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Tóm tắt: Nghiên cứu thực hiện đánh giá chất lượng nước mặt sông Đồng Nai giai đoạn 2020-2024 thông 
qua việc kết hợp chỉ số chất lượng nước (Water Quality Index - WQI) và phân tích thành phần chính (Principal 
Component Analysis - PCA). Dữ liệu quan trắc được thu thập tại 20 vị trí đại diện trên toàn lưu vực, với tần 
suất 8 đợt/năm, bao gồm 14 thông số lý - hóa và kim loại nặng. Kết quả tính toán WQI cho thấy chất lượng 
nước sông Đồng Nai nhìn chung dao động từ mức trung bình đến tốt (WQI: 72 - 96), với xu hướng cải thiện 
rõ rệt theo thời gian, đặc biệt trong các năm 2023, 2024. Tuy nhiên, một số vị trí hạ lưu và khu vực chịu áp 
lực đô thị, công nghiệp vẫn ghi nhận suy giảm cục bộ, cho thấy nguy cơ ô nhiễm chưa được kiểm soát triệt 
để. Phân tích PCA xác định được 5 thành phần chính trong mùa khô và 4 thành phần chính trong mùa mưa, 
lần lượt giải thích 71,897% (mùa khô) và 70,601% (mùa mưa) tổng phương sai của bộ dữ liệu. Kết quả cho 
thấy chất lượng nước vào mùa khô chịu chi phối chủ yếu bởi quá trình tích tụ chất rắn lơ lửng, khoáng hóa 
và ô nhiễm kim loại nặng, trong khi mùa mưa chịu tác động mạnh của rửa trôi bề mặt, gia tăng tải lượng ô 
nhiễm hữu cơ và dinh dưỡng. Việc tích hợp sử dụng WQI và PCA đã cho phép đánh giá đồng thời xu thế tổng 
thể và cơ chế phát sinh ô nhiễm theo mùa, qua đó cung cấp cơ sở khoa học tin cậy phục vụ công tác giám 
sát, quản lý và bảo vệ chất lượng nguồn nước sông Đồng Nai theo hướng bền vững.

Từ khóa: Chất lượng nước, sông Đồng Nai, chỉ số WQI, phân tích PCA.
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1. Mở đầu 
Lưu vực hệ thống sông Đồng Nai là một 

trong những lưu vực sông (LVS) lớn của Việt 
Nam, nguồn nước của lưu vực có vai trò đặc biệt 
quan trọng, phục vụ đời sống của nhân dân và 
phát triển kinh tế - xã hội (KT-XH) cho một trong 
những vùng kinh tế trọng điểm phát triển năng 
động nhất nước ta [1]. Tuy nhiên, hiện nay tài 
nguyên nước tại lưu vực hệ thống sông Đồng 
Nai đang phải đối mặt với những thách thức lớn 
trong quản lý, khai thác và sử dụng nước [1]. 
Quá trình đô thị hóa nhanh chóng, phát triển 
công nghiệp và gia tăng dân số đã làm gia tăng 
đáng kể lượng nước thải từ nhiều nguồn khác 
nhau, bao gồm khu công nghiệp, đô thị, nông 
nghiệp và y tế. Các nguồn thải này không chỉ 
khác nhau về quy mô và đặc tính mà còn có tính 

phân bố không đồng đều theo không gian, gây 
khó khăn cho công tác kiểm soát và quản lý chất 
lượng nước [2], [3], [4].

Việc quan sát và đánh giá chất lượng nước 
một cách có hệ thống là rất quan trọng để 
kiểm soát, quản lý và bảo vệ các con sông khỏi 
ô nhiễm và suy thoái, đây là vấn đề nhạy cảm 
và quan trọng [5]. Các nghiên cứu quan trắc và 
phân tích chỉ số chất lượng nước (WQI) trên hệ 
thống sông Đồng Nai đã ghi nhận dao động lớn 
về chất lượng nước (từ tốt đến kém ở các vị trí 
khác nhau) và xác định đóng góp chủ yếu từ 
hoạt động hộ gia đình và nông nghiệp cùng với 
các nguồn thải công nghiệp cục bộ; các kết quả 
này cho thấy khả năng pha loãng theo mùa và 
điều kiện vận hành hồ chứa càng làm phức tạp 
tình trạng phân bố chất ô nhiễm [3], [4].

Trong bối cảnh áp lực ô nhiễm ngày càng 
gia tăng do quá trình đô thị hóa, công nghiệp 
hóa và phát triển nông nghiệp trên các lưu vực 
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sông, việc thực hiện nghiên cứu đánh giá chất 
lượng nước sông là cần thiết và có ý nghĩa khoa 
học, thực tiễn cao. Việc kết hợp phân tích chỉ 
số chất lượng nước (Water Quality Index - WQI) 
và phương pháp phân tích thành phần chính 
(Principal Component Analysis - PCA) được xem 
là phù hợp và cần thiết khi đánh giá chất lượng 
nước sông. Việc tích hợp WQI - PCA cho phép 
kết hợp ưu điểm của cả hai phương pháp: WQI 
phản ánh mức độ ô nhiễm tổng hợp, trong khi 
PCA cung cấp cơ sở khoa học để giải thích bản 
chất biến động và nguồn gốc ô nhiễm, từ đó 
nâng cao độ tin cậy của kết quả đánh giá và hỗ 
trợ đề xuất giải pháp quản lý tài nguyên nước 
hiệu quả hơn [6], [7]. 
2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Phạm vi nghiên cứu 
Khu vực nghiên cứu là lưu vực sông Đồng Nai, 

lưu vực này thuộc khu vực miền Đông Nam Bộ 
và một phần thuộc vùng Tây Nguyên, bao gồm 
các tỉnh, thành phố: Lâm Đồng, Đắk Nông, Bình 
Phước, Đồng Nai, Bình Dương, Thành phố Hồ 
Chí Minh (TP.HCM), Long An, hiện nay sau sáp 
nhập là các tỉnh Lâm Đồng, Đồng Nai, TP.HCM 
và một phần tỉnh Tây Ninh [8]. Sông chính Đồng 
Nai bắt nguồn từ vùng núi phía Bắc thuộc cao 
nguyên Lang Biang (Nam Trường Sơn) ở độ cao 
1.770 m, hướng chảy chính của sông là Đông 
Bắc - Tây Nam và Bắc - Nam [9].

Lưu vực sông Đồng Nai là một trong các lưu 
vực sông lớn của Việt Nam, với tổng diện tích 
lưu vực là 36.350 km2, lượng mưa hàng năm 
trên lưu vực sông khoảng 1.950 mm, tổng lượng 

nước mặt khoảng 37 tỷ m3 [10]. Lưu vực nằm 
trong vùng khí hậu nhiệt đới gió mùa với hai 
mùa phân hóa rõ: mùa mưa (thường từ tháng 
3, 4 đến tháng 10, 11) và mùa khô (thường từ 
tháng 12 đến tháng 3, 4). Lưu lượng dòng chảy 
và tổng nước mặt biến thiên mạnh theo mùa, 
mùa mưa tăng lưu lượng và rửa trôi tải bẩn, 
mùa khô giảm lưu lượng làm giảm khả năng pha 
loãng các thông số ô nhiễm [11].
2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Dữ liệu đánh giá chất lượng nước mặt 
(CLNM) sông Đồng Nai từ 2020-2024 được kế 
thừa từ dữ liệu quan trắc của Trung tâm Quan 
trắc Môi trường Miền Nam. Vị trí, số lượng, tần 
suất, thời gian, thông số quan trắc được thực 
hiện với các mẫu nước mặt được thu thập tại 20 
vị trí (VT1-VT20), phân bố đều trên sông Đồng 
Nai. Cụ thể, các vị trí được đưa ra trong Bảng 1 
và Hình 1. Các mẫu nước mặt được tiến hành 
lấy với tần suất 08 đợt/năm, tương ứng với mùa 
khô gồm các đợt lấy mẫu vào tháng 3, tháng 4 
và tháng 12; mùa mưa gồm 5 đợt lấy mẫu trong 
khoảng thời gian từ tháng 5 đến tháng 11. Kỹ 
thuật lấy mẫu và bảo quản mẫu tuân thủ đúng 
theo Thông tư 10/2021/TT-BTNMT ngày 30 
tháng 6 năm 2021 của Bộ trưởng Bộ Tài nguyên 
và Môi trường quy định kỹ thuật quan trắc môi 
trường và quản lý thông tin, dữ liệu quan trắc 
chất lượng môi trường và Vimcerts 252. Đánh 
giá CLNM thông qua 14 chỉ tiêu, gồm pH, độ 
dẫn điện (EC), clorua (Cl-), tổng chất rắn lơ lửng 
(TSS), DO, COD, BOD5, nitrat (N-NO3-), nitrit 
(N-NO2-), amoni (N-NH4

+), sắt (Fe), Asen (As), 
Cadimi (Cd), chì (Pb). 

 Bảng 1. Các vị trí lấy mẫu quan trắc trên sông Đồng Nai
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2.2.1. Đánh giá chất lượng nước mặt theo chỉ 
số WQI

Cơ sở khoa học để đánh giá chất lượng nước 
căn cứ theo hướng dẫn kỹ thuật tính toán chỉ 
số chất lượng nước Việt Nam (VN_WQI) theo 
Quyết định số 1460/QĐ-TCMT ngày 12/11/2019 
của Tổng cục trưởng Tổng cục Môi trường. Các 
thông số được sử dụng để tính toán chỉ số WQI 
để đánh giá chất lượng nước sông Đồng Nai 
bao gồm pH, DO, BOD5, COD, N-NO3-, N-NO2-, 
N-NH4+ và Pb.

Công thức tính chỉ số WQI như phương trình:

		
Trong đó: WQII là giá trị WQI của thông số 

pH, WQIIII là giá trị WQI cho các thông số kim 
loại nặng Pb, và WQIIV là giá trị WQI cho thông 
số hữu cơ, dinh dưỡng (DO, BOD5, COD, N-NO3-, 
N-NO2-, N-NH4+). 
2.2.2. Phân tích thành phần chính - PCA

Phân tích thành phần chính là một kỹ thuật 

phân tích biến đổi được nhiều nghiên cứu ứng 
dụng. Thuật toán này lần đầu tiên được giới 
thiệu bởi Pearson [12]. Bản chất của phương 
pháp phân tích thành phần chính là một thuật 
toán thống kê toán học nhằm biến đổi tập dữ 
liệu đa biến tương quan vào trong một tập dữ 
liệu đa biến không tương quan - còn được gọi 
là các thành phần chính. Kết quả phân tích PCA 
cung cấp các thông tin mà các phân tích thống 
kê mô tả đơn giản không thể cung cấp, trong đó 
quan trọng nhất là các xu hướng chính hiện diện 
trong ma trận dữ liệu. 

Các thành phần chính (PC) được biểu thị như 
sau:

Trong đó Z là điểm thành phần, 𝑥 là giá trị đo 
lường biến, 𝑎 là trọng số thành phần, 𝑚 là tổng 
số biến, 𝑖 là số thứ tự thành phần và 𝑗 là số thứ 
tự mẫu [13].

Dữ liệu quan trắc của các loại hình nguồn 
thải được sử dụng để phân tích PCA. Tính đầy 
đủ của tập dữ liệu đã được kiểm tra bằng thống 
kê Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), các giá trị KMO ≥ 
0,6 thường được coi là đạt yêu cầu, > 0,7 là tốt, 

Hình 1. Bản đồ lưu vực và các vị trí lấy mẫu quan trắc trên sông Đồng Nai 

(1) (2)
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trong khi các giá trị gần 0 biểu thị mức độ phù 
hợp kém [14], [15].

Để thực hiện phân tích PCA, trước hết cần 
phải xử lý dữ liệu thống kê bằng cách thực hiện 
kiểm tra phân phối chuẩn của tệp dữ liệu bằng 
phần mềm thống kê SPSS của IBM. Phân tích 
tương quan Pearson được áp dụng để mô tả mối 
quan hệ và sự phụ thuộc giữa các chỉ số được 
phân tích. Tương quan dương chỉ ra rằng hai 
biến cùng tăng hoặc cùng giảm, trong khi tương 
quan âm chỉ ra rằng một biến giảm trong khi 
biến kia tăng. Tương quan giữa các thành phần 
chính và các biến ban đầu được giải thích bằng 
cách sử dụng các giá trị tương quan có trọng số 
[16]. Hệ số tương quan trọng số tuyệt đối lớn 
hơn 0,75 biểu thị mối tương quan mạnh giữa 
thành phần chính và các thông số thành phần, 
giá trị từ 0,5 đến 0,75 biểu thị mối tương quan 
vừa phải và giá trị dưới 0,5 biểu thị mối tương 
quan yếu [17].

Trong nghiên cứu này, phân tích PCA được sử 
dụng nhằm xác định các yếu tố chính đặc trưng 
đang chi phối sự thay đổi chất lượng nước, giúp 
hiểu rõ hơn về nguồn gốc và cơ chế ô nhiễm 
nguồn nước mặt sông Đồng Nai, kết hợp cùng 
với chỉ số chất lượng nước - WQI như một giá trị 
đánh giá chung, dễ nhận định để có cái nhìn toàn 
diện, hỗ trợ hiệu quả cho việc ra quyết định và 
đưa ra các biện pháp quản lý nguồn nước phù 
hợp cho lưu vực.
3. Kết quả và thảo luận

3.1. Đánh giá hiện trạng chất lượng nguồn 
nước mặt sông Đồng Nai theo chỉ số WQI

Kết quả quan trắc giai đoạn 2020-2024 tại 20 
vị trí cho thấy chất lượng nước mặt sông Đồng 
Nai nhìn chung duy trì ở mức trung bình đến khá 
tại khu vực thượng và trung lưu, trong khi hạ 
lưu có xu hướng suy giảm do tác động của đô thị 
hóa, công nghiệp và xâm nhập mặn. So với QCVN 
08:2023/BTNMT, giá trị pH tương đối ổn định 
trong khoảng trung tính; độ dẫn điện (EC) và 
nồng độ Cl⁻ tăng dần về hạ lưu, đặc biệt tại Cầu 
Long Thành (VT19) và Bến phà Cát Lái (VT20), 
phản ánh sự gia tăng hàm lượng ion hòa tan và 
ảnh hưởng của mặn. Hàm lượng TSS biến động 
mạnh theo không gian và thời gian, nhiều điểm 
hạ lưu thường xuyên ở mức cao, cho thấy tác 

động của xói mòn, rửa trôi và nguồn thải. Nhóm 
thông số hữu cơ (COD, BOD₅) và DO xuất hiện 
dấu hiệu suy giảm cục bộ tại các đoạn sông chịu 
áp lực nhân sinh lớn, đặc biệt trong năm 2024. 
Các dạng nitơ nhìn chung vẫn trong ngưỡng an 
toàn đối với nitrat, song nitrit và amoni tăng cục 
bộ tại một số vị trí, phản ánh ảnh hưởng của 
nước thải sinh hoạt - đô thị. Nhóm thông số về 
kim loại, As, Cd và Pb đều nằm trong giới hạn 
cho phép, trong khi Fe có biên độ dao động lớn 
và nhiều điểm vượt chuẩn, cho thấy tác động 
kết hợp của điều kiện địa chất và nguồn thải.

Thực hiện tính toán giá trị WQI theo công 
thức cho từng đợt lấy mẫu của mỗi năm (8 đợt/
năm), từ đó tính giá trị WQI trung bình của mỗi 
năm. Giá trị WQI trung bình tại các vị trí giai 
đoạn 2020-2024 được tổng hợp và thể hiện ở 
Hình 2 - Biểu đồ giá trị WQI sông Đồng Nai giai 
đoạn 2020-2024.

Kết quả tính toán cho thấy, chất lượng nước 
mặt sông Đồng Nai có WQI nằm trong khoảng 
72-96, phân loại chất lượng nước chủ yếu dao 
động từ mức “Trung bình” đến “Tốt”, một số vị 
trí đạt giá trị “Rất tốt” (WQI 91-100). Trong khi 
các nghiên cứu khác thường ghi nhận WQI thấp 
hơn như nghiên cứu của Le Thi Pho (2023) đánh 
giá cho đoạn sông Đồng Nai đoạn chảy qua TP. 
Biên Hòa cùng có giá trị WQI trung bình của sông 
đạt khá thấp, dao động từ 17-68 [18], hay nghiên 
cứu của Nguyen Van Lam (2024) cho kết quả giá 
trị WQI dao động từ 70,2-78,0 (mức Trung bình) 
[19]; với nghiên cứu của Tran Thi Thu Huong và 
ccs (2023) về chất lượng nước sông Đồng Nai 
cũng cho kết quả chất lượng nước được phân loại 
từ "poor to good" (kém đến tốt) theo tiêu chuẩn 
VN-WQI [3]. Nghiên cứu này thực hiện đánh giá 
WQI với kết quả lấy mẫu vào năm 2017 và 2018, 
kết quả kém xuất hiện ở một vài vị trí trong một 
số tháng, còn lại vẫn ở mức trung bình đến tốt. 
Tuy nhiên, kết quả trên lại ở mức "medium to 
bad" (trung bình đến xấu) theo tiêu chuẩn NS-
WQI (tiêu chuẩn của Mỹ) [3]. Sự khác biệt rõ rệt 
này không phải là một sự mâu thuẫn về mặt dữ 
liệu, mà là mang tính phương pháp luận, do mỗi 
tiêu chuẩn WQI có một thang điểm, trọng số và 
tập hợp các thông số đầu vào khác nhau và chất 
lượng nước đã có xu hướng cải thiện có thể là 
kết quả của các chính sách gần đây.
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Và dữ liệu cho thấy một xu hướng cải thiện 
rõ rệt qua các năm, với sự tăng trưởng đáng chú 
ý về giá trị WQI trung bình, đặc biệt là vào năm 
2023, nhiều điểm quan trắc đạt mức “Rất tốt”. 
Trong Báo cáo hiện trạng môi trường tỉnh Đồng 
Nai giai đoạn 2016-2020 cũng đã ghi nhận một 
xu hướng cải thiện tích cực về chất lượng nguồn 
nước mặt trên các lưu vực sông lớn như Đồng 
Nai [20]. Điều này củng cố tính xác thực của xu 
hướng cải thiện được quan sát trong giai đoạn 
2020-2024, cho thấy các chính sách quản lý môi 
trường và các biện pháp kiểm soát ô nhiễm đã 
được áp dụng trong nhiều năm đem lại hiệu quả 
và có tác động tích cực trên diện rộng, tạo tiền 
đề cho việc mở rộng nhiều biện pháp quản lý 
sau này. 

Tuy nhiên, phân tích kết quả chi tiết cũng cho 
thấy điểm bất thường. Cụ thể, năm 2022, một 
số vị trí như Cầu Ông Tiếp (VT15), Cầu Rạch Cát 
(VT16), Bến đò Long Kiểng (VT17), Bến đò Hàng 
Da (VT18), và đặc biệt là Bến phà Cát Lái (VT20) 

có giá trị WQI giảm nhẹ hoặc xuống mức thấp 
nhất trong giai đoạn này. Điều này cho thấy sự 
cải thiện chất lượng nước không phải là một xu 
hướng tuyến tính mà có thể chịu ảnh hưởng bởi 
các sự kiện môi trường cục bộ hoặc các yếu tố 
ngoại cảnh. Vị trí Bến phà Cát Lái (VT20) là một 
trường hợp đáng chú ý, với chất lượng nước 
hầu như luôn ở mức “Trung bình”, nên chỉ phù 
hợp cho mục đích tưới tiêu hoặc giao thông chứ 
không phù hợp cho mục đích cấp nước sinh hoạt.
3.2. Đánh giá chất lượng nước sông Đồng Nai 
theo PCA

Kết quả giá trị KMO kiểm chứng ở cả 2 mùa 
đều > 0,7, cho thấy dữ liệu phù hợp để thực hiện 
phân tích nhân tố, cụ thể, mùa khô là 0,721, 
mùa mưa là 0,723. Kiểm định Bartlett (Bartlett’s 
Test of Sphericity) với p-value < 0,05 chứng tỏ 
có sự tương quan đáng kể giữa các biến - kết 
quả cho thấy các biến có tương quan với nhau, 
khẳng định dữ liệu phù hợp để thực hiện phân 
tích PCA (Bảng 2).

Hình 2. Biểu đồ giá trị WQI sông Đồng Nai giai đoạn 2020-2024

 Bảng 2. KMO và Bartlett's Test

Mùa khô Mùa mưa
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy 0,721 0,723

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 2250,227 2497,662
df 91 78

Sig. (p-value) 0,000 0,000
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 3.2.1. Phân tích tương quan
Phân tích tương quan Pearson, ma trận 

tương quan và các tính toán trị số p để đánh giá 
ý nghĩa thống kê của các tương quan được thực 
hiện để xác định sự tương quan giữa các thông 

số chất lượng nước trong mùa khô và mùa mưa. 
Bảng 3 và 4 thể hiện các hệ số tương quan (r) 
đáng chú ý giữa các thông số chất lượng nước 
trong 2 mùa của kết quả phân tích ma trận hệ số 
tương quan.

 Bảng 3. Các hệ số tương quan Pearson đáng chú ý giữa các thông số chất lượng nước mùa khô (|r| ≥ 0,5)

Thông số 1 Thông số 2 Hệ số tương quan (r) Mức độ
TDS EC 0,999 Rất mạnh
TSS Fe 0,883 Rất mạnh
pH Hg 0,632 Mạnh

COD Fe 0,504 Trung bình
EC N-NO₃⁻ 0,500 Trung bình

Phân tích tương quan Pearson vào mùa khô 
cho thấy một số cặp thông số có mối liên hệ chặt 
chẽ. Đáng chú ý nhất là TDS-EC (r = 0,999), phản 
ánh mối quan hệ gần như tuyến tính giữa tổng 
chất rắn hòa tan và độ dẫn điện. Ngoài ra, TSS có 
tương quan mạnh với Fe (r = 0,883), cho thấy sắt 
chủ yếu tồn tại ở dạng gắn với vật chất lơ lửng 
trong nước.

Vào mùa mưa, một số cặp thông số cũng có 
hệ số tương quan rất cao như TDS và EC (r = 
0,999), phản ánh đặc trưng của các ion hòa tan 
và khoáng hóa của nước. Bên cạnh đó, BOD5 và 
COD cũng có mối liên kết mạnh mẽ (r = 0,898), 
cho thấy mức độ ô nhiễm hữu cơ trong nước. 
Ngoài ra, tương tự như mùa khô, TSS có tương 
quan mạnh với Fe (r = 0,780), cho thấy sự liên 
kết giữa sắt và chất rắn lơ lửng, đặc biệt trong 
mùa mưa do hiện tượng mưa cuốn trôi bề mặt.

Mối quan hệ giữa các thông số chất lượng 

nước sông Đồng Nai có sự tương đồng về mối 
tương quan của một vài thông số như TDS và 
EC luôn có mối tương quan mạnh mẽ (hệ số r 
gần bằng 1), khẳng định đây là hai thông số có 
mối liên hệ mật thiết và phản ánh chung về độ 
khoáng hóa của nước; trong khi Fe và TSS vẫn 
liên hệ mạnh mẽ với nhau ở cả hai mùa, nhưng 
giảm nhẹ từ mùa khô (0,883) sang mùa mưa 
(0,780), điều này có thể cho thấy sự thay đổi về 
nguồn và trạng thái của Fe trong nước. Sự khác 
biệt rõ rệt giữa 2 mùa nằm ở mối liên hệ giữa 
các thông số ô nhiễm hữu cơ (BOD5, COD): trong 
mùa mưa thể hiện rõ hơn (r = 0,898) so với mùa 
khô (r = 0,071). Nhìn chung, hệ số tương quan 
cho thấy sự thay đổi về các nguồn ô nhiễm và cơ 
chế vận chuyển chất ô nhiễm giữa hai mùa. Mùa 
khô, các chất có xu hướng lắng đọng và tích tụ, 
trong khi mùa mưa có sự rửa trôi bề mặt, đưa 
thêm các chất từ đất và không khí vào sông. 

Bảng 4. Các hệ số tương quan Pearson đáng chú ý giữa các thông số chất lượng nước mùa mưa (|r| ≥ 0,5)

Thông số 1 Thông số 2 Hệ số tương quan (r) Mức độ
TDS EC 0,999 Rất mạnh

BOD5 COD 0,898 Rất mạnh
TSS Fe 0,780 Mạnh
EC TSS 0,532 Trung bình
pH Cl= 0,532 Trung bình
TDS TSS 0,531 Trung bình

3.2.2. Mùa khô 
Trong phân tích thành phần chính, giá trị 

riêng (Eigenvalue) đóng vai trò là thước đo độ 

quan trọng của mỗi thành phần chính. Theo tiêu 
chuẩn Kaiser, chỉ giữ lại những thành phần chính 
có giá trị riêng > 1. Nếu một PC có giá trị riêng  
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< 1 thì nó chứa ít thông tin hơn cả một biến 
đơn lẻ ban đầu. Theo đó, vào mùa khô, xác định 
được 5 thành phần chính từ PC1 đến PC5 có ảnh 
hưởng đến chất lượng nước của sông Đồng Nai. 
Các thành phần này đã giải thích 71,897% tổng 
phương sai của dữ liệu, cụ thể PC1 giải thích 

32,648%, PC2 giải thích 12,232%, PC3 giải thích 
10,565%, PC4 giải thích 8,862% và PC5 giải thích 
7,592% tổng phương sai, giải thích sự biến động 
của số liệu chất lượng nước. Kết quả giá trị riêng 
và % phương sai của từng thành phần chính 
được trình bày cụ thể trong Bảng 5.

Bảng 5. Giá trị riêng và % phương sai mùa khô

Thành 
phần 
chính

Giá trị riêng 
(Eigenvalue)

% Phương 
sai giải 
thích

% Phương 
sai tích 

lũy
PC1 4,571 32,648 32,648
PC2 1,712 12,232 44,879
PC3 1,479 10,565 55,444
PC4 1,241 8,862 64,306
PC5 1,063 7,592 71,897
PC6 0,852 6,083 77,980
PC7 0,677 4,835 82,815
PC8 0,641 4,578 87,393
PC9 0,510 3,643 91,036

PC10 0,478 3,418 94,454
PC11 0,419 2,991 97,445
PC12 0,275 1,962 99,407
PC13 0,082 0,589 99,995
PC14 0,001 0,005 100,000

Bảng 6. Tải trọng các biến trong các PC mùa khô

Thông 
số

Thành phần chính (PC)
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Fe 0,932   0,142  
TSS 0,902 0,179 0,169   
COD 0,642 0,277   0,177
TDS 0,287 0,871 0,149 0,102 0,165
EC 0,301 0,869 0,156 0,101 0,172

N-NO3- 0,161 0,592 -0,164 0,513 0,132
BOD5  0,501 0,389 -0,220  
DO -0,144  0,795 0,159 0,118
pH 0,206 0,233 0,792  0,121
Hg 0,421 0,235 0,675  0,131
Cd   0,135 0,800 -0,116
As   0,112 0,743 0,186
Pb  0,102  0,165 0,824

N-NH4+ 0,117 0,137 0,251  0,747

Dựa vào Bảng 6 cho thấy chất lượng nước 
sông Đồng Nai trong mùa khô chịu chi phối 
đồng thời bởi các quá trình tích tụ vật chất lơ 
lửng, khoáng hóa nước và ô nhiễm kim loại 
nặng với cơ chế tác động khác nhau, cụ thể: 
thành phần PC1, với hệ số tải rất cao của Fe, 
TSS và COD, phản ánh rõ hiện tượng tích lũy 
chất rắn lơ lửng và vật chất hạt trong điều kiện 
dòng chảy yếu đặc trưng mùa khô, làm gia tăng 
hàm lượng kim loại liên kết pha rắn và chất hữu 
cơ khó phân hủy, qua đó làm suy giảm chất 
lượng nước, đặc biệt tại các đoạn sông chịu tác 
động của hoạt động đô thị và công nghiệp. PC2 
cho thấy mối liên hệ chặt chẽ giữa TDS, EC và 
N-NO₃⁻, đại diện cho quá trình khoáng hóa và 
gia tăng ion hòa tan do thiếu nước pha loãng, 
phù hợp với đặc trưng thủy văn mùa khô của 
lưu vực sông Đồng Nai, nơi nồng độ muối hòa 
tan và dinh dưỡng vô cơ thường tăng cao. PC3 

phản ánh các đặc tính lý - hóa của nước (DO, 
pH) gắn với sự hiện diện của Hg, cho thấy trong 
điều kiện DO cao và pH trung tính đến kiềm, 
quá trình oxy hóa Hg(0) sang Hg(II) hòa tan có 
thể được thúc đẩy, làm tăng nguy cơ lan truyền 
thủy ngân trong môi trường nước [21], [22]. 
PC4 và PC5 lần lượt đại diện cho nhóm ô nhiễm 
kim loại nặng đặc trưng (Cd, As) và sự liên kết 
giữa Pb với amoni (N-NH₄⁺), gợi ý ảnh hưởng 
của nguồn thải công nghiệp, ô nhiễm nền đất 
cũng như nước thải sinh hoạt và quá trình phân 
giải bùn đáy. Tổng hợp các thành phần cho 
thấy, vào mùa khô, chất lượng nước sông Đồng 
Nai có xu hướng suy giảm do sự cộng hưởng 
giữa tích tụ chất rắn, gia tăng khoáng hóa và ô 
nhiễm kim loại nặng, phù hợp với các nghiên 
cứu trước đây khi ghi nhận mức độ ô nhiễm cao 
hơn trong mùa kiệt so với mùa mưa trên lưu 
vực này [23], [24]. 
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3.2.3. Mùa mưa
Tương tự mùa khô, dựa vào kết quả phân 

tích giá trị riêng (Eigenvalue) thì vào mùa mưa 
xác định được 4 thành phần chính từ PC1 đến 
PC4 ảnh hưởng đến chất lượng nước của sông 
Đồng Nai, đã giải thích 70,601% tổng phương sai 

của dữ liệu, cụ thể PC1 giải thích 39,256%, PC2 
giải thích 11,443%, PC3 giải thích 11,162% và 
PC4 giải thích 8,740% tổng phương sai, giải thích 
sự biến động của số liệu chất lượng nước. Kết 
quả giá trị riêng và % phương sai của từng thành 
phần chính được trình bày cụ thể trong Bảng 7. 

Bảng 7. Giá trị riêng và % phương sai mùa mưa

Thành 
phần 
chính

Giá trị riêng 
(Eigenvalue)

% Phương 
sai giải 
thích

% Phương 
sai tích 

lũy
PC1 5,103 39,256 39,256
PC2 1,488 11,443 50,698
PC3 1,451 11,162 61,861
PC4 1,136 8,740 70,601
PC5 0,964 7,415 78,016
PC6 0,767 5,897 83,913
PC7 0,557 4,287 88,200
PC8 0,521 4,009 92,210
PC9 0,411 3,163 95,373

PC10 0,362 2,783 98,155
PC11 0,165 1,271 99,427
PC12 0,074 0,570 99,996
PC13 0,001 0,004 100,000

 Bảng 8. Tải trọng các biến trong các PC mùa mưa 

Thông 
số

Thành phần chính (PC)
PC1 PC2 PC3 PC4

EC 0,862 0,214   
TDS 0,862 0,214   

N-NO3- 0,746    
Cl- 0,659  0,176 0,209
pH 0,601 0,154 0,320 0,454

N-NH4
+ 0,563 0,198 0,121 -0,542

Fe 0,160 0,882   
TSS 0,346 0,789 0,132  
Pb 0,267 0,647  0,146

N-NO2- 0,355 0,450 0,225 -0,282
BOD5 0,246 0,116 0,931  
COD 0,295 0,141 0,900  
DO 0,271   0,824

Trong mùa mưa, chất lượng nước sông Đồng 
Nai chịu tác động mạnh của quá trình rửa trôi 
bề mặt, gia tăng tải lượng vật chất hạt và chất 
ô nhiễm hữu cơ từ lưu vực vào hệ thống sông 
(Bảng 8). Thành phần 1 (PC1), với hệ số tải cao 
của EC, TDS, N-NO₃⁻ và Cl⁻, phản ánh rõ quá 
trình khoáng hóa nước và sự gia tăng các ion 
hòa tan do nước mưa rửa trôi phân bón nông 
nghiệp, chất thải sinh hoạt và bụi khí quyển 
lắng đọng, làm tăng nồng độ nitrat và clorua 
trong sông, đặc trưng cho giai đoạn mưa lớn 
trên lưu vực [23]. PC2, bao gồm Fe, TSS và Pb, 
đại diện cho nhóm vật chất hạt và kim loại 
nặng bám pha rắn, cho thấy mưa đã thúc đẩy 
quá trình xói mòn, cuốn trôi đất bề mặt và bùn 
đáy, làm gia tăng hàm lượng chất rắn lơ lửng 
và các kim loại như sắt, chì trong nước sông, 
hiện tượng thường được ghi nhận tại các lưu 
vực chịu áp lực đô thị hóa và công nghiệp hóa 

cao như lưu vực sông Đồng Nai [24]. PC3, với 
tải lượng rất cao của BOD₅ và COD, phản ánh 
mối quan hệ chặt chẽ giữa nhu cầu oxy sinh học 
và nhu cầu oxy hóa học, cho thấy sự gia tăng ô 
nhiễm hữu cơ do nước mưa mang theo nước 
thải sinh hoạt, chăn nuôi và phụ phẩm nông 
nghiệp chưa được xử lý triệt để vào sông, làm 
gia tăng áp lực suy giảm chất lượng nước [25], 
[26]. PC4, đại diện bởi DO, cho thấy trong mùa 
mưa hàm lượng oxy hòa tan có xu hướng được 
cải thiện nhờ lưu lượng dòng chảy tăng và quá 
trình khuấy trộn mạnh, tuy nhiên, giá trị DO vẫn 
chịu tác động đối nghịch từ tải lượng hữu cơ 
cao, đặc biệt tại các khu vực chịu ảnh hưởng 
tập trung của nguồn thải đô thị và công nghiệp 
[26]. Tổng hợp các thành phần PCA cho thấy, 
mặc dù mùa mưa có khả năng pha loãng nhất 
định, chất lượng nước sông Đồng Nai vẫn đối 
mặt với nguy cơ suy giảm cục bộ do sự gia tăng 
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đồng thời của ion hòa tan, vật chất hạt, kim 
loại nặng và ô nhiễm hữu cơ, phù hợp với các 
kết quả đánh giá chất lượng nước theo mùa đã 
được công bố cho lưu vực này.

Biểu đồ không gian xoay của các thành phần 
chính giúp hiểu rõ hơn về mối quan hệ giữa các 
biến trong dữ liệu. Các biến có tải trọng cao 
trên cùng một thành phần chính sẽ có xu hướng 
nằm gần nhau trên biểu đồ và có mối quan hệ 
chặt chẽ với nhau. Hình 3 và 4 thể hiện biểu đồ 
không gian xoay của các thành phần chính của 2 
mùa. Theo đó, ở mùa khô các thông số có mối 

quan hệ chặt chẽ với nhau gồm Fe, TSS và COD; 
TDS, EC và N-NO3-; DO, pH và Hg; Cd và As, Pb và 
N-NH4

+, trong khi ở mùa mưa sự liên hệ của các 
thông số có khác biệt so với mùa khô, các thông 
số có mối quan hệ chặt chẽ với nhau gồm EC, 
TDS, N-NO3- và Cl-; Fe, TSS và Pb; BOD5 và COD. 
Sự khác biệt về mối liên hệ giữa các thông số ở 
2 mùa được giải thích chủ yếu là do hiện tượng 
nước mưa hòa tan khí bụi và chảy tràn rửa trôi 
bề mặt trước khi đưa vào nguồn tiếp nhận, nên 
có ảnh hưởng nhất định đến các thông số về 
chất lượng nước. 

	

Hình 4. Biểu đồ không gian xoay của các thành phần 
chính vào mùa mưa

3.3. Thảo luận
Phân tích thành phần chính (PCA) đối với 

bộ dữ liệu quan trắc giai đoạn 2020-2024 cho 
thấy chất lượng nước sông Đồng Nai chịu chi 
phối bởi 5 thành phần chính trong mùa khô và 4 
thành phần chính trong mùa mưa, giải thích lần 
lượt 71,897% và 70,601% biến động dữ liệu. Kết 
quả này tương đồng với nghiên cứu của Nguyen 
Thanh Giao (2022), trong đó PCA xác định 5 
nguồn ô nhiễm tiềm năng giải thích 87,3% biến 
động chất lượng nước tại khu vực miền Nam 
Việt Nam [27]. Các dạng ô nhiễm chính được 
nhận diện bao gồm ô nhiễm hữu cơ (DO thấp, 
TSS, BOD₅, COD cao), ô nhiễm dinh dưỡng (N-
NH₄⁺) và kim loại nặng (Fe) [27].

Kết quả PCA cũng cho thấy sự nhất quán 
với các nghiên cứu trước về bản chất nguồn ô 
nhiễm. Nghiên cứu của Tran Thi Thu Huong và 

cộng sự (2023) xác định hoạt động nông nghiệp 
và sinh hoạt là các tác nhân chính gây suy giảm 
chất lượng nước sông Đồng Nai [3]. Điều này 
phù hợp với sự đồng biến của các thông số hữu 
cơ, dinh dưỡng (N-NO₃⁻, N-NH₄⁺, BOD₅, COD) 
và kim loại nặng (Pb) trong PCA của nghiên cứu 
hiện tại, cho thấy các áp lực môi trường mang 
tính hệ thống và kéo dài trên lưu vực.

Một đóng góp đáng chú ý của nghiên cứu là 
làm rõ sự khác biệt về cơ chế lan truyền ô nhiễm 
theo mùa. Trong mùa khô, các thành phần PCA 
phản ánh quá trình tích tụ chất ô nhiễm dưới 
điều kiện dòng chảy suy giảm, với sự gia tăng 
của Fe, TSS, COD và một số kim loại nặng, cho 
thấy vai trò nổi bật của các nguồn thải điểm từ 
khu công nghiệp và cơ sở sản xuất. Ngược lại, 
trong mùa mưa, cấu trúc PCA liên quan đến quá 
trình rửa trôi bề mặt và khuếch tán các chất hòa 

Hình 3. Biểu đồ không gian xoay của các thành phần 
chính vào mùa khô
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tan từ lưu vực, phản ánh ảnh hưởng của các 
nguồn thải phi điểm từ đô thị và nông nghiệp.

Việc kết hợp chỉ số chất lượng nước (WQI) và 
PCA cho thấy tính bổ trợ rõ rệt trong đánh giá 
chất lượng nước. Trong khi WQI phản ánh xu thế 
tổng thể theo không gian và thời gian, PCA làm 
rõ cấu trúc nội tại của dữ liệu và nguồn gốc ô 
nhiễm. Kết quả cho thấy sự nhất quán khi cả hai 
phương pháp đều xác định ba nhóm ô nhiễm chi 
phối gồm hữu cơ, dinh dưỡng và kim loại nặng, 
đồng thời PCA cung cấp thêm thông tin về cơ 
chế ô nhiễm theo mùa, góp phần nâng cao độ tin 
cậy và giá trị ứng dụng trong quản lý chất lượng 
nước lưu vực sông Đồng Nai [19], [25].
4. Kết luận 

Nghiên cứu đã đánh giá một cách toàn diện 
hiện trạng và cơ chế biến động chất lượng nước 
mặt sông Đồng Nai giai đoạn 2020-2024 thông 
qua việc kết hợp chỉ số chất lượng nước (WQI) 
và phân tích thành phần chính (PCA). Kết quả 
WQI cho thấy chất lượng nước sông Đồng Nai 
nhìn chung dao động từ mức Trung bình đến 
Tốt, với xu hướng cải thiện rõ rệt theo thời gian, 
đặc biệt trong các năm 2023-2024 khi nhiều vị 
trí đạt mức Rất tốt. Xu thế này phản ánh hiệu 
quả bước đầu của các biện pháp quản lý và kiểm 
soát ô nhiễm đã được triển khai trên lưu vực. 
Tuy nhiên, sự suy giảm cục bộ của WQI tại một 
số vị trí hạ lưu và khu vực chịu áp lực đô thị - 
công nghiệp cho thấy chất lượng nước vẫn tiềm 
ẩn rủi ro ô nhiễm và chưa ổn định hoàn toàn, 

nhất là đối với mục đích cấp nước sinh hoạt.
Phân tích PCA đã làm rõ cấu trúc nội tại của 

bộ dữ liệu chất lượng nước và nhận diện các 
nhóm thông số cũng như nguồn ô nhiễm chi phối 
theo mùa. Trong mùa khô, chất lượng nước chịu 
tác động chủ yếu bởi quá trình tích tụ chất rắn 
lơ lửng, khoáng hóa nước và ô nhiễm kim loại 
nặng (Fe, Cd, As, Pb), phản ánh ảnh hưởng của 
dòng chảy yếu và các nguồn thải điểm. Ngược 
lại, trong mùa mưa, các thành phần chính cho 
thấy vai trò nổi trội của quá trình rửa trôi bề 
mặt và gia tăng tải lượng ô nhiễm hữu cơ, dinh 
dưỡng và kim loại nặng bám pha rắn, gắn với 
nguồn thải phi điểm từ nông nghiệp, khu dân cư 
và đô thị. Sự khác biệt rõ rệt về cơ chế ô nhiễm 
theo mùa khẳng định tính cần thiết của cách 
tiếp cận phân tích theo mùa trong đánh giá chất 
lượng nước lưu vực.

Việc kết hợp WQI và PCA đã chứng minh tính 
bổ trợ lẫn nhau giữa hai phương pháp, WQI cung 
cấp bức tranh tổng thể, dễ diễn giải về trạng thái 
và xu thế chất lượng nước, trong khi PCA cho 
phép giải thích sâu bản chất ô nhiễm, truy xuất 
nguồn gốc và cơ chế phát sinh mà chỉ số tổng 
hợp không thể hiện đầy đủ. Do đó, cách tiếp cận 
tích hợp này không chỉ nâng cao độ tin cậy của 
đánh giá chất lượng nước sông Đồng Nai mà còn 
cung cấp cơ sở khoa học quan trọng cho công tác 
quản lý môi trường, định hướng các giải pháp 
kiểm soát ô nhiễm theo mùa, theo không gian và 
theo loại hình nguồn thải trên toàn lưu vực. 
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Abstract: This study assessed surface water quality in the Dong Nai River during 2020-2024 by integrating 
the Water Quality Index (WQI) and Principal Component Analysis (PCA). Monitoring was conducted at 
20 representative sites throughout the basin, with eight sampling campaigns per year, encompassing 14 
physicochemical and heavy-metal parameters. WQI results demonstrated that overall water quality generally 
ranged from moderate to good (WQI: 72-96), with a distinct improvement observed over time, particularly 
in 2023 and 2024. Nevertheless, localized degradation persisted at several downstream sites and in areas 
subject to significant urban and industrial pressures, indicating that pollution risks remain inadequately 
controlled. PCA revealed five principal components in the dry season and four in the wet season, accounting 
for 71.897% and 70.601% of the total variance, respectively. The findings indicate that dry-season water 
quality is primarily influenced by suspended-solids accumulation, mineralization processes, and heavy-metal 
contamination, whereas wet-season water quality is strongly affected by surface runoff and elevated organic 
and nutrient loads. The combined use of WQI and PCA facilitates a comprehensive assessment of overall 
trends and seasonal pollution dynamics, providing a robust scientific foundation for monitoring, managing, 
and protecting the water quality of the Dong Nai River, thereby supporting sustainable development.
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