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Abstract: This study aimed to assess the concentration, source, chemical properties, and health risks 

associated with PM2.5 in Long Binh ward, Bien Hoa city, Dong Nai province, where there is a large 

distribution of industrial zones. PM2.5 samples were collected using a high-volume sampler during 

both the dry and rainy seasons. The concentration of PM2.5 was determined by Mettler Toledo XS205, 

and the chemical properties of eleven heavy metal elements were analyzed using inductively coupled 

plasma mass spectrometry (ICP-MS; iCAP-RQ, Thermo Science, US). The migration trajectory of 

PM2.5 was determined using the HYSPLIT model. The results showed that the PM2.5 concentration 

exceeded the WHO recommended value, while only the PM2.5 concentration in the dry season 

exceeded the national standard (QCVN 05:2013/BTNMT). Industry, road, and non-road 

transportation activities were identified as the main sources of PM2.5. The heavy metal element Cr 

found in the fine particles might be the largest health risk factor. The health risk assessment revealed that 

the HI values (health index) were lower than 1 in both seasons, indicating a low risk of chronic adverse 

health effects. However, the TRC values (total carcinogenic risk) exceeded the recommended threshold 

for cancer risk in both the rainy season (10-4 ± 6,6 x 10-5) and dry seasons (7,9 x 10-4 ± 5,6 x 10-4). 
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Tóm tắt: Ô nhiễm bụi mịn (PM2.5) đã gây nên nhiều tác động đối với môi trường, kinh tế, gánh nặng 

bệnh tật đối với cộng đồng. Trong nghiên cứu này, các mẫu bụi mịn PM2.5 được thu thập bằng thiết 

bị lấy mẫu thể tích lớn (E-1000DBLX, Tisch Environment, Inc.) trong mùa khô và mùa mưa tại 

phường Long Bình, thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai, nơi có sự phân bố nhiều khu công nghiệp 

lớn nhất tỉnh. Hàm lượng bụi được xác định bằng thiết bị cân trọng lượng Mettler Toledo XS205. 

Nồng độ các nguyên tố kim loại nặng trong PM2.5 được phân tích bằng phép đo khối phổ plasma kết 

hợp cảm ứng (ICP-MS; iCAP-RQ, Thermo Science, Mỹ). Quỹ đạo di chuyển của bụi PM2.5 được 

trích xuất bằng mô hình HYSPLIT. Kết quả cho thấy nồng độ bụi vượt giá trị khuyến cáo của Tổ 

chức Y tế thế giới WHO, nhưng chỉ có nồng độ bụi trong mùa khô vượt quy chuẩn quốc gia hiện 

hành QCVN 05:2013/BTNMT. Nguồn đóng góp bụi mịn PM2.5 được tiên lượng từ giao thông đô 

thị, công nghiệp và tàu thuyền trên biển. Cr là nguyên tố kim loại nặng có mức độ rủi ro và ảnh 

hưởng đến sức khỏe nhiều nhất. Giá trị HI trong mùa mưa và mùa khô đều thấp hơn 1, lần lượt là 

0,15 ± 0.06 và 0.96 ± 0.64, cho thấy mức độ rủi ro thấp để dẫn đến các tác động xấu mãn tính đối 

với sức khỏe con người. Giá trị TCR trong mùa mưa và mùa khô (lần lượt là 10-4 ± 6,6 x 10-5 và 7,9 

x 10-4 ± 5,6 x 10-4, có khả năng đối với nguy cơ ung thư.  

Từ khóa: Bụi mịn, PM2.5, thành phần hóa học, nguồn phát tán, rủi ro sức khỏe, Biên Hòa. 

1. Mở đầu* 

Ô nhiễm không khí (ÔNKK) là một trong 

những vấn đề môi trường mang tính thời đại và 

diễn ra ở quy mô toàn cầu. Trong đó, các nước 

đang phát triển được đánh giá là những quốc gia 

có hiện trạng ÔNKK ở mức cao của thế giới. Ở 

Việt Nam, theo số liệu quan trắc môi trường 

không khí ghi nhận thì nồng độ các chất ÔNKK 

________ 
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ở các địa phương như thành phố Hà Nội và thành 

phố Hồ Chí Minh luôn ở mức cao của thế giới, 

đồng nghĩa với chất lượng không khí (CLKK) ở 

mức thấp [1]. Chỉ số CLKK (Air Quality Index - 

IQAir) của thành phố Hà Nội và thành phố Hồ 

Chí Minh nằm trong ngưỡng có hại cho sức khỏe 

con người (IQAir = 151 - 200) [2]. Trong các 

nghiên cứu khoa học và báo cáo CLKK thì nồng 
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độ bụi mịn (bụi có đường kính khí động học  

2,5 µm, được ký hiệu là PM2.5) trong không khí 

luôn được quan tâm nhất. Theo thống kê quốc 

gia giai đoạn 2018 - 2020, giá trị trung bình năm 

của PM2.5 đều ở mức cao, có nơi vượt ngưỡng 

tiêu chuẩn quốc gia hiện hành (QCVN 

05:2013/BTNMT) đến 2,2 lần [1]. Nguồn gây 

ÔNKK chính được xác định bao gồm nguồn 

công nghiệp, giao thông vận tải, đốt sinh khối và 

sản xuất làng nghề. Hệ quả của ÔNKK gây ảnh 

hưởng đến năng suất mùa màng, cơ sở hạ tầng, 

công trình xây dựng, làm tăng chi phí và gánh 

nặng bệnh tật có liên quan [1]. 

Ở khu vực phía Nam nước ta, tỉnh Đồng Nai 

có những vùng ÔNKK cục bộ, điển hình là khu 

vực thành phố Biên Hòa (BHC) [4, 5]. Một số 

nguồn thải được xem là nguyên nhân dẫn đến 

CLKK ở mức kém bao gồm nguồn địa phương 

(hoạt động giao thông, công nghiệp) và ảnh 

hưởng từ các nguồn ÔNKK vùng lân cận, trong 

đó có sự lan truyền chất ô nhiễm từ các khu vực 

sản xuất công nghiệp lớn như Bình Dương và 

thành phố Hồ Chí Minh [3-5]. Ở BHC, CLKK 

khu vực phường Long Bình có mức ô nhiễm cao, 

phần lớn do vấn đề hoạt động của các khu công 

nghiệp (KCN). Đây là địa bàn tập trung nhiều 

KCN lớn, trong đó có 4/5 KCN lớn nhất của tỉnh 

Đồng Nai như Amata, Loteco, Agtex Long Bình, 

Biên Hòa 2 [6]. Tuy nhiên trong điều kiện hạn 

chế về nguồn nhân lực, trang thiết bị, kinh phí 

vận hành, duy tu, bảo dưỡng nên hệ thống quan 

trắc, cung cấp dữ liệu, thông tin cảnh báo về 

CLKK địa phương chưa được đầy đủ, liên tục. 

Cũng như chưa có nghiên cứu khoa học nào về 

việc xác định các nguồn thải đóng góp vào mức 

ÔNKK của địa phương một cách đầy đủ, chuyên 

sâu. Do vậy chưa đáp ứng được nhu cầu của các 

cấp chính quyền địa phương, các nhà hoạch định 

chính sách, người ra quyết định, các nhà khoa 

học và cộng đồng [7]. 

Gần đây, một số công trình nghiên cứu cũng 

đã công bố về nồng độ [3-5] và cấu trúc tỷ lệ cấp 

hạt của PM2.5 [4] tại vị trí gần sân bay Biên Hòa 

(phường Tân Phong) trên địa bàn BHC. Diễn 

biến nồng độ và thành phần các kim loại nặng 

(KLN) trong bụi PM2.5  tại phường Long Bình 

cũng đã được công bố [5]. Tuy nhiên, trong bài 

báo đó, Linh và cộng sự (2023) [5] sử dụng mô 

hình HYSPLIT (The Hybrid Single-Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory) để xem xét 

quỹ đạo di chuyển của sáu KLN (As, Cd, Cr, Cu, 

Pb và Zn) được phân tích có trong PM2.5. Trong 

nghiên cứu này, để đánh giá một cách đầy đủ hơn 

về hiện trạng CLKK, nguồn đóng góp chính và 

tác động của nó đến sức khỏe cộng đồng, các 

mẫu bụi mịn PM2.5 được thu thập tại phường 

Long Bình, BHC, tỉnh Đồng Nai. Mẫu bụi PM2.5 

được phân tích thành phần hóa học với 11 

nguyên tố KLN khác nhau, tiên lượng nguồn thải 

chính, xác định quỹ đạo di chuyển của hạt bụi 

mịn PM2.5 (bằng mô hình HYSPLIT) và đánh giá 

nguy cơ rủi ro sức khỏe cộng đồng tại khu vực 

nghiên cứu. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Chương trình quan trắc bụi mịn PM2.5 

Điểm quan trắc mẫu bụi mịn PM2.5 tại 

phường Long Bình, BHC, tỉnh Đồng Nai được 

thể hiện trong bản đồ Hình 1. Vị trí lấy mẫu tại 

phường Long Bình (10°56′34,7″N; 

106°52′30,6″E) có tính đại diện cho CLKK của 

địa phương dưới tác động từ KCN. Điều kiện 

thời tiết khu vực có hai mùa rõ rệt là mùa mưa 

(từ tháng 5 đến tháng 11) và mùa khô (từ tháng 

12 đến tháng 4 năm sau) [4, 8]. Do vậy, thời gian 

tiến hành lấy mẫu thực tế được tiến hành trong 

mùa mưa (15/10/2021 đến 25/10/2021) và mùa 

khô (15/3/2022 đến 25/3/2022). 

Mẫu bụi mịn PM2.5 được thu bằng thiết bị lấy 

mẫu thể tích lớn (high volume air sampler - 

HVAS, E-1000DBLX, Tisch Environment, 

Inc.). Tốc độ dòng hút được thiết lập và duy trì 

ổn định ở mức 200 L/phút. Giấy lọc bắt mẫu làm 

bằng vật liệu Quartz, đường kính 102 mm. Thiết 

bị HVAS đặt trên nóc nhà mái bằng, có độ cao 

12 m so với mặt đất, xung quanh không có vật 

chắn gây ảnh hưởng quá trình thu mẫu. Thời gian 

thu mẫu được cài đặt tự động, bắt đầu từ khoảng 

6h00 sáng đến 5h50 ngày hôm sau. Các mẫu 

được lấy liên tục tạo thành mẫu bụi mịn PM2.5 

theo ngày. 
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Quản lý ký hiệu mẫu bụi mịn PM2.5  bao 

gồm: địa điểm phường Long Bình (LB), mùa 

mưa (R), mùa khô (D) và số thứ tự ngày lấy mẫu. 

Thí dụ: ký hiệu mẫu LBD-8, là mẫu bụi mịn 

PM2.5 được lấy tại phường Long Bình, vào mùa 

khô, ngày lấy mẫu thứ 8 trong chu kỳ lấy mẫu. 

 

Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu. 

2.2. Phương pháp phân tích đặc tính hóa lý của 

bụi mịn PM2.5 

Giấy lấy mẫu bụi được sấy khô ở nhiệt độ 

110 oC. Sau khi thu mẫu, giấy lấy mẫu có chứa 

mẫu bụi được bảo quản trong hộp đựng petri 

thủy tinh chuyên dụng, chuyển về phòng thí 

nghiệm và sấy ở nhiệt độ 110 oC trước khi cân 

trọng lượng bằng thiết bị cân Mettler Toledo 

XS205, có thang đọc kết quả 10-6 mg, ở nhiệt độ 

phòng thí nghiệm 25 oC. Kết quả nồng độ bụi 

được tính bằng công thức sau: 

𝐶 =
𝑀2−𝑀1

𝑉
                   (1) 

Trong đó: 

C: nồng độ bụi (µg/m3); 

M1: khối lượng giấy lọc trước khi lấy  

mẫu (µg); 

M2: khối lượng [giấy lọc + bụi PM2.5] sau khi 

lấy mẫu (µg); 

V: tổng thể tích dòng khí lấy mẫu trong suốt 

thời gian lấy mẫu (m3). 

Quy trình phân tích được thực hiện theo tiêu 

chuẩn kỹ thuật bởi Cơ quan bảo vệ môi trường 

Mỹ (U.S. EPA) IO-3.5 (https://www.epa.gov/ 

esam/epa-io-inorganic-compendium-method-io- 

 

35-determination-metals-ambient-particulate-

matter-using). Một phần tư (1/4) giấy mẫu được 

cắt thành các mảnh nhỏ để chiết xuất bằng hóa 

chất chuyên dụng. Mẫu được lắc đều bằng máy 

khuấy từ trong 30 phút với 25 mL axit nitric  

0,01 M (TraceSELECT™, dành cho phân tích 

vết, ≥ 69,0%, Honeywell Fluka™) ở pH=2. Sau 

đó cho các dung dịch chiết xuất qua bộ lọc 

cellulose axetat 0,2 μm (Minisart® Sartorius, 

Đức). Nồng độ các chất trong mẫu trắng được 

phân tích song song với mẫu đã được lấy sau khi 

chiết. Dung dịch hiệu chuẩn được chuẩn bị bằng 

cách pha loãng dung dịch gốc tăng cường phòng 

thí nghiệm một nguyên tố (SPEX CertiPrep, Hoa 

Kỳ) trong axit nitric 0,01 M. Iridi được chọn làm 

chất chuẩn nội để phân tích nồng độ vết các kim 

loại. Một mililit Iridi (100 ppb) được thêm vào 9 

mL mẫu, chất chuẩn hiệu chuẩn và vật liệu tham 

chiếu được chứng nhận trước khi phân tích bằng 

phép đo khối phổ plasma kết hợp cảm ứng (ICP-

MS; iCAP-RQ, Thermo Science, Mỹ). Các ống 

ly tâm bằng polypropylene được sử dụng để 

chiết xuất và bảo quản các dịch chiết đã lọc được 

xử lý trước bằng cách ngâm trong dung dịch 

HNO3 1,54 M trong ít nhất 48 giờ, rửa sạch bằng 

nước siêu tinh khiết và sấy khô. 

https://www.epa.gov/%20esam/epa-io-inorganic-compendium-method-io-35-determination-metals-ambient-particulate-matter-using
https://www.epa.gov/%20esam/epa-io-inorganic-compendium-method-io-35-determination-metals-ambient-particulate-matter-using
https://www.epa.gov/%20esam/epa-io-inorganic-compendium-method-io-35-determination-metals-ambient-particulate-matter-using
https://www.epa.gov/%20esam/epa-io-inorganic-compendium-method-io-35-determination-metals-ambient-particulate-matter-using
https://www.epa.gov/%20esam/epa-io-inorganic-compendium-method-io-35-determination-metals-ambient-particulate-matter-using
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2.3. Trích xuất nguồn và quỹ đạo di chuyển của 

bụi mịn PM2.5 bằng mô hình HYSPLIT 

Để xác định các dạng nguồn thải chính và 

quỹ đạo di chuyển của hạt mịn PM2.5, phương 

pháp phân tích quỹ đạo ngược được tiến hành tại 

vị trí trung tâm bằng mô hình NOAA - HYSPLIT 

(The Hybrid Single-Particle Lagrangian 

Integrated Trajectory). HYSPLIT là mô hình mã 

nguồn mở, chạy trực tiếp trên nền OPENair. Các 

câu lệnh (code) để chạy mô hình được thực hiện 

trên phần mềm SplitR trong Rstudio (được tích 

hợp với phần mềm HYSPLIT). Quỹ đạo lùi được 

truy ngược trong 96 giờ, được tính toán ở bước 

lùi 3 giờ tại LB ở độ cao 100 m. Phân tích quỹ 

đạo theo trọng số nồng độ (concentration-

weighted trajectory - CWT) đã được sử dụng để 

hiểu các nguồn ô nhiễm tiềm năng. Nồng độ 

trung bình của một loại chất ô nhiễm (hoặc 

CWT) được tính toán theo công thức (2) như sau: 

 ln(𝐶𝑖𝑗) =
1

∑ 𝜏𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1

ln(𝐶𝑘) 𝜏𝑖𝑗    (2) 

Trong đó: i và j là các tham số của ô lưới;  

k là chỉ số của quỹ đạo; n là tổng số quỹ đạo; Ck 

là nồng độ PM2.5 được đo khi đến quỹ đạo k và 

τijk là nơi cư trú thời gian của quỹ đạo k trong ô 

lưới (i, j). Giá trị của Cij càng cao, nồng độ tại vị 

trí tiếp nhận khi các gói không khí đi qua ô lưới  

(i, j) càng cao [9]. 

2.4. Phương pháp đánh giá rủi ro sức khỏe  

cộng đồng 

Tổng mức tiếp xúc qua đường hô hấp với các 

chất có hại, trong trường hợp này là các KLN 

trong bụi PM2.5, được ước tính theo công thức (3) 

như sau: 

𝐸𝐶𝑖 =
𝐶𝐴𝑖 ×𝐸𝑇 × 𝐸𝐷

𝐴𝑇
                             (3) 

 Trong đó: ECi là nồng độ tiếp xúc của KLN 

i (μg/m3); CAi là nồng độ của KLN i trong môi 

trường không khí (μg/m3); ET là thời gian phơi 

nhiễm (ước tính 8 giờ/ngày); ED là độ dài thời 

gian phơi nhiễm (40 năm đối với người lớn * 365 

ngày/năm), AT là thời gian trung bình (tuổi thọ 

75 năm) x 365 ngày/năm x 24 giờ/ngày) (75 tuổi 

tuổi thọ trung bình của dân số Việt Nam  

năm 2018 (https://data.worldbank.org/indicator/ 

SP.DYN.LE00.IN?locations%20=VN&view=c

hart). Nguy cơ sức khỏe không gây ung thư được 

đánh giá theo công thức (4) và (5): 

𝐻𝑄𝑖 =
𝐸𝐶𝑖

𝑅𝑓𝐶𝑖 ×1000
                                      (4) 

𝐻𝐼 = ∑ 𝐻𝑄𝑖                                              (5) 

Trong đó: RfCi là nồng độ tham chiếu cho 

nguyên tố i - giá trị độc tính khi hít phải (mg/m3), 

HQi là chỉ số nguy hiểm của nguyên tố i. 

Nguy cơ ung thư của các KLN hòa tan khi 

thâm nhập vào cơ thể qua đường hô hấp được 

ước tính theo công thức (6) và (7): 

𝑅𝑖 = 𝐸𝐶𝑖  ×  𝐼𝑈𝑅𝑖                                    (6) 

𝑇𝐶𝑅 = ∑ 𝑅𝑖                                              (7) 

Trong đó: IURi là nguy cơ đơn vị hít phải của 

nguyên tố gây ung thư i (μg/m3), và Ri là nguy 

cơ gây ung thư của nguyên tố i. Tổng tác động 

sức khỏe (HI) là tổng HQ của tất cả các KLN tính 

đến. Thuật ngữ HI được sử dụng như một chỉ số 

cho các tác động bất lợi mãn tính đối với sức 

khỏe, ngoại trừ ung thư. Dựa trên phương pháp 

này, giá trị HI thấp hơn 1 cho thấy ÔNKK có rủi 

ro dài hạn tối thiểu đối với sức khỏe con người, 

trong khi HI cao hơn 1 có nghĩa là có khả năng 

xảy ra các bệnh mãn tính [10, 11]. Thuật ngữ 

nguy cơ ung thư tổng thể (TCR) định lượng nguy 

cơ ung thư do tiếp xúc với KLN và được phân 

loại thành 5 mức độ, bao gồm: rất thấp (TCR 

≤10-6), thấp (10-6 ≤ TCR≤ 10-4), trung bình (10-4 

≤ TCR≤ 10-3), cao (10-3 ≤ TCR≤ 10-1) và rất cao 

(TCR ≥10-1) [12]. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiện trạng nồng độ bụi mịn PM2.5 tại khu 

công nghiệp Long Bình, thành phố Biên Hòa, 

tỉnh Đồng Nai 

Kết quả nồng độ bụi mịn PM2.5 (được liệt kê 

trong Bảng 1) cho thấy mùa khô có giá trị cao 

hơn nhiều so với mùa mưa (Hình 2). Đây cũng 

là quy luật phổ biến đối với CLKK ở Việt Nam 

[1]. Giá trị nồng độ bụi mịn PM2.5 vào mùa mưa 

và mùa khô tương ứng là 40,9 ± 23,6 g/m3 và 

79,9 ± 24,3 g/m3. Như vậy, nồng độ PM2.5 tại 

https://data.worldbank.org/indicator/SP.DYN.LE00.IN?locations%20=VN&view=chart
https://data.worldbank.org/indicator/SP.DYN.LE00.IN?locations%20=VN&view=chart
https://data.worldbank.org/indicator/SP.DYN.LE00.IN?locations%20=VN&view=chart
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khu vực nghiên cứu đều vượt quá giá trị khuyến 

cáo của Tổ chức Y tế thế giới (World Health 

Organization - WHO) với giá trị trung bình ngày 

là 15 μg/m3 [13]. Tuy nhiên khi so sánh với Quy 

chuẩn kỹ thuật quốc gia hiện hành về CLKK 

xung quanh (QCVN05:2013/BTNMT) thì hầu 

hết các ngày quan trắc trong mùa khô có nồng độ 

PM2.5 vượt quá giá trị giới hạn (50 μg/m3). Chỉ 

có ngày lấy mẫu thứ hai có giá trị thấp hơn giá 

trị giới hạn trong QCVN05:2013/BTNMT 

(LBD-2 = 40,7 μg/m3). Trong khi đó chỉ có hai 

ngày lấy mẫu trong mùa mưa có giá trị nồng độ 

bụi mịn PM2.5 cao hơn QCVN05:2013/BTNMT 

(LBD-4 = 101,6 μg/m3; LBD-7 = 55,4 μg/m3). 

Xu hướng diễn biến nồng độ bụi mịn PM2.5 theo 

mùa tại BHC cũng được trình bày bởi một số 

nghiên cứu có liên quan từ Hung và cộng sự 

(2020) [8], Huy và cộng sự (2018) [14] và 

Yining và cộng sự (2019) [15]. Nguyên do có thể 

khiến nồng độ PM2.5 thấp hơn trong mùa mưa là 

do độ ẩm trong khí quyển cao hơn và quá trình 

lắng đọng ướt diễn ra phổ biến hơn [4, 8, 16]. 

 

Hình 2. Diễn biến nồng độ bụi mịn PM2.5 tại KCN 

Long Bình, thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

Bảng 1. Tổng hợp các số liệu quan trắc, phân tích nồng độ bụi mịn PM2.5, các kim loại nặng (µg/m3) và các chỉ 

tiêu đánh giá rủi ro sức khỏe cộng đồng tại phường Long Bình, BHC, tỉnh Đồng Nai

Các chỉ tiêu quan trắc, phân tích Mùa mưa (LBR) Mùa khô (LBD) 

N
ồ

n
g

 đ
ộ

 P
M

2
.5
 (

µ
g

/m
3
) 

1 47,2 59,8 

2 21,6 40,7 

3 26,4 95,6 

4 101,6 115,2 

5 32,0 91,3 

6 30,8 88,6 

7 55,4 91,2 

8 33,6 61,2 

9 31,2 53,4 

10 28,8 102,2 

Average 40,9 ± 23,6 79,9 ± 24,3 

N
ồ

n
g

 đ
ộ

 c
ác

 k
im

 l
o

ại
 n

ặn
g

 

tr
o

n
g

 b
ụ

i 
P

M
2

.5
 (

µ
g

/m
3
) 

Al 0,58 ± 0,15 0,33 ± 0,13 

Cu 0,38 ± 0,2 0,12 ± 0,14 

Ni 0,06 ± 0,07 0,01 ± 0,01 

Co 0,003 ± 0,002 0,0005 ± 0,0003 

Mn 0,04 ± 0,02 0,03 ± 0,01 

Cr 0,28 ± 0,17 0,05 ± 0,03 

As 0,01 ± 0,01 0,001 ± 0,0003 

Zn 0,79 ± 0,20 0,41 ± 0,16 

Pb 0,06 ± 0,01 0,04 ± 0,03 

Cd 0,008 ± 0,015 0,001 ± 0,0005 

Fe 0,43 ± 0,18 0,27 ± 0,18 

Mức độ rủi ro sức khỏe 

và khả năng ung thư 
HI 0,962 ± 0,638 0,150 ± 0,062 
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3.2. Thành phần hóa học của bụi mịn PM2.5 

Nồng độ trung bình của các KLN trong bụi 

mịn PM2.5 được liệt kê trong Bảng 1. Hình 3 trình 

bày tỷ lệ (%) nồng độ trung bình của mười một 

(11) nguyên tố KLN (bao gồm: As, Pb, Mn, Fe, 

Cd, Cr, Zn, Co, Al, Cu, và Ni) trong các mẫu bụi 

mịn PM2.5. Nhìn chung, nồng độ các nguyên tố 

KLN trong bụi mịn PM2.5 vào mùa khô cao hơn 

nồng độ chính nguyên tố đó trong mùa mưa. 

Nồng độ các nguyên tố KLN như As, Co, Cr và 

Cd trong PM2.5 ở mùa khô cao hơn tương ứng 

12,5; 7,8; 6,1 và 5,6 lần. Tỷ lệ phần trăm đóng 

góp các nguyên tố KLN trong bụi mịn PM2.5 vào 

mùa khô lần lượt là Zn > Al > Fe > Cu > Cr > Ni 

> Pb > Mn > As > Cd > Co. 

 

Hình 3. Tỷ lệ (%) nồng độ trung bình của các KLN trong bụi mịn PM2.5 tại KCN Long Bình,  

thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai. 

Trong mùa mưa, tỷ lệ nồng độ các nguyên tố 

KLN cũng có vị trí tương tự, tuy nhiên 2 nguyên 

tố Ni và Pb hoán đổi vị trí cho nhau. Nồng độ bụi 

mịn PM2.5 cũng như nồng độ các nguyên tố KLN 

trong đó có sự thay đổi theo mùa chủ yếu có thể 

là do sự thay đổi về các điều kiện khí tượng học. 

Ví dụ, điều kiện nhiệt độ và gió có thể ảnh hưởng 

đến độ cao của lớp ranh giới, cho phép các chất 

ô nhiễm phân tán hoặc tích tụ [4]. Tương tự như 

vậy, độ ẩm không khí cao và lượng mưa trong 

mùa mưa cũng là nguyên nhân dẫn đến sự lắng 

đọng hạt diễn ra mạnh hơn [8, 16]. Ngoài ra, sự 

vận chuyển từ xa của các nguồn ô nhiễm cũng có 

thể góp phần làm tăng nồng độ chất ô nhiễm cục 

bộ, ảnh hưởng đến nồng độ KLN trong bụi mịn 

PM2.5 [5, 8, 14]. 

3.3. Nguồn và quỹ đạo di chuyển bụi mịn PM2.5 

đến khu vực nghiên cứu 

Mô hình HYSPLIT trích xuất quỹ đạo di 

chuyển hạt bụi mịn PM2.5 trong mùa mưa 

(15/10/2021 đến 25/10/2021) và mùa khô 

(15/3/2022 đến 25/3/2022) đến khu vực nghiên 

cứu được thể hiện tương ứng trong Hình 4a và 

Hình 4b. Theo đó, nồng độ bụi mịn PM2.5 có ảnh 

hưởng nhất định theo chế độ gió mùa. Trong mùa 

mưa (Hình 4a), tần suất hướng ô nhiễm chính 

xuất phát từ phía Đông (cụm khối khí C4, chiếm 

~34%), từ các quần đảo thuộc Philippines vượt 

qua biển Đông vào BCH. Theo kết quả trích xuất 

từ mô hình HYSPLIT, cụm khối khí này (C4) có 

khả năng mang bụi PM2.5 với mức đóng góp  

trung bình là 37,8 g/m3. Các nguồn ô nhiễm 

phía Đông Bắc thuộc vùng bờ biển của Trung 

Quốc, Đài Loan cũng có đóng góp đáng kể (cụm 

khối khí C5, tần suất khoảng 20%) dù có khoảng 

cách khá xa khu vực nghiên cứu. Cụm khối khí 

di chuyển này đóng góp nồng độ bụi PM2.5 

khoảng 32,2 g/m3. Nguồn đóng góp lớn nồng 

độ bụi PM2.5 (101,6 g/m3) ở khu vực BCH trong 

thời gian lấy mẫu là cụm khối khí C2 (tần suất 

13,6 %) xuất phát trong đất liền thuộc các quốc 
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gia Lào, Thái Lan và Campuchia, sau đó vượt 

qua biển Đông vào BHC. Trong khi đó nguồn ô 

nhiễm do các nguồn thải trên biển phía Tây Nam 

cũng cần chú ý (cụm khối khí C1, tần suất 

khoảng 21%). Trong mùa khô (Hình 4b), xu thế 

các nguồn ô nhiễm phía Đông của BHC có đóng 

góp chính. Các hoạt động chủ yếu xuất phát từ 

khu vực đường bờ hoặc trên biển. Kết quả nghiên 

cứu phù hợp với các luận điểm đã được trình bày 

bởi Hung và cộng sự (2020) [8], Hien và cộng sự 

(2022) [16], Huy và cộng sự (2018) [14]. 

 

Hình 4. Quỹ đạo di chuyển bụi mịn PM2.5 đến khu vực nghiên cứu trong mùa mưa (a)  

và mùa khô (b) trích xuất bằng mô hình HYSPLIT. 

3.4. Đánh giá rủi ro sức khỏe cộng đồng bởi 

thành phần các kin loại nặng trong bụi mịn PM2.5 

Trong nghiên cứu này, việc đánh giá rủi ro 

sức khỏe tập trung vào sáu nguyên tố KLN được 

xem là tác nhân gây ung thư, bao gồm: As, Cd, 

Cr, Pb, Co và Ni. Để đánh giá rủi ro sức khỏe ở 

mức độ cao nhất nhóm nghiên cứu đã đánh giá 

tất cả nồng độ của Cr đều tồn tại ở dạng Cr(VI), 

đây là dạng Cr có ảnh hưởng lớn đến sức khỏe [17]. 

Giá trị HI trong mùa mưa và mùa khô lần 

lượt là 0,15 ± 0,06 và 0,96 ± 0,64; Giá trị TCR 

trong mùa mưa và mùa khô lần lượt là 10-4 ± 6,6 

x 10-5 và 7,9 x 10-4 ± 5,6 x 10-4. Nhìn chung, giá 

trị HI duy trì dưới 1 cho tất cả các mẫu. Điều này 

cho thấy rủi ro thấp dẫn đến các tác động xấu 

mãn tính đến sức khỏe [17]. Tuy nhiên, đối với 

nguy cơ ung thư, tất cả các giá trị TCR (nằm 

trong khoảng 10-4 ≤ TCR ≤ 10-3) đều vượt quá 

ngưỡng khuyến nghị rất nhiều (ở mức 10-6). Giá 

trị TCR trong nghiên cứu này cũng cao hơn so 

sới giá trị tính toán được ở Hà Nội và thành phố 

Hồ Chí Minh lần lượt là 0,72 × 10-5 và 1,18 × 10-5 

[18]. Kết quả tổng thể cho thấy nguy cơ ung thư 

ở mức vừa phải do tiếp xúc đường hô hấp trong 

thời gian dài phơi nhiễm với KLN trong bụi mịn 

PM2.5 [10, 11]. Đóng góp chính làm cho giá trị 

TCR cao do nồng độ Cr cao trong nhóm các 
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nguyên tố KLN có khả năng gây ung thư được 

xem xét. Điều này đồng ý với các nghiên cứu 

trước đây cho rằng Cr(VI) là một trong những 

nguyên tố hòa tan có nguy cơ gây ung thư cao 

nhất [19, 20]. Để củng cố được các thông tin 

khoa học chắc chắn hơn cần tiến hành thêm các 

đánh giá chuyên sâu về độc học môi trường. 

4. Kết luận 

Tổng cộng có hai mươi mẫu bụi mịn PM2.5 

thu được tại khu vực có sự phân bố nhiều KCN 

lớn nhất tỉnh Đồng Nai (phường Long Bình, 

BHC) trong mùa khô và mùa mưa. Nồng độ bụi 

mịn PM2.5 trong mùa khô vượt quy chuẩn quốc 

gia (QCVN 05:2013/BTNMT). Nguồn đóng góp 

bụi mịn PM2.5 được tiên lượng từ giao thông đô 

thị, công nghiệp và tàu thuyền trên biển. Mức độ 

rủi ro về sức khỏe ở mức thấp với giá trị HI trong 

mùa mưa và mùa khô đều thấp hơn 1. Tuy nhiên 

giá trị TCR trong mùa mưa (10-4 ± 6,6 x 10-5) và 

mùa khô (7,9 x 10-4 ± 5,6 x 10-4) cho thấy các 

nguyên tố KLN trong bụi mịn PM2.5 đã vượt quá 

ngưỡng khuyến nghị và có khả năng gây ung thư 

đối với cộng đồng tiếp xúc lâu dài với CLKK 

trong khu vực nghiên cứu. Tuy vậy đây là phần 

tính toán mà nhiều thông tin được sử dụng là số 

liệu từ ước tính hoặc từ công bố khác. Do vậy để 

kết quả có độ tin cậy, tính chính xác cao hơn cần 

có thêm các nghiên cứu chuyên sâu về độc học 

môi trường tại khu vực này. Kết quả bài báo là 

những thông tin khoa học có giá trị đối với các 

nhà quản lý, hoạch định chính sách quản lý môi 

trường và nâng cao nhận thức cộng đồng dân cư 

đối với CLKK địa phương. 
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