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Tóm tắt: Nghiên cứu thành phần đồng vị (TPĐV) D và 18O trong nước mưa là một việc 

rất quan trọng để phục vụ cho việc nghiên cứu nước dưới đất trong một khu vực. Trong 

nghiên cứu này trình bày kết quả phân tích TPĐV D và 18O trong nước mưa tại 6 trạm 

khí tượng trên lưu vực sông Đồng Nai (LVSĐN) nhằm xây dựng đường nước khí tượng 

(ĐNKT) địa phương, đánh giá “Hiệu ứng lương mưa” và “Hiệu ứng cao độ” của thành phần 

đồng vị 18O trong nước mưa, trên LVSĐN. Kết quả nghiên cứu cho thấy: ĐNKT địa phương 

trên LVSĐN tuân theo mô hình 
18D 7,58 O 9,67; =  + (R2 = 0,91) và có hệ số góc, giá trị 

d-ex đều thấp hơn ĐNKT toàn cầu (GMWL), nhưng phù hợp với các ĐNKT địa phương 

trong khu vực, như: Tp.HCM, Đồng bằng Nam Bộ và BangKok; TPĐV 18O trong nước mưa 

nghèo đi khi lượng mưa tăng lên. Trong cùng khu vực, quan hệ giữa giá trị δ18O và p (lượng 

mưa) là: -0,0109‰, độ dốc là -4,43‰ đối với trạm Trị An -0,0107‰, độ dốc là -4,33‰ đối 

với trạm Long Khánh; TPĐV 18O trong nước mưa cũng giảm dần theo độ cao, tương ứng là 

-0,16 ‰/100 m độ cao đối với δ18O. Như vậy, các yếu tố khí hậu và địa lý đóng vai trò quan 

trọng tạo nên sự khác biệt về TPĐV D và 18O trong nước mưa. 

Từ khóa: Đường nước khí tượng địa phương; Hiệu ứng độ cao; Hiệu ứng lượng mưa; Thành 

phần đồng vị D (Hydro-2); Thành phần đồng vị 18O (Oxy-18). 

 

1. Mở đầu 

Đồng vị môi trường được sử dụng thường xuyên trong nghiên cứu địa hóa và địa chất 

thủy văn. Đồng vị oxy và hydro của nước được sử dụng rộng rãi làm chất đánh dấu để nghiên 

cứu các quá trình địa chất thủy văn như: nước mưa, bổ cấp nước dưới đất (NDĐ), tương tác 

NDĐ - nước mặt và thủy văn lưu vực [1–3]. Nước mưa là một trong các nguồn bổ cấp cho 

NDĐ, do đó cần phải nghiên cứu về thành phần đồng vị (TPĐV) D và 18O của nước mưa, 

trước khi được bổ cấp cho NDĐ. Các quá trình tự nhiên gây ra sự biến đổi TPĐV δ2H và 

δ18O của nước mưa là: (i) nhiệt độ ngưng tụ gây mưa; (ii) nước mưa của khối ẩm không khí 

khi chuyển pha [4]. Do đó, TPĐV δ2H và δ18O trong các nguồn nước tự nhiên sẽ thay đổi 

trong suốt quá trình từ khi gây ẩm đến khi gây mưa [5, 6]. Trong quá trình chuyển hơi ẩm từ 

đại dương vào lục địa, độ ẩm của khí quyển sẽ tăng cường sự ngưng tụ các phân tử có TPĐV 
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nặng và gây mưa, khiến cho phần hơi ẩm còn lại ngày càng cạn kiệt TPĐV nặng. Sự ngưng-

mưa ngưng tụ tuần tự như vậy xảy ra khi các khối không khí di chuyển từ biển vào đất liền 

và ở những khu vực có độ cao, nhiệt độ khí quyển thấp dễ ngưng tụ ẩm gây mưa [6]. Như 

vậy, trên bề mặt đại dương, hơi ẩm có TPĐV nặng bị suy giảm hơn khi so với nước đại 

dương. TPĐV δ2H và δ18O trong nước mưa cùng bị chi phối bởi các yếu tố khí hậu cũng như 

địa lý như đã nêu ở trên nên mức độ thay đổi của chúng có quan hệ tuyến tính và trên phạm 

vi toàn cầu, mối tương quan này được gọi là đường nước khí tượng toàn cầu (GMWL: Global 

Meteoric Water Line) hay đường nước khí tượng Craig vì Craig là người đầu tiên tìm ra mối 

quan hệ này và công bố vào năm 1961, theo phương trình sau: D= 8×18O +10 [7]. Đại 

lượng D - 818O được gọi là giá trị deuteri dư (hay d-excess, ký hiệu là d-ex), giá trị d-ex 

của GMWL là 10 [7]. 

Đường nước khí tượng địa phương (LMWL: Local Meteoric Water Line) bao gồm một 

tập hợp con của (GMWL) và mô tả mối quan hệ giữa các giá trị δ2H và δ18O trong nước mưa 

ở một khu vực cụ thể. Mối quan hệ này được kiểm soát bởi cả sự phân đoạn đồng vị động 

học và cân bằng trong quá trình bay hơi và ngưng tụ nước sau đó để tạo thành lượng mưa 

[8].  

“Hiệu ứng lượng mưa” có thể được quan sát thấy trong những trận mưa nhẹ hoặc những 

trận mưa lớn. Trong cả hai trường hợp, nước mưa bay hơi trong quá trình rơi xuống mặt đất 

khi không khí có độ ẩm tương đối thấp. Trong những cơn mưa lớn kéo dài, không khí có thể 

trở nên bão hòa hơn, làm giảm lượng mất mát do bay hơi, kéo theo việc làm giàu đồng vị 

nặng trong nước mưa ít hơn. “Hiệu ứng lượng mưa” cho thấy nước mưa thu được trong các 

trận mưa nhỏ giàu đồng vị nặng hơn trong nước mưa thu được trong các trận mưa lớn. 

Người ta thường quan sát thấy rằng các đồng vị 18O và 2H trong nước mưa giảm dần khi 

độ cao tăng lên [9]. Hiện tượng này được gọi là “Hiệu ứng độ cao” và chủ yếu là do khối 

không khí nguội đi khi chúng bay lên trên núi, kèm theo sự thoát ra của lượng hơi ẩm dư thừa 

[10, 11]. “Hiệu ứng độ cao” rất quan trọng vì chúng cho phép các ứng dụng hữu ích trong 

thủy văn đồng vị như: xác định bổ cấp cho NDĐ [11, 12]), cổ khí hậu [13], cổ sinh học [14], 

tính xác thực của thực phẩm [15], … 

Mục đích của nghiên cứu này nhằm xây dựng ĐNKT địa phương cho LVSĐN và đánh 

giá ảnh hưởng của lượng mưa và cao độ đến TPĐV 18O để làm cơ sở xác định lượng bổ cấp 

nước mưa cho các tầng chứa NDĐ trên LVSĐN. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

a) Lưu vực sông Đồng Nai: Hệ thống sông Đồng Nai là một trong ba hệ thống sông lớn 

nhất của Việt Nam (sau hệ thống sông Hồng và hệ thống sông Mê Kông), nó bao gồm: dòng 

sông chính Đồng Nai và 4 dòng song phụ là: sông La Ngà, sông Bé, sông Sài Gòn và sông 

Vàm Cỏ. LVSĐN nằm ở miền Đông Nam Bộ của Việt Nam với   tổng diện tích lưu vực 

vào khoảng 13.822 km2.  Chiều dài dòng chính sông Đồng Nai là 628 km, bắt nguồn từ cao 

nguyên Lang Biang chảy qua các tỉnh Lâm Đồng, Đắk Nông, Đồng Nai và Tp. HCM chảy 

ra biển thông qua cửa Soài Rạp (Hình 1) [16]. 

Cao nguyên Lang Biang (còn gọi cao nguyên Lâm Viên, cao nguyên Đà Lạt) 

[18]  thuộc Tây Nguyên, nằm ở thượng nguồn LVSĐN, với độ cao trung bình khoảng 

1.500 m so với mực nước biển. Phía nam cao nguyên có thành phố Đà Lạt. Phía đông và 

đông nam dốc xuống thung lũng sông Đa Nhim, tây nam hạ xuống cao nguyên Di Linh. Cao 

độ địa hình tiếp tục được hạ xuống đến Bảo Lộc (khoảng 800 m), Long Khánh (gần 200 m) 

và Biên Hòa (khoảng 30 m) so với mực nước biển trung bình. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/T%C3%A2y_Nguy%C3%AAn
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%C3%A0_L%E1%BA%A1t
https://vi.wikipedia.org/wiki/S%C3%B4ng_%C4%90a_Nhim
https://vi.wikipedia.org/wiki/Cao_nguy%C3%AAn_Di_Linh
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Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu - Lưu vực dòng sông Đồng Nai [17]. 

 

Hình 2. Vị trí lấy mẫu nước mưa trên lưu vực sông Đồng Nai. 

Trong nghiên cứu này, mẫu nước mưa đã được thu thập từ tháng 9 năm 2023 đến tháng 

8 năm 2024, với tuần suất 02 mẫu/tháng, tại 05 trạm khí tượng (Biên Hòa, Trị An, Long 

Khánh, Bảo Lộc, Liên Khương và Đà Lạt, dọc theo tuyến từ thành phố Biên Hòa (30 m so 

với mặt nước biển) lên đến thành phố Đà Lạt (1500 m so với mực nước biển) trên LVSĐN. 

Vị trí toạ độ và cao độ của từng trạm khí tượng được trình bày trong Hình 2 và Bảng 1. 

Bảng 1. Vị trí và cao độ các trạm khí tượng sử dụng thu thập mẫu nước mưa. 

TT Tên Trạm Địa danh 
Toạ độ Cao độ 

(m) Y X 

1 Biên Hòa Long Thành, Đồng Nai 1201589,88 701673,26 30 

2 Trị An Vĩnh Cửu, Đồng Nai 1228328,24  715023,34 50 

3 Long Khánh Tp. Long Khánh, Đồng Nai 1209510,67 744090,29 160 
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TT Tên Trạm Địa danh 
Toạ độ Cao độ 

(m) Y X 

4 Bảo Lộc TP Bảo Lộc, Lâm Đồng 1276462,25 807251,77 852 

5 Liên Khương Đức Trọng, Lâm Đồng 1301128,95 868840,41 949 

6 Đà Lạt Tp. Đà Lạt, Lâm Đồng 1323369,79 875842,02 1512 

b) Đặc điểm khí hậu 

LVSĐN nằm trong vùng nhiệt đới - gió mùa, khí hậu trong năm có hai mùa rõ rệt, mùa 

mưa và mùa khô. Mùa mưa thường diễn ra từ tháng 5 đến tháng 11 và mùa khô từ tháng 12 

đến tháng 4 năm sau. Trong mùa mưa chịu ảnh hưởng của gió mùa Tây Nam từ vịnh Thái 

Lan thổi sang. Vào mùa khô chịu ảnh hưởng của gió mùa Đông Bắc từ biển Đông đưa vào.  

Hình 3 trình bày sự thay đổi của nhiệt độ và lượng mưa trung bình tháng tại các trạm khí 

tượng trên LVSĐN trong thời gian nghiên cứu. Nhiệt độ trung bình năm cao nhất tại trạm 

khí tượng Biên Hòa (28,9oC) và thấp nhất tại Trạm khí tượng Đà Lạt (19,3oC). Nhiệt độ trung 

tháng cao nhất là 31,1oC (tháng 4/2024, tại Trạm khí tượng Biên Hòa) và nhiệt độ trung bình 

tháng thấp nhất là 17.3oC (tháng 1/2024, tại trạm khí tượng Đà Lạt). Tổng lượng mưa tháng 

dao động từ 0,1 mm đến 569,4 mm; Tổng lượng mưa đo được trong thời gian nghiên cứu (12 

tháng) cao nhất tại trạm khí tượng Bảo Lộc là 2.991,8 mm và thấp nhất tại trạm khí tượng 
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Hình 3. Nhiệt độ và lượng mưa trung bình tháng trong thời gian nghiên cứu; a) Trạm khí tượng Biên 

Hòa; b) Trạm khí tượng Trị An; c) Trạm khí tượng Long Khánh; d) Trạm khí tượng Bảo Lộc; e) Trạm 

khí tượng Liên Khương; f) Trạm khí tượng Đà Lạt. 
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Liên Khương là 1.164 mm. Trên toàn LVSĐN thì tháng 8/2024 là tháng có lượng mưa cao 

nhất, tại các trạm khí tượng đo được từ 182,1 mm đến 569,4 mm và tháng 3/2024 là tháng có 

lượng mưa nhỏ nhất từ 24 mm đến 165,2 mm (hai trạm Biên hòa và Long Khánh không có 

mưa). Tháng 01/2024 và tháng 02/2024 tất cả các trạm đều không mưa [19]. 

2.2. Lấy mẫu 

Việc lấy mẫu sử dụng các dụng cụ được thiết kế theo hướng dẫn kỹ thuật của IAEA [20]. 

Các dụng cụ này bao gồm bình chứa bằng thép không gỉ có dung tích 20 lít, đặt trong bình 

cách nhiệt hai lớp. Nước mưa được dẫn qua một phễu thu nước bằng thép không gỉ có đường 

kính 20 cm và chảy qua ống nhựa nối tới đáy bình. Phần khí bên trong bình được đẩy ra ngoài 

qua một ống nhựa đường kính 2 mm và dài khoảng 10 m để tránh sự bay hơi. Các bộ dụng 

cụ này được bố trí tại các trạm khí tượng ở vị trí thoáng, tránh các vật cản như cây cối hay 

tòa nhà, nhằm đảm bảo nước mưa rơi thẳng vào bình. Mẫu nước mưa được thu hai lần mỗi 

tháng, vào giữa và cuối tháng. Sau khi thu thập, mẫu được chuyển vào chai nhựa HDPE dung 

tích 1.000 ml, đậy kín bằng nắp hai lớp và bảo quản ở 4°C. Cuối cùng, mẫu được đưa về 

phòng thí nghiệm để phân tích TPĐV δD và δ18O.  

2.3. Phân tích TPĐV δD và δ18O 

TPĐV δ2H và δ18O trong các mẫu nước mưa được phân tích định lượng bằng thiết bị 

quang phổ laser IWA-35EP (do hãng Los Gatos Research - LGR sản xuất). Quá trình phân 

tích được thực hiện tại Phòng thí nghiệm Thuỷ văn đồng vị, thuộc Trung tâm Ứng dụng kỹ 

thuật hạt nhân trong công nghiệp (CANTI).  

TPĐV D và 18O trong các mẫu nước được định nghĩa là: 

    ( ) sample VSMOW

VSMOW

R R
0 1000

00 R

−
 =                            (1) 

Trong đó R là tỷ số nồng độ tính theo mole của các đồng vị nặng (D hoặc 18O) so với 

nồng độ đồng vị nhẹ (H hoặc 16O) trong mẫu phân tích (sample) và trong mẫu chuẩn 

VSMOW (Vienna Standard of Mean Ocean Water) là mẫu nước biển trung bình do Phòng 

Thủy văn đồng vị của Cơ quan năng lượng nguyên tử Quốc tế (IAEA), có trụ sở lại Vienna 

cung cấp. Đồng vị D và 18O trong nước được trình bày dưới dạng δD và δ18O. Độ chính xác 

của phép định lượng δ18O và δD trên thiết bị khối phổ Laser lần lượt là 0,1 và 2,0‰. 

Giá trị deuteri dư (d-ex) được tính theo công thức sau [7]: 

18d ex D 8 O− =  −                   (2) 

Phép định lượng δD và δ18O trong mẫu nước của thiết bị quang phổ laser IWA dựa vào 

sự phụ thuộc giữa cường độ chùm tia laser khi đi qua buồng chứa mẫu (cavity) là hơi nước 

và tỷ lệ hàm lượng đồng vị (R) của hydro, oxy trong mẫu do D và 18O hấp thụ ánh sáng laser 

[21]. 

Quy trình phân tích TPĐV δD và δ18O của các mẫu nước, được Phòng thí nghiệm của 

CANTI thiết lập theo hướng dẫn của hãng cung cấp thiết bị (LGR) và IAEA. Để đảm bảo độ 

tin cậy của phép phân tích, Phòng thí nghiệm Thủy văn đồng vị của CANTI thường xuyên 

tham gia phân tích so sánh liên phòng với các phòng thí nghiệm trong nước. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả phân tích TPĐV δD và δ18O trong mẫu nước mưa 

Số liệu về lượng mưa và TPĐV δD và δ18O trong các mẫu nước mưa, tại các trạm khí 

tượng trên LVSĐN được trình bày trong Bảng 2. Giá trị (d-ex) trong nước mưa được tính 

theo công thức (2) và được trình bày trong Bảng 3. 
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Bảng 2. Lượng mưa và kết quả phân tích TPĐV δ2H và δ18O của các mẫu nước mưa tại các trạm khí tượng trên 

LVSĐN. 

Bảng 3. TPĐV δ2H và δ18O trong nước mưa và mức d-ex của các mẫu nước mưa thu được tại các trạm 

khí tượng trong LVSĐN. 

3.2. ĐNKT địa phương trên LVSĐN 

Kết quả phân tích TPĐV δD và δ18O trong nước mưa trên LVSĐN, giá trị δD dao động 

từ -87,8 ±0,7‰ đến -0,8 ±0,9‰, trung bình là -47,9 ±0,7‰ và giá trị δ18 O dao động từ -

13,40 ±0,06‰ đến -1,29 ±0,09‰, trung bình là -7,68 ±0,11‰. Từ kết quả phân tích trình 

bày trong Bảng 2, chúng tôi sử dụng phương pháp bình phương tối thiểu có trọng số theo 

lượng mưa (PWLSR) Catherine E. Hughes và Jagoda Crawford đề xuất [22] để xây dựng 

ĐNKT địa phương cho từng trạm khí tượng (TKT) và cho LVSĐN, thu được các giá trị như 

sau:  

Tại TKT Biên Hòa: Giá trị δD của nước mưa dao động từ -65,9 ± 1,1‰ đến -15,3 ± 

0,8‰, trung bình là -39,1 ± 0,7‰ và giá trị δ18 O dao động từ -9,43 ± 0,18‰ đến -2,13 ± 

0,15‰, trung bình là -5,93 ± 0,12‰. Giá trị d-ex dao động từ 6,8 ±0,7‰ đến 12,1 ±0,7‰, 

trung bình là 9,2 ± 1,1‰. ĐNKT địa phương Biên Hòa là δD = 8,38δ18O + 12,15; R2 = 0,99. 

Tại TKT Trị An: Giá trị δD của nước mưa dao động từ -85,1 ± 1,2‰ đến 4,1 ± 0,7‰, 

trung bình là -39,9 ± 0,7‰ và δ18O giá trị dao động từ -11,97 ± 0,14‰ đến 0,76 ± 0,13‰, 

trung bình là -6,44 ± 0,12‰. Giá trị d-ex dao động từ 10,7 ± 1,6‰ đến 19,9 ± 0,6‰, trung 

bình là 15,1 ± 0.9‰. ĐNKT địa phương Trị An là δD = 8,62δ18O + 20,21; R2 = 0,97. 

TT Tháng 

Trạm khí tượng Biên Hòa Trạm khí tượng Trị An Trạm khí tượng Long Khánh Trạm khí tượng Bảo Lộc Trạm khí tượng Liên Khương Trạm khí tượng Đà Lạt 

Nhiệt 

độ, 
0C 

Lượng 

mưa, 

mm 

δ18O 

(‰) 

δD 

 (‰) 

Nhiệt 

độ, 
0C 

Lượng 

mưa, 

mm 

δ18O 

(‰) 

δD 

 (‰) 

Nhiệt 

độ, 
0C 

Lượng 

mưa, 

mm 

δ18O 

(‰) 

δD 

 (‰) 

Nhiệt 

độ, 
0C 

Lượng 

mưa, 

mm 

δ18O 

(‰) 

δD 

 (‰) 

Nhiệt 

độ, 
0C 

Lượng 

mưa, mm 

δ18O 

(‰) 

δD 

 (‰) 

Nhiệt 

độ, 
0C 

Lượng 

mưa, 

mm 

δ18O 

(‰) 

δD 

 (‰) 

1 Tháng 9/2023 27,9 312,6 -9,43 -65,91 27,1 435,6 -9,59 -64,7 27,7 354,8 -9,59 -64,71 22,8 511,1 -8,91 -63,55 21,5 162,6 -11,76 -87,34 19,4 288,3 -12,64 -76,90 

2 Tháng 10/2023 27,7 255,2 -7,25 -47,72 27,2 384,0 -6,99 -45,14 27,7 303,0 -6,99 -45,14 23,0 441,8 -9,63 -69,33 21,6 104,7 -8,10 -56,03 19,1 262,8 -10,78 -61,86 

3 Tháng 11/2023 28,0 70,7 -3,67 -21,84 27,2 92,7 -5,13 -32,03 28,0 48,7 -5,13 -32,03 22,7 146,7 -8,38 -54,26 21,6 43,2 -7,13 -46,48 18,4 74,9 -8,05 -43,89 

4 Tháng 12/2023 28,4 6,0 -2,13 -15,31 27,5 9,5   27,8 13,2   22,2 265,2 -5,26 -24,68 21,8 19,9 -8,39 -60,17 17,6 35,8 -8,06 -40,26 

5 Tháng 1/2024 28,1    27,1    26,3 0,1   22,22 0,8   20,7    17,3    

6 Tháng 2/2024 28,9    28,0    27,3    23,15 7,7   21,0    18,3    

7 Tháng 3/2024 29,8    29,0    28,3    24,25 165,2 -2,47 -7,78 21,8 24,0 -5,02 -30,88 19,6 39,4   

8 Tháng 4/2024 31,1    30,4 1,0   29,7    25,29 175,0 -3,91 -16,08 23,6 29,2 -3,95 -20,19 20,9 161,4 -6,47 -30,17 

9 Tháng 5/2024 30,4 405,6 -4,70 -25,49 29,8 203,8 -4,45 -27,67 29,2 260,3 -4,45 -27,67 25,06 257,6 -5,60 -33,97 24,6 178,7 -4,48 -24,18 21,0 227,5 -6,65 -30,47 

10 Tháng 6/2024 29,3 209,2 -5,97 -38,09 28,2 277,1 -8,62 -59,85 27,6 238,3 -8,62 -59,85 24,20 241,0 -8,89 -55,15 23,2 149,1 -7,79 -51,79 20,4 213,0 -9,69 -57,36 

11 Tháng 7/2024 28,2 223,8 -7,71 -54,87 27,2 246,0 -8,62 -58,86 26,4 396,4 -8,62 -58,86 22,85 569,4 -8,86 -60,31 22,3 182,1 -8,79 -63,74 19,2 279,9 -10,93 -62,18 

12 Tháng 8/2024 28,9 332,6 -6,56 -43,90 28,2 219,2 -7,91 -54,76 27,6 354,6 -7,91 -54,76 24,04 210,3 -7,38 -42,58 22,9 270,5 -8,97 -65,38 19,9 368,5 -8,76 -47,45 

Trung bình 28,89 1.816 -5,93 -39,14 28,07 1.869 -7,33 -49 27,80 1.969 -7,329 -49 23,48 2.992 -6,93 -42,8 22,2 1.164 -7,44 -50,6 19,3 1.952 -9,11 -50,1 
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Tại TKT Long Khánh: Giá trị δD của nước mưa dao động từ -64,7 ± 1,5‰ đến -28,0 ± 

0,3‰, trung bình là -49,0 ± 1,7‰ và δ18O giá trị dao động từ -9,59 ± 0,22‰ đến -4,45 ± 

0,04‰, trung bình là -7,33 ± 0,13‰. Giá trị d-ex dao động từ 7,9 ± 0,5‰ đến 12,0 ± 2,3‰, 

trung bình là 9,6 ± 1,5‰. ĐNKT địa phương Long Khánh là δD = 7,44δ18O + 5,45; R2 = 

0,99.  

Tại TKT Bảo Lộc: Giá trị δD của nước mưa dao động từ -69,3 ± 0,5‰ đến -7,8 ± 0,6‰, 

trung bình là -42,8 ± 0,5‰ và δ18O giá trị dao động từ -9,63 ± 0,16‰ đến -2,47 ± 0,07‰, 

trung bình là -6,93 ± 0,01‰. Giá trị d-ex dao động từ 7,7 ± 2,0‰ đến 17,4 ± 1,1‰, trung 

bình là 12,7 ± 0,9‰. ĐNKT địa phương Bảo Lộc là δD = 8,86δ18O +18,16; R2 = 0,98.  

 Tại TKT Liên Khương: Giá trị δD của nước mưa dao động từ -87,3 ± 0,1‰ đến -20,2 

± 0,9‰, trung bình là -50,6 ± 0,7‰ và δ18O giá trị dao động từ -11,76 ±0,25‰ đến -3,95 ± 

0,18‰, trung bình là -7,44 ± 0,01‰. Giá trị d-ex dao động từ 6,4 ± 1,1‰ đến 11,7 ± 0,6‰, 

trung bình là 8,8 ±1,3‰. ĐNKT địa phương Liên Khương là δD = 8,79δ18O + 14,8; R2 = 

1,0.  

Tại TKT Đà Lạt: Giá trị δD của nước mưa dao động từ -76,9 ± 1,7‰ đến -30,2 ± 1,1‰, 

trung bình là -50,1 ± 1,0‰ và δ18O giá trị dao động từ -12,64 ± 0,26‰ đến -6,47 ± 0,17‰, 

trung bình là -9,11 ± 0,15‰. Giá trị d-ex dao động từ 20,2 ± 0,8‰ đến 25,3 ± 0,5‰, trung 

bình là 22,9 ± 1,6‰. ĐNKT địa phương Đà Lạt là δD = 7,53δ18O + 18,63; R2 = 0,99.  

Các giá trị deuteri dư (d-ex) trung bình hàng năm trong nước mưa thấp hơn 10‰ là 

nguồn hơi nước từ đại dương [8]. Giá trị d-ex cao hơn 10‰ chứng tỏ nguồn độ ẩm gây mưa 

được bổ sung từ hơi nước trong khu vực [23]. Như vậy, nước mưa tại các trạm khí tượng 

Biên Hòa, Long Khánh và Liên Khương có giá trị d-ex thấp hơn 10‰ nên nước mưa có 

nguồn ẩm từ đại dương là chủ yếu. Tại các TKT Trị An, Bảo Lộc và Đà Lạt có giá trị d-ex 

lớn hơn 10‰ nên trong nước mưa ngoài nguồn ẩm của đại dương còn có bổ sung một nguồn 

ẩm khác trong khu vực như hơi nước: ao, hồ, sông ngòi và thảm thực vật trong khu vực, đặc 

biệt là nước mưa tại Đà Lạt. Riêng tại TKT Trị An, mặc dù nằm trong vùng Biên Hòa và 

Long Khánh nhưng có giá trị d-ex lớn hơn 10‰ là do TKT này nằm cạnh hồ Trị An là một 

hồ nhân tạo khá lớn với diện tích mặt hồ lên đến 300 km2, nên có bổ sung một nguồn ẩm từ 

mặt hồ cho nước mưa trong khu vực dẫn đến giá trị d-ex cao hơn trạm Biên hòa và Long 

Khánh. 

Kết quả phân tích TPĐV δD và δ18O trên toàn LVSĐN, giá trị δD của nước mưa dao 

động từ -87,3 ± 0,14‰ đến 4,1 ± 0,7‰, trung bình là -45,3 ± 0,8‰ và giá trị δ18 O dao động 

từ -12,64 ± 0,26‰ đến 0,76 ± 0,13‰, trung bình là -7,22 ± 0,12‰. ĐNKT địa phương trên 

LVSĐN, như trong Hình 4 và tuân theo mô hình:   

                  δD = 7,58δ18O + 9,67; R2 = 0,91                               (3) 

 

Hình 4. Đường nước khí tượng trong lưu vực sông Đồng Nai. 
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Các nghiên cứu về ĐNKT tại khu vực Tp. HCM, miền tây Nam bộ và Bangkok của các 

tác giả đã nghiên cứu trước đây, cụ thể như sau: 

Báo cáo tổng kết đề tài cấp Bộ, mã số: ĐTCB.13/20/TTHN “Nghiên cứu xác định tuổi, 

nguồn gốc và bổ cấp của các tầng chứa nước vùng Tây Nam Bộ” [24]:  

+ Áp dụng phương pháp bình phương tối thiểu có trọng số theo lượng mưa (PWLSR), 

ĐNKT địa phương Tp. HCM, tuân theo mô hình: 

                       δD = 7,32δ18O + 8,73; (R2 = 0,90)                      (4) 

+ Áp dụng phương pháp bình phương tối thiểu có trọng số theo lượng mưa (PWLSR), 

ĐNKT địa phương Đồng bằng Nam bộ (ĐBNB), tuân theo mô hình: 

                       δD = 7,33δ18O + 7,90; (R2 = 0,93)                      (5) 

ĐNKT địa phương ở BangKok, Thái Lan (BK MWL), không khác biệt nhiều so với 

ĐNKT địa phương Tp.HCM và tuân theo mô hình [25]: 

                       δD = 7,59δ18O + 6,29; (R2 = 0,95)                      (6) 

Từ các phương trình ĐNKT địa phương tại Biên Hòa, Trị An, Long Khánh, Bảo Lộc, 

Liên Khương và Đà Lạt và ĐNKT trên LVSĐN có hệ số tương quan từ R2 = 0,91 đến R2 = 

1,0 là khá chặt chẽ. So sánh với các nghiên cứu về ĐNKT địa phương của các tác giả trên, 

tại các phương trình từ (4) đến (6), cho thấy: 

 Hệ số góc của ĐNKT tại Long Khánh, TpHCM, ĐBNB và BangKok có giá trị gần 

tương đương nhau (trong giới hạn sai số thống kê), trung bình là 7,39 thấp hơn giá trị hệ số 

góc của ĐNKT toàn cầu là 8. Điều này là do nhiệt độ không khí ở 04 khu vực quan trắc là 

khá tương đồng và cao hơn so với nhiệt độ ở các vùng ôn đới. Giá trị d-ex của ĐNKT 04 khu 

vực này có giá trị d-ex thấp hơn (trung bình là 6,81) so với ĐNKT toàn cầu là 10. 

Hệ số góc của ĐNKT tại Biên Hòa, Trị An, Bảo Lộc, Liên Khương và Đà Lạt có giá trị 

gần tương đương nhau, ngoại trừ, ĐNKT tại Đà Lạt có giá trị thấp hơn một chút, trung bình 

là 8,44, cao hơn giá trị hệ số góc của ĐNKT toàn cầu là 8. Giá trị d-ex của ĐNKT 05 khu 

vực này đều cao hơn (trung bình là 16,79) so với ĐNKT toàn cầu là 10. Điều này có thể là 

do hiệu ứng mất cân bằng động học do nhiệt độ không khí cao hoặc do độ ẩm không khí thấp 

nên gây ra hiệu ứng bốc hơi trên đường mưa rơi xuống mặt đất. Có nghĩa là quá trình hình 

thành mưa ở các khu vực này xảy ra trong điều kiện cân bằng với hiệu ứng bay hơi nhỏ khi 

mưa. Giá trị d-ex hơi cao hơn ĐNKT toàn cầu là dấu hiệu cho thấy nước mưa được hình 

thành trong các khu vực này có sự tham gia từ sự bốc hơi nước gần bề mặt đất, tức là bằng 

cách ngưng tụ lại lượng mưa bốc hơi hoặc bốc hơi của nước mặt như: sông, suối, ao hồ và 

thảm thực vật trong khu vực này [26]. Hệ số góc cao hơn 8 cũng cho thấy những hạt mưa bị 

ảnh hưởng đáng kể bởi sự bốc hơi [7, 8, 27].  

Như vậy, có sự khác biệt rõ ràng giữa các ĐNKT trên LVSĐN cũng như đối với 

Tp.HCM, ĐBNB và BangKok. Điều đó chứng tỏ các yếu tố khí hậu và địa lý đóng một vai 

trò quan trọng trong sự khác biệt giữa các ĐNKT địa phương. ĐNKT địa phương được tạo 

ra rất hữu ích trong việc đánh giá nguồn gốc và cơ chế bổ cập nước ngầm ở địa phương. Giá 

trị bổ cập cho nước ngầm có thể xác định được bằng cách tích hợp giá trị lượng mưa với các 

giá trị TPĐV δD và δ18O.  

3.3. Ảnh hưởng của lượng mưa đến TPĐV của nước mưa 

“Hiệu ứng lượng mưa”, có nghĩa là hàm lượng đồng vị nặng của nước mưa với lượng 

mưa lớn nghèo hơn so với lượng mưa nhỏ. Kết quả phân tích TPĐV trong bảng 3 cũng cho 

thấy có bằng chứng về các giá trị đồng vị 2H và 18O nghèo hơn với lượng mưa lớn và các giá 

trị này được làm giàu khi lượng mưa thấp. 

Đặc biệt, có thể thấy rằng vào những tháng mùa khô (từ tháng 11 đến tháng 4 năm sau) 

với lượng mưa thấp, giá trị giá trị đồng vị 2H và 18O ít âm hơn đáng kể so với những tháng 

mùa mưa (từ tháng 5 đến tháng 10) với lượng mưa lớn hơn. Điều này được thể hiện rõ đối 

với giá trị đồng vị 18O, tại tất cả các điểm quan trắc (Hình 5). 
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Hình 5. Hiệu ứng lượng của giá trị đồng vị δ18O tại các trạm quan trắc: a) Trạm khí tượng Biên Hòa; b) 

Trạm khí tượng Trị An, c) Trạm khí tượng Long Khánh; d) Trạm khí tượng Bảo Lộc; e) Trạm khí tượng 

Liên Khương; f) Trạm khí tượng Đà Lạt 

“Hiệu ứng lượng mưa” của đồng vị là hệ quả của quá trình ngưng tụ theo lý thuyết 

Raleigh và quá trình khuyếch tán hơi nước ra khỏi khí quyển. Mối tương quan của lượng 

mưa theo giá trị δ không phải là đường tuyến tính: về nguyên tắc, hệ số góc sẽ dốc hơn tại 

những nơi có độ cao cao hơn. Ở độ cao thấp, độ dốc ít hơn rõ rệt là sự đóng góp của quá trình 

khuyếch tán hơi nước ra khỏi khí quyển [28, 29]. Kết quả nghiên cứu tại TKT Trị An và Long 

Khánh được xem là cùng một vùng khí hậu có nhiệt độ, độ cao gần như nhau (lần lượt là: 

28,1oC, 50 m và 27,8oC, 160 m) và có tổng lượng mưa trong thời kỳ nghiên cứu gần bằng 

nhau (lần lượt là: 1.868,9 mm và 1.969,4 mm) thì đều có mối quan hệ giữa giá trị δ18O và P 

(lượng mưa) gần giống nhau lần lượt là: 0,0109‰ mm-1 và 0,0107‰ mm-1. Hình 6 trình bày 

quan hệ giữa giá trị δ18O và p (lượng mưa) của TKT Trị An và TKT Long Khánh, cụ thể như 

sau: Đối với TKT Trị An có hệ số góc là -0,0109‰, độ dốc là -4,43‰ và đối với TKT Long 

Khánh có hệ số góc là -0,0107‰, độ dốc là -4,33‰. 

Mối tương quan giữa “lượng mưa” và δ18O trong nước mưa tại TKT Trị An (Hình 6a) 

được mô tả bằng phương trình: 

               δ18O(‰) = -0,0109 × P(mm) -4,43; (R2 = 0,43)                    (7) 
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Hình 6. Mối tương quan giữa mưa và δ18O trong nước mưa: (a) TKT Trị An; (b) TKT Long Khánh. 

Mối tương quan giữa “lượng mưa” và δ18O trong nước mưa tại TKT Long Khánh (Hình 

6b) được mô tả bằng phương trình: 

               δ18O(‰) = -0,0107 × P(mm) -4,33; (R2 = 0,42)                    (8) 

Tuy các phương trình (7) và (8) có hệ số tương quan thấp (< 0,5), nghĩa là thành phần 

đồng vị và P có tương quan không chặt chẽ, nhưng chiều hướng chung là thành phần đồng vị 

δ18O đều nghèo đi khi lượng mưa tăng lên. Tóm lại, bất cứ khi nào xảy ra sự sai lệch lớn về 

lượng mưa so với bình thường, thì chúng đều có tác động đến dấu hiệu đồng vị của nước 

mưa. 

3.4. Ảnh hưởng của độ cao đến TPĐV của nước mưa  

Kết quả tính toán TPĐV δD và δ18O trung bình trong các mẫu nước mưa theo độ cao 

được trình bày trong Bảng 3. Từ Bảng 3 cho thấy TPĐV 18O trong nước mưa tại khu vực Đà 

Lạt (ở độ cao 1.500m so với mặt nước biển trung bình), nghèo hơn TPĐV δ18O trong nước 

mưa tại khu vực Biên Hòa (ở độ cao 30m so với mặt nước biển trung bình), cụ thể xem trong 

Hình 7. Như vậy, càng lên cao TPĐV càng bị nghèo hơn so với ở dưới thấp, ở đây có cả sự 

tham gia của “Hiệu ứng lục địa”, tuy nhiên, trong vùng hẹp từ Biên Hòa lên Đà Lạt thì “Hiệu 

ứng lục địa” là rất nhỏ, có thể coi là không đáng kể. Tương quan giữa TPĐV 18O theo độ cao 

được trình bày trong Hình 8.  

 

Hình 7. Giá trị đồng vị 18O trong nước mưa tại TKT Biên Hòa và TKT Đà Lạt. 

Bảng 3. TPĐV δD và δ18O trung bình trong các mẫu nước mưa theo độ cao. 

TT Trạm khí tượng Độ cao (m) δ18O (‰) δD (‰) 

1 Đà Lạt 1512 -9,11 ±0,15 -50,06 ±1,02 

2 Liên Khương 949 -7,44 ±0,13 -50,62 ±0,74 
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TT Trạm khí tượng Độ cao (m) δ18O (‰) δD (‰) 

3 Bảo Lộc 832 -6,93 ±0,09 -42,77 ±0,47 

4 Long Khánh 160 -7,33 ±0,13 -49,00 ±1,00 

5 Trị An 50 -7,33±0,13 -49,00 ±1,05 

6 Biên Hòa 30 -5,93 ±0,12 -39,14 ±0,67 

 

Hình 8. Mối quan hệ giữa giá trị đồng vị 18O theo độ cao.  

Trong toàn bộ giai đoạn lấy mẫu từ tháng 9 năm 2023 đến tháng 8 năm 2024, hồi quy 

bình phương nhỏ nhất giữa giá trị trung bình δ18O theo độ cao z (tính bằng m) ta được: 

 𝛿18O‰ =  −(0,0016)𝑧 −  (6,25); (R² = 0,71)                         (7) 

Mối quan hệ này gần đạt đến tương quan tuyến tính. Rõ ràng độ cao đã ảnh hưởng đến 

TPĐV của nước mưa tại LVSĐN, khi tăng độ cao lên 1km thì đồng vị δ18O giảm đi 1,6‰. 

Trên toàn cầu, khi tăng độ cao lên 1 km thì TPĐV δ18O trong nước mưa giảm từ -1,5 đến -

5,0‰/km, trung bình là -2,8‰; mức trung bình ở châu Âu là -2,1‰/km [30]. Như vậy, mức 

giảm của đồng vị δ18O theo độ cao tại LVSĐN thấp hơn mức giảm trung bình trên toàn cầu 

cũng như ở châu Âu.  

4. Kết luận 

TPĐV δ2H và δ18O của nước mưa tại các TKT thủy văn trong LVSĐN đã được đánh giá 

định lượng trong khoảng thời gian từ tháng 9/2023 đến hết tháng 8/2024. giá trị δD của nước 

mưa dao động từ -87,3 ± 0,14‰ đến 4,1 ± 0,7‰, trung bình là -45,3 ± 0,8‰ và giá trị δ18 O 

dao động từ -12,64 ± 0,26‰ đến 0,76 ± 0,13‰, trung bình là -7,22 ± 0,12‰, phụ thuộc vào 

mùa và độ cao khu vực.  

Đã xây dựng được mô hình ĐNKT địa phương tại các TKT Biên Hòa, Trị An, Long 

Khánh, Bảo Lộc, Liên Khương, Đà Lạt và ĐNKT địa phương trên LVSĐN. ĐNKT tại các 

TKT Biên Hòa, Trị An, Long Khánh, Bảo Lộc, Liên Khương, Đà Lạt có hệ số tương quan 

R2 từ 0,97 đến 1,0 là khá chặt chẽ; Riêng ĐNKT địa phương trên LVSĐN có hệ số tương 

quan R2 = 0,91 và tuân theo mô hình: δD = 7,58δ18O + 9,67.  

Hệ số góc của ĐNKT tại Long Khánh, TpHCM, ĐBNB và BangKok có giá trị gần giống 

nhau (trung bình là 7,39) thấp hơn giá trị hệ số góc của ĐNKT toàn cầu là 8. Giá trị d-ex của 

ĐNKT 04 khu vực này có giá trị d-ex thấp hơn (trung bình là 6,81) so với ĐNKT toàn cầu là 

10.  

Hệ số góc của ĐNKT tại Biên Hòa, Trị An, Bảo Lộc, Liên Khương và Đà Lạt có giá trị 

gần tương đương nhau, ngoại trừ, ĐNKT tại Đà Lạt có giá trị thấp hơn một chút (trung bình 

là 8,44), cao hơn giá trị hệ số góc của ĐNKT toàn cầu là 8. Giá trị d-ex của ĐNKT của các 

khu vực này (trung bình là 16,79) đều cao hơn so với ĐNKT toàn cầu là 10.  

y = -0,0016x - 6,25
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Điều đó chứng tỏ các yếu tố khí hậu và địa lý đóng một vai trò quan trọng trong sự khác 

biệt giữa các ĐNKT địa phương trên LVSĐN. Do đó cần lưu ý khi sử dụng ĐNKT toàn cầu 

để giải thích số liệu thực nghiệm trong các nghiên cứu nước dưới đất, biến đội khí hậu cũng 

như truy xuất nguồn gốc địa lý nông sản, thực vật. 

TPĐV 18O trong nước mưa có mối quan hệ tương đối tuyến tính với lượng mưa, cụ thể 

là 18O nghèo hơn với lượng mưa lớn và các giá trị này được làm giàu khi lượng mưa thấp. Khi 

lượng mưa tăng lên 100mm thì TPĐV 18O trong nước mưa giảm đi 1,07‰ đến 1,09‰. 

TPĐV 18O trong nước mưa có mối quan hệ với độ cao và gần đạt đến mối tương quan 

tuyến tính. Trong LVSĐN, khi cao độ tăng lên 100m thì đồng vị δ18O giảm đi 0,16‰, thấp 

hơn mức giảm trung bình trên toàn cầu và ở châu Âu.  

Kết quả nghiên cứu này rất hữu ích cho việc tính toán bổ cập nước mưa, nước mặt cho 

nước ngầm trong lưu vực sông Đồng Nai.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: B.Q.T., Đ.C.M.; Lựa chọn phương 

pháp nghiên cứu: B.Q.T., Đ.C.M.; Lấy mẫu: N.T.T., Đ.C.M., N.V.M.; Phân tích mẫu: N.T.T, 

D.T.B.C.; Xử lý số liệu: B.Q.T., Đ.C.M., V.T.N.C.; Viết bản thảo bài báo: B.Q.T., Đ.C.M.; 

Chỉnh sửa bài báo: V.T.N.C. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học 

công nghệ độc lập cấp Nhà nước, mã số ĐTĐL.CN-09/23. Bên cạnh đó, tập thể tác giả trân 

trọng cảm ơn sự giúp đỡ của lãnh đạo các trạm khí tượng Đà Lạt, Liên Khương, Bảo Lộc, 

Long Khánh, Trị An và Biên Hòa, Ban Lãnh đạo Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân 

trong công nghiệp trong quá trình khảo sát và thực hiện nghiên cứu này. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
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Local meteoric water line (LMWL) in the Dong Nai river basin 

(DNRB) and the influence of precipitation and altitude on the 

isotopic composition (¹⁸O) in rainwater   
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Abstract: The study of isotopic composition (IC) δD and δ18O in precipitation is crucial for 

groundwater research in each area. This study presents the analysis of δD and δ18O isotopic 

compositions in rainfall collected from six meteorological stations in the Đồng Nai River 

Basin (DNRB). The aim is to construct a Local Meteoric Water Line (LMWL) and assess 

the “Amount Effect” and “Altitude Effect” of δ18O isotopes in precipitation across the 

DNRB. The findings are as follows: The LMWL for the DNRB follows the model δD = 

7.58 δ18O + 9.67 (R² = 0.91), with a lower slope and deuterium-excess (d-excess) value 

compared to the Global Meteoric Water Line (GMWL). However, it is consistent with local 

LMWLs observed in Ho Chi Minh City, the Mekong Delta, and Bangkok; δ18O in 

precipitation decreases as rainfall increases. In the DNRB, the relationship between δ18O 

values and precipitation (p) is -0.0109‰, with a slope of -4.43‰ for the Trị An station, and 

-0.0107‰, with a slope of -4.33‰ for the Long Khánh station; δ18O in precipitation 

decreases with altitude at a rate of -0.16‰ per 100 meters of elevation. These results indicate 

that climatic and geographical factors significantly influence the isotopic variation of δD 

and δ18O in precipitation within the DNRB. 

Keywords: Local meteorological water lines; Altitude effect; Rainfall effect; Hydrogen 

isotopes; Oxygen isotopes. 


