau x giờ, µg/m3; 

Ch: Giá trị mẫu “0” trung bình tại thời điểm ban đầu, µg/m3. 

- Kiểm tra độ trôi điểm nồng độ: 

Độ trôi điểm nồng độ được kiểm tra bằng cách sử dụng 1 điểm có giá trị nồng độ khối lượng bụi 
chuẩn để tiến hành kiểm tra độ ổn định theo thời gian. Tiến hành đo lặp lại sau x giờ kể từ lần kiểm tra đầu 
tiên.  

Độ trôi điểm nồng độ được xác định theo công thức: 

 

(2.14) 

 Trong đó:
SD: Độ trôi điểm nồng độ sau x giờ, %;
Cxh: Giá trị điểm nồng độ trung bình đo sau x giờ, 

µg/m3;
Ch: Giá trị điểm nồng độ trung bình đo lần đầu, µg/m3;
Cref: Giá trị trung bình 2 thời điểm của thiết bị đo 

nồng độ khối lượng bụi, µg/m3.
Phương pháp thực nghiệm và đánh giá là như nhau 

đối với các loại bụi PM.

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM

3.1. Kết quả đánh giá độ đồng đều nồng độ khối 
lượng bụi đầu ra của ManDust

Nồng độ khối lượng bụi PM đo được tại vị trí trung 
tâm và sử dụng làm tham chiếu (Cref = C0). Bằng cách 
tính toán độ lệch chuẩn của 3 cặp dữ liệu đo, độ đồng 
nhất trong không gian của bụi PM về nồng độ số được 
tìm thấy là khoảng 2,54% đối với hệ số bao phủ k = 2 
(tức là độ tin cậy 95%). Điều này được sử dụng làm ước 
lượng cho độ không đảm bảo đo của độ đồng nhất trong 
không gian của bụi PMηhom (Bảng 1).

Nguồn độ không đảm bảo đo của hệ thống chuẩn 
được thiết lập, có tính đến các độ không đảm bảo thống 
kê gây ra bởi sự không đồng nhất của không gian bụi Trong đó:

C: Giá trị trung bình của chuẩn, µg/m3;
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PM tại vị trí lẫy mẫu, tổn thất hạt có thể xảy ra do sự khuyếch 
tán và va đập của ống lấy mẫu, lưu lượng bụi PM qua cái lọc 
bụi được đo bằng đồng hồ đo lưu lượng đã được hiệu chuẩn và 
kiểm soát bằng MFC và cân điện tử. PM10 ở nồng độ 600 µg/
m3, độ không đảm bảo đo của hệ thống chuẩn nồng độ khối 
lượng bụi (ManDust) được xác định là 5,98% (độ tin cậy 95%).

Bảng 1. Nguồn độ không đảm bảo đo của nồng độ khối 
lượng PM10

TT Nguồn gây ra 
độ không đảm bảo đo

Ký 
hiệu

Kết quả
lý thuyết

Kết quả 
thực tế

Kết quả 
ĐKĐB

1 Thời gian hút mẫu t 7.200 min 7.200 min Không 
đáng kể

2 Độ đồng nhất của bụi PM tại 
đầu ra của ManDust ηhom 0% 1,27%

3 Lưu lượng hút qua cái lọc bụi Q 38,333
L/min

38,141 L/
min 1,25%

4 Độ lặp lại của ManDust uAref 600 µg/m3 587 µg/m3 10 µg/m3

5 Độ lặp lại của PTĐ uA 600 µg/m3 601 µg/m3 12,5 µg/m3

6 Độ phân giải của ManDust ures 0,1 µg/m3 0,0289 µg/
m3

7 ĐKĐB đo tổng hợp uc
17 µg/m3

(2,99%)

8 ĐKĐB đo mở rộng (k = 2) U 35 µg/m3

(5,98%)

Đồng hồ đo lưu lượng khối lượng (Natec Sensors GmbH, 
Đức) đã được hiệu chuẩn bởi Viện ETV và liên kết chuẩn tới 
SI. Độ không đảm bảo đo tương đối trên chứng chỉ hiệu chuẩn 
lên tới 0,5%. 

Dữ liệu về độ đồng nhất về nồng độ trong không gian của 
bụi PM tại vị trí lấy mẫu được thể hiện trong Hình 3.1. Mặc 
dù, độ đồng nhất trong không gian của bụi PM tại các cặp vị 
trí a và b, a và c, b và c là khác nhau, nhưng tất cả không hơn 
5,1% và giá trị trung bình là 4,38%. Kết quả nghiên cứu này 
phù hợp với các nghiên cứu trước đó, sự đồng đều trong không 
gian của bụi PM về nồng độ số được tìm thấy là 1,3% đối với 
hệ số bao phủ k = 1 (độ tin cậy 68%) hoặc 2,6% đối với k = 2 
(độ tin cậy 95%) trong nghiên cứu của Horender [10], không 
quá 8% trong công bố của Zou [12]. Đây cũng là một thông số 
quan trọng nhưng chưa được đánh giá nghiêm ngặt trong các 
nghiên cứu trước đây [13], [14], [7], [15], [16].

 V Hình 3.1. Độ đồng đều đầu ra giữa các vị trí đo của 
ManDust

3.2. Kết quả đánh giá độ ổn định nồng độ khối 
lượng bụi đầu ra của ManDust

Trên cơ sở thực nghiệm từ tháng 10/2021, dữ liệu đã 
được thu thập để đánh giá độ ổn định của nồng độ khối 
lượng bụi trong tháp trộn. Kết quả thể hiện bằng các giá 
trị trung bình, độ lệch chuẩn dưới dạng bảng (Bảng 2) 
và biểu đồ chuỗi thời gian (Hình 3.2 đến Hình 3.4). Chu 
kỳ thực nghiệm được chia thành 2 giai đoạn: giai đoạn 
1 đo nồng độ khối lượng bụi liên tục trong vòng (4 - 5) 
ngày tại điểm nồng độ thiết kế và giai đoạn 2 đo nồng độ 
khối lượng bụi tại điểm “0” (giá trị không của hệ thống) 
với tổng chu kỳ thực nghiệm 8 ngày. Qua đây nghiên 
cứu đã tiến hành đánh giá sự ổn định của nồng độ khối 
lượng bụi qua 01 chu kỳ tại giá trị danh định là 500 µg/
m3. Kết quả đánh giá độ ổn định nồng độ khối lượng bụi 
trung bình là 3,15%.

Bảng 2. Giá trị trung bình và độ lệch chuẩn đối với 
bụi thử nghiệm (ĐVT = µg/m³)

Chu 
kỳ Kiểu  Ngày 1 Ngày 2 Ngày 3 Ngày 4 Ngày 5 Ngày 6 Tổng chu 

kỳ
1 P 479,38 

± 21,13
482,81 ± 

20,97
493,03 ± 

13,38
487,83 ± 

23,16
485,14 ± 

15,99
464,14 ± 

63,33
483,74 ± 

29,08
1 - 2 N 1,95 ± 

0,89

(P = giá trị bụi tại điểm nồng độ danh định; N = giá 
trị bụi tại điểm “0”)

 V Hình 3.2. Diễn biến nồng độ khối lượng bụi trong 
toàn bộ chu kỳ (8 ngày)

 V Hình 3.3. Quá trình thực nghiệm nồng độ 
khối lượng bụi trong chu kỳ đo

 VHình 3.4. Quá trình giá trị bụi tại mẫu “0” của hệ thống
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Như vậy, tháp trộn bụi PM cho phép tạo ra các bụi PM 
thử nghiệm trong phạm vi nồng độ từ vài μg/m³ đến 2.000 
μg/m³. Độ ổn định của đầu ra bụi PM trung bình là 3,15% 
trong 120 giờ thử nghiệm.

Sự nhiễm bẩn của hệ thống chuẩn bụi thử nghiệm là do 
một lượng nhỏ bụi còn sót lại trong hệ thống sau quá trình 
thử nghiệm, chúng được tạo ra do quá trình lắng và bám 
dính của hạt (Hình 3.4). Nó được đặc trưng bởi các giá trị 
nồng độ đi được trong quá trình kiểm tra tại điểm 0, điều 
này có thể xảy ra, bởi khi hệ thống tạo bụi PM ngừng hoạt 
động, bụi trong hệ thống chưa được phân tán hết sẽ tiếp tục 
phân tán. Trong quá trình tối ưu hóa hệ thống và quy trình, 
các ảnh hưởng đã được giảm xuống mức tối thiểu có thể 
chấp nhận được. Như thể hiện trong Bảng 2, hệ thống cung 
cấp giá trị bụi tại điểm “0” theo thứ tự trung bình là 1,95 μg/
m³ với độ lệch chuẩn tương ứng là 0,89 μg/m³.

4. KẾT LUẬN

- Hệ thống chuẩn nồng độ khối lượng bụi (ManDust) 
với thiết kế nhỏ gọn và phân thành 4 đoạn ống khác nhau, 
dễ dàng tháo lắp và vệ sinh. Đặc tính kỹ thuật đã được cải 
tiến và tối ưu hơn so với các công trình nghiên cứu trước 
đây.

- Nồng độ khối lượng bụi PM có thể được điều chỉnh 
trong phạm vi từ vài µg/m3 lên đến khoảng 2.000 µg/m3 và 

ổn định trong vài giờ. Hệ thống lấy mẫu đẳng động có khả 
năng thích ứng cao và có thể sử dụng để thu bụi cho các 
thiết bị có lưu lượng lên đến 40 L/min.

- Độ ổn định của bụi PM trong tháp trung bình là 
3,15% trong 120 giờ thử nghiệm.

- Sự phân bố đồng nhất về không gian bụi PM là 4,38% 
tương ứng với ĐKĐB đo là 2,54% (k = 2, độ tin cậy 95%) 
trên toàn bộ khu vực lấy mẫu. Độ không đảm bảo đo trong 
việc xác định nồng độ bụi PM 5,98% (k = 2, độ tin cậy 95%).

5. KIẾN NGHỊ

Trong thời gian tới, nghiên cứu sẽ tập trung vào việc cải 
thiện thiết kế bằng cách giảm kích thước của tháp trộn bụi 
PM. Đồng thời, cải tiến, xây dựng một hệ thống có thể đánh 
giá, thử nghiệm được bằng các loại bụi PM từ các nguồn 
khác nhau như huyền phù, bồ hóng và muối với mục đích 
tạo ra các bụi PM đa thành phần mô phỏng các đặc tính 
của không khí ngoài trời, tập trung vào kiểm soát độ đồng 
đều và tính ổn định của nồng độ khối lượng bụi trong tháp 
trộn bụi PMn.

Lời cảm ơn: Tập thể tác giả trân trọng cảm ơn Vụ Khoa 
học và Công nghệ, Bộ TN&MT đã phê duyệt và hỗ trợ kinh 
phí để thực hiện đề tài “Nghiên cứu, chế tạo Hệ thống chuẩn 
phục vụ kiểm định/hiệu chuẩn thiết bị đo bụi trong môi 
trường không khí” với mã số TNMT.2021.996.01.
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