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Ứng dụng phân tích thống kê đa biến trong đánh giá chất lượng nước mặt tại một số khu vực khai thác và chế biến khoáng sản điển hình thuộc tỉnh Lào Cai
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Tóm tắt
Phương pháp phân tích thống kê đa biến (MSA) cụ thể là phân tích thành phần chính (PCA), phân tích cụm (CA) được sử dụng để đánh giá chất lượng nước mặt tại các suối chảy qua khu vực khai thác và chế biến quặng như chữ O, Khe Chom, suối Cóc, suối Trát, Ngòi Đường … thuộc khu vực khai thác và chế biến quặng đồng, apatit, vàng, đá vôi tỉnh Lào Cai. Kết quả phân tích cụm (CA) cho thấy chất lượng nước mặt trong khu vực nghiên cứu được chia làm 3 nhóm gồm nhóm ô nhiễm (nhóm I) có giá trị WQI từ 20 đến 35, nhóm ô nhiễm vừa (nhóm II) có giá trị WQI từ 62 đến 74 và nhóm không bị ô nhiễm (nhóm III) có giá trị WQI trên 80. Trong đó, chất lượng nước suối tại khu vực nghiên cứu chủ yếu thuộc nhóm II và nhóm III. Các sông, suối gần tại khu vực khai thác và chế biến quặng apatit, khu vực Tằng Loỏng chủ yếu thuộc nhóm I và nhóm II cho thấy sông suối tại các khu vực này bị tác động mạnh hơn so với các khu vực còn lại. Các thông số được áp dụng để phân tích thành phần chính (PCA) bao gồm BOD5, Cu, COD, pH, Fe, NO2-, NO3-, DO, Coliform, TSS, NH4+. Kết quả phân tích cho phép xác định được 3 thành phần chính đồng thời giải được nguồn gốc gây ô nhiễm cho nước mặt chủ yếu là do các hợp chất hữu cơ (BOD5, COD) và nhóm chất dinh dưỡng (NH4+, NO3-, NO2-) có trong nước thải sinh hoạt của các khu vực khai thác và chế biến quặng. Kết quả nghiên cứu cho thấy phương pháp phân tích thống kê có ý nghĩa quan trọng trong việc phân tích dữ liệu và luận giải nguồn gây ô nhiễm môi trường.

Từ khóa: MSA, CA, CPA, WQI, Thành phố Lào Cai
1. Đặt vấn đề 
Khai thác và chế biến khoáng sản là ngành công nghiệp mũi nhọn của tỉnh Lào Cai. Bên cạnh hiệu quả về mặt kinh tế, ngành công nghiệp khai khoáng cũng đặt ra những thách thức không nhỏ tới môi trường khu vực, đặc biệt là hệ thống nước mặt. Kết quả quan trắc định kỳ tại một số sông, suối ở gần hoặc chảy qua khu vực khai thác và chế biến quặng như suối chữ O, Khe Chom, suối Cóc, suối Trát, Ngòi Đường … có các thông số TSS, COD, BOD5, NO3-  … vượt quy chuẩn nhiều lần [1]. Vì vậy, việc đánh giá chất lượng nước tại khu vực nghiên cứu là cần thiết nhằm khoanh vùng nguy cơ gây ô nhiễm và đưa ra giải pháp kiểm soát, giảm thiểu phù hợp. Trên cơ sở kết quả quan trắc năm 2018 tại các khu mỏ như mỏ đá Bắc Ngầm, mỏ đồng Sin Quyền, mỏ đồng Tả Phời, apatit, mỏ vàng Minh Lương, khu chế biến quặng Tằng Loỏng … tác giả sử dụng phương pháp phân tích đa biến cụ thể là phân tích thành phần chính (PCA), phân tích cụm (CA) đánh giá chất lượng nước mặt và luận giải mối quan hệ của chúng với nguồn gây ô nhiễm làm cơ sở để các cơ quan quản lý và đơn vị khai thác chế biến quặng có những điều chỉnh phù hợp nhằm kiểm soát các thành phần gây ô nhiễm chính. 
2. Cơ sở tài liệu và phương pháp nghiên cứu
2.1. Vị trí khu vực nghiên cứu và cơ sở tài liệu

Khu vực nghiên cứu bao gồm các suối chảy qua hoặc gần khu vực khai thác và chế biến quặng điển hình của Lào Cai. Cụ thể gồm 14 suối được tổng hợp ở bảng 1 và hình 1.
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Hình 1. Vị trí khu vực nghiên cứu

Nghiên cứu này được thực hiện trên cơ sở xử lý dữ liệu quan trắc môi trường định kỳ vào năm 2018 tại các khu mỏ như mỏ đá Bắc Ngầm, mỏ đồng Sin Quyền, mỏ đồng Tả Phời, apatit, khu vực Tằng Loỏng và mỏ vàng Minh Lương. 
Bảng 1. Bảng thống kê sông, suối chảy qua hoặc gần khu vực khai thác và chế biến khoáng sản thuộc đối tượng đánh giá của đề tài

	Khu vực khai thác, chế biến quặng
	Đối tượng đánh giá

	Mỏ đá Bắc Ngầm
	Suối Ngòi My

	Mỏ đồng Sin Quyền
	Suối Ngòi Phát, sông Hồng

	Mỏ đồng Tả Phời
	Suối Tả Phời, Suối Cóc

	Mo apatit
	Suối Ngòi Đum, suối Đông Hồ, suối Ngòi Đường, suối chữ O, suối Cóc

	Tang Loỏng
	Suối Phú Nhuận, suối Khe Chom, suối Trát, suối Mã Ngan, suối Cống Cù

	Vàng Minh Luong
	Suối Nậm Xây, suối Chăn, suối Minh Lương


2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp phân tích thành phần chính (PCA)

Phương pháp phân tích thành phần chính trong đề tài được sử dụng để xác định các thông số chính có giá trị thông tin cao trong số các thông số được phân tích làm thay đổi chất lượng nước mặt tại khu vực nghiên cứu.

Các bước thực hiện phân tích thành phần chính như sau:

Bước 1: Thu thập dữ liệu

Bước 2: Chuẩn hóa dữ liệu: Xây dựng ma trận chuẩn hóa bằng cách mang tất cả các giá trị đo được của mỗi cột (mỗi thông số) trừ đi giá trị trung bình từng cột.

Bước 3: Xây dựng ma trận hiệp phương sai hoặc ma trận tương quan theo công thức

- Ma trận hiệp phương sai
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Trong đó:

Cov(ij : Hiệp phương sai giữa tính chất i và tính chất j

- Ma trận tương quan
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Trong đó:

Rx,y : là hệ số tương quan giữa hai tính chất x và y.

Bước 4: Xác định trị riêng ((), vectơ riêng (K) của một trong 2 ma trận

Bước 5: Chọn K vector riêng ứng với ( trị riêng lớn nhất để xây dựng ma trận Uk, với các vectors này được gọi là các thành phần chính, tạo thành một không gian con gần với phân bố của dữ liệu ban đầu đã chuẩn hoá.

Phương pháp phân tích cụm CA

Phương pháp phân tích CA được lựa chọn là phương pháp phân tích cụm tích tụ dựa vào phương sai còn gọi là thủ tục “Ward”. Theo thủ tục Ward thì ta sẽ tính giá trị trung bình tất cả các biến cho từng cụm một. Sau đó tính khoảng cách Euclid bình phương (Squared Euclidean distance) giữa các phần tử trong cụm với giá trị trung bình của cụm, rồi lấy tổng tất cả các khoảng cách bình phương này. Ở mỗi giai đoạn tích tụ thì hai cụm có tổng các khoảng cách bình phương trong nội bộ cụm nhỏ nhất sẽ được kết hợp.
Để thực hiện phép phân tích thành phần chính PCA, CA, tác giả sử dụng phần mềm thống kê SPSS.
2. Kết quả và thảo luận 

Phân tích cụm CA

Trên cơ sở kết quả phân tích mẫu nước vào năm 2018 tại sông, suối thuộc khu vực nghiên cứu, bài báo sử dụng phần mềm SPSS phân tích cụm kết hợp với chỉ số chất lượng môi trường nước WQI để phân loại chất lượng nước sông, suối. Kết quả phân tích được tổng hợp ở bảng 2 và hình 2

Từ bảng 2 cho thấy giá trị WQI tại khu vực nghiên cứu biến động mạnh, dao động từ 20 (suối Khe Chom) đến 94 (suối chữ O). Nhìn chung đa số nước tại sông, suối khu vực nghiên cứu có chất lượng khá tốt phù hợp với mục đích tưới tiêu, một số nước suối chữ O, Tả Phời, Nậm Xây, suối Chăn có khả năng sử dụng cấp nước sinh hoạt nếu có phương pháp xử lý phù hợp. Riêng suối Cóc và Khe Chom thuộc khu vực khai thác và chế biến quặng apatit và khu vực Tằng Loỏng có chất lượng thấp chủ yếu do một số thành phần như COD, BOD5, NH4+, NO3- cao hơn so với quy chuẩn về chất lượng nước mặt.

Dựa trên cơ sở bảng đánh giá chất lượng nước nước theo giá trị WQI và kết quả phân tích cụm CA (hình 2) cho thấy về cơ bản các chất lượng nước suối tại khu vực khai thác và chế biến quặng khu vực Lào Cai được phân làm 3 nhóm: ô nhiễm (nhóm I), ô nhiễm nhẹ (nhóm II) và không ô nhiễm (nhóm III). 
Bảng 2. Giá trị WQI tại các sông, suối thuộc một số khu vực khai thác và chế biến quặng điển hình tỉnh Lào Cai

	STT
	Tên sông, suối
	Giá trị WQI
	STT
	Tên sông, suối
	Giá trị WQI

	1
	S  Ngoi My
	78
	8
	S Ngòi Đường
	72

	2
	S Ngòi Phát
	72
	9
	S Cóc
	35

	3
	S Hồng
	79
	10
	S Khe Chom
	20

	4
	S Tả Phời
	90
	11
	S Trát
	73

	5
	S Chữ O
	94
	12
	S Mã Ngan
	74

	6
	S Ngòi Đum
	62
	13
	S Nậm Xây
	83

	7
	S Đông Hồ
	74
	14
	S Chăn
	82
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Hình 2. Kết quả phân cụm sông, suối năm 2018

+ Nhóm I: nhóm nước sông, suối bị ô nhiễm gồm suối Cóc và suối Khe Chom, có chỉ số WQI dao động từ  20 đến 35 tương đương mục đích sử dụng cho giao thông đường thủy và các mục đích tương tự khác. Đây là hai suối thuộc khu vực khai thác và chế biến quặng apatit.

+ Nhóm II: nhóm nước sông, suối bị ô nhiễm vừa gồm suối Ngòi Phát, Ngòi Đum, Đông Hồ, suối Trát, suối Mã Ngan phân bố ở khu vực khai thác và chế biến quặng apatit và khu chế biến quặng Tằng Loỏng. Giá trị WQI từ 62 (Suối Ngòi Đum) đến 74 (Suối Đông Hồ). Với chất lượng nước thuộc nhóm này phù hợp sử dụng cho mục đích tưới tiêu hoặc các mục đích tương tự khác.

+ Nhóm III gồm suối Ngòi My, sông Hồng, suối chữ O, suối Nậm Xây, suối Chăn, suối Tả Phời … có giá trị WQI dao động từ 80 đến 92 là nhóm có chất lượng nước tương đối tốt  có thể sử dụng cho cấp nước sinh hoạt nếu có biện pháp xử lý phù hợp. Các sông, suối nói trên chủ yếu phân bố ở khu vực khai thác đá vôi, đồng, vàng.
Từ kết quả phân tích trên cho thấy khu vực nước mặt bị ô nhiễm chủ yếu thuộc khu vực khai thác và chế biến apatit và khu vực Tằng Loỏng. Chất lượng sông, suối thuộc các khu vực còn lại như mỏ đá vôi, đồng, vàng … gần như chưa bị ảnh hưởng nhiều.

Phân tích thành phần chính PCA
PCA được sử dụng phân tích 11 thông số chất lượng nước gồm BOD5, Cu, COD, pH, Fe, NO2, NO3, DO, Coliform, TSS, NH4 bằng phần mềm thống kê SPSS. Vòng xoay nhân tố chính được thực hiện theo phương pháp xoay nguyên góc các nhân tố (Varimax with Kaiser Normalization) để tối thiểu hóa số lượng biến có hệ số lớn tại cùng một nhân tố nhằm tăng cường khả năng giải thích các nhân tố. Trong quá trình phân tích, tất cả các thông số có hệ số tương quan với thành phần chính lớn hơn 0,5 được giữ lại góp phần xác định thông số chất lượng nước đặc trưng và luận giải nguồn gốc gây ô nhiễm tại khu vực nghiên cứu. Kết quả đánh giá được tổng hợp ở bảng 3 và 4.
Từ bảng 3 và 4 cho thấy có 3 thành phần chính được rút trích giải thích được 84.451% tổng phương sai. Trong đó, thành phần 1 có tổng giá trị phương sai là 46.733% gồm các thông số NH4+, NO3-, NO2- và pH. Các thông số của thành phần 1 cho thấy nước mặt tại khu vực khai thác và chế biến quặng ảnh hưởng nhiều bởi chất dinh dưỡng chủ yếu là hợp chất của nitơ. Nguồn dinh dưỡng này có thể giải thích nguồn gốc ô nhiễm là do nguồn nước thải sinh hoạt phát sinh từ các công trường, khu vực chế biến quặng. Theo kết quả khảo sát, gần như không có hoạt động nông nghiệp xung quanh khu vực nghiên cứu. Vì vậy, ảnh hưởng chất dinh dưỡng do hoạt động nông nghiệp là rất nhỏ.
Thành phần chính thứ 2 gồm Fe, DO, TSS, Cu có tổng giá trị phương sai là  20.785%. Các thông số Cu, Fe trong thành phần chính PC2 được giải thích do nước mặt trong khu vực chịu ảnh hưởng bởi đặc điểm thành phần đất xung quanh, nơi các kim loại này có thể phát tán từ các hợp phần sét có trong tầng đất nơi dòng chảy qua. Các thành phần Fe hay Cu ít được giải thích liên quan đến hoạt động khai thác và chế biến quặng là do các loại quặng đồng, vàng chủ yếu phân bố trong đá biến chất trao đổi có cấu trúc rắn chắc gần như không bị phong hóa, rửa trôi vì vậy ít tác động tới môi trường nước mặt. Mặt khác, trong quá trình chế biến quặng, nước thải sản xuất được tái tuần hoàn sản xuất trở lại nên nước thải sản xuất không ảnh hưởng tới nước mặt tại khu vực nghiên cứu. Thông số TSS cho thấy nước mặt trong vùng chịu ảnh hưởng bởi bụi phát sinh từ hoạt động khai thác, vận chuyển quặng, phát tán và hòa tan vào hệ thống nước mặt. Ngoài ra cũng thành phần TSS có thể giải thích do quá trình xói mòn, rửa trôi đất nơi dòng chảy qua.

Thành phần chính thứ 3 gồm COD, BOD5 và coliform với tổng giá trị phương sai là 16.932%. Thành phần chính thứ 3 cho thấy, nước mặt tại các khu vực khai thác và chế biến quặng chịu ảnh hưởng các hợp chất hữu cơ thể hiện thông qua nhu cầu oxy hóa hóa học và oxy cho các vi sinh vật oxy hóa các hợp chất hữu cơ cao. Thành phần chính thứ 3 được giải thích liên quan tới lượng nước thải mà chủ yếu là nước thải sinh hoạt với hàm lượng COD và BOD5 phát sinh từ các cơ sở khai thác và chế biến quặng.
Bảng 3. Bảng ma trận thông tin thành phần chính
	Nhân tố
	Eigenvalues khởi tạo
	Tổng bình phương của hệ số tải nhân tố được trích
	Tổng bình phương của hệ số tải nhân tố xoay

	
	Tổng
	% của phương sai
	Tỷ lệ % tích lũy
	Tổng
	% của phương sai
	Tỷ lệ % tích lũy
	Tổng
	% của phương sai
	Tỷ lệ % tích lũy

	1
	5.141
	46.733
	46.733
	5.141
	46.733
	46.733
	4.056
	36.868
	36.868

	2
	2.286
	20.785
	67.519
	2.286
	20.785
	67.519
	2.655
	24.140
	61.008

	3
	1.863
	16.932
	84.451
	1.863
	16.932
	84.451
	2.579
	23.443
	84.451

	4
	.674
	6.128
	90.579
	
	
	
	
	
	

	5
	.471
	4.284
	94.863
	
	
	
	
	
	

	6
	.314
	2.856
	97.719
	
	
	
	
	
	

	7
	.179
	1.626
	99.345
	
	
	
	
	
	

	8
	.058
	.529
	99.874
	
	
	
	
	
	

	9
	.013
	.119
	99.993
	
	
	
	
	
	

	10
	.001
	.007
	100.000
	
	
	
	
	
	

	11
	1.229E-016
	1.118E-015
	100.000
	
	
	
	
	
	


Bảng 4. Bảng ma trận xoay rút trích thành phần chính 6/2018
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	Thông số
	Thành phần chính
	

	
	1
	2
	3
	

	NO3-
	.960
	
	
	

	NH4+
	.957
	
	
	

	pH
	.919
	
	
	

	NO2-
	.839
	
	
	

	Fe
	
	-.880
	
	

	DO
	
	.814
	
	

	TSS
	
	.678
	
	

	Cu
	
	.593
	
	

	COD
	
	
	.900
	

	Coliform
	
	
	-.829
	

	BOD5
	
	
	.825
	


3. Kết luận

Kết quả phân tích cụm (CA) cho thấy chất lượng nước mặt trong khu vực nghiên cứu được chia làm 3 nhóm gồm nhóm ô nhiễm (nhóm I) có giá trị WQI từ 20 đến 35, nhóm ô nhiễm vừa (nhóm II) có giá trị WQI từ 62 đến 74 và nhóm không bị ô nhiễm (nhóm III) có giá trị WQI trên 80. Trong đó, chất lượng nước suối tại khu vực nghiên cứu chủ yếu thuộc nhóm II và nhóm III. Các sông, suối gần tại khu vực khai thác và chế biến quặng apatit, khu vực Tằng Loỏng chủ yếu thuộc nhóm I và nhóm II cho thấy sông suối tại các khu vực này bị tác động mạnh hơn so với các khu vực còn lại. Kết quả phân tích cho phép xác định được 3 thành phần chính đồng thời giải được nguồn gốc gây ô nhiễm cho nước mặt chủ yếu là do các hợp chất hữu cơ (COD, BOD5) và nhóm chất dinh dưỡng có trong nước thải sinh hoạt của các khu vực khai thác và chế biến quặng. Kết quả nghiên cứu cho thấy phương pháp phân tích thống kê có ý nghĩa quan trọng trong việc phân tích dữ liệu và luận giải nguồn gây ô nhiễm môi trường.
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