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Abstract: This study assesses the pollution levels and sources of As, Pb, Zn, and Mn in road dust 

within the most significant industrial zone (IN) in Da Nang and surrounding urban (SU) areas. By 

collecting and analyzing samples from the IN zone, SU areas, and background (BA) locations, the 

research revealed that the concentrations of these metals increase from BA areas through SU areas 

to peak in the IN zone, with the concentration order being As < Pb < Zn < Mn. Spatial distribution 

analysis of these metals demonstrated significant variations among areas, with the highest 

concentrations of As observed in the northwest of the IN zone and highest Pb and Zn concentrations 

in the southeast. Mn exhibited high concentrations within the IN zone and certain hotspots in nearby 

SU areas. The pollution levels of these metals were calculated using the geoaccumulation index 

(Igeo), enrichment factor (EF), and pollution load index (PLI). Zn and Pb showed moderate to 

"solid" pollution levels in the IN zone, whereas Mn and As indicated lower pollution levels. Zn, Pb, 

and As sources primarily originate from industrial activities such as zinc coating production, thermal 

insulation products, and cement manufacturing. Mn sources include industrial activities, vehicular 

emissions, and geological factors. The findings underscore the critical need for enhancing emission 

controls and efficiently managing waste systems to minimize pollution. This is essential to safeguard 

community health and maintain a healthy living environment for residents and industries in Da Nang 

and similar regions globally. Future research directions could focus on longitudinal studies to 

monitor trends in metal pollution and evaluate the effectiveness of long-term mitigation strategies. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu này tập trung vào đánh giá mức độ ô nhiễm và nguồn gốc của các kim loại 

(KL) As, Pb, Zn và Mn trong bụi đường tại khu công nghiệp (KCN) lớn nhất Đà Nẵng và các khu 

vực đô thị (KDT) phụ cận. Bằng việc thu thập và phân tích mẫu từ KCN, KDT phụ cận và khu vực 

NEN (NEN), nghiên cứu đã chỉ ra rằng nồng độ các KL này tăng từ khu vực NEN, qua KDT và cao 

nhất tại KCN, với thứ tự nồng độ là As < Pb < Zn < Mn. Phân tích phân bố không gian của các KL 

cho thấy sự khác biệt rõ rệt giữa các khu vực, với nồng độ cao nhất của As ở phía Tây Bắc KCN và 

của Pb và Zn ở phía Đông Nam. Mn có nồng độ cao trong KCN và một số điểm nóng ở KDT phụ 

cận. Mức độ ô nhiễm của các KL được đánh giá bằng các chỉ số tích lũy địa chất (Igeo), hệ số độ 

giàu (EF) và chỉ số tải lượng ô nhiễm (PLI). Zn và Pb có mức độ ô nhiễm từ "trung bình" đến "mạnh" 

tại KCN, trong khi Mn và As có mức độ ô nhiễm nhẹ hơn. Nguồn gốc của Zn, Pb và As có thể chủ 

yếu từ các hoạt động công nghiệp như sản xuất thép mạ kẽm, sản phẩm cách nhiệt và xi măng. Mn 

có thể có nguồn gốc từ các hoạt động công nghiệp, khí thải xe cộ và các yếu tố địa chất. Kết quả của 

nghiên cứu nhấn mạnh sự cần thiết của việc tăng cường kiểm soát phát thải và quản lý hiệu quả hệ 

thống chất thải để giảm thiểu ô nhiễm, nhằm bảo vệ sức khỏe cộng đồng và duy trì môi trường sống trong 

lành cho các khu vực dân cư và công nghiệp tại Đà Nẵng và các địa phương tương tự trên toàn cầu. 

Từ khóa: KL, bụi đường, ô nhiễm, nguồn gốc, KCN, Đà Nẵng. 

1. Mở đầu* 

Đường phố là nơi có khả năng tiếp nhận 

nhiều nguồn chất thải khác nhau, bao gồm từ 

giao thông, nông nghiệp, công nghiệp và các 

hoạt động sản xuất khác của con người [1, 2]. Do 

đó, bụi đường có khả năng cao chứa nhiều KL từ 

các nguồn thải đó. Các KL này, đặc biệt là 

kimloại nặng, có thể tích tụ trong môi trường và 

gây ra những tác động tiêu cực đến hệ sinh thái 

________ 
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   Địa chỉ email: tranbaquoc@duytan.edu.vn 

 https://doi.org/10.25073/2588-1094/vnuees.5179 

và sức khỏe con người [3, 4]. Theo một nghiên 

cứu, hàm lượng chì (Pb) trong bụi đường tại một 

số khu vực đô thị có thể vượt quá mức cho phép 

5 lần [5]. Asen (As), Mangan (Mn) và kẽm (Zn) 

cũng thường được phát hiện với nồng độ cao 

trong các mẫu bụi đường, làm suy giảm chất 

lượng đất và nước và có thể xâm nhập vào chuỗi 

thức ăn [6, 7]. Những KL nặng này có thể gây ra 

những vấn đề nghiêm trọng về sức khỏe như 
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bệnh ung thư, rối loạn thần kinh và các bệnh tim 

mạch [7, 8]. 

Trong những năm gần đây, vấn đề tác động 

của KL từ bụi đường đến hệ sinh thái và sức khỏe 

cộng đồng đã thu hút sự quan tâm của nhiều nhà 

khoa học. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng mức độ 

ô nhiễm KL trong bụi đường có thể gây ra nhiều 

vấn đề nghiêm trọng. Chẳng hạn, một nghiên cứu 

ở Bắc Kinh, Trung Quốc cho thấy nồng độ KL 

nặng trong bụi đường vượt quá mức an toàn và 

có thể gây ra các vấn đề sức khỏe như rối loạn 

hô hấp và các bệnh lý về da [9]. Tương tự, một 

nghiên cứu khác ở Dhanbad, Ấn Độ cũng ghi 

nhận sự ô nhiễm KL nặng trong bụi đường có 

liên quan đến gia tăng các bệnh lý mãn tính ở cư 

dân sống gần các KCN [10]. 

Ở Việt Nam, đã có một số nghiên cứu thực 

hiện về chủ đề “KL trong bụi đường và tác động 

của chúng đến hệ sinh thái và sức khỏe con 

người” ở khu vực miền Bắc và miền Nam. 

Những nghiên cứu này đã tiến hành phân tích 

nồng độ KL trong bụi đường, đánh giá nguồn 

gốc và phân bố của chúng, cũng như tác động 

đến môi trường và sức khỏe con người. Chẳng 

hạn, nghiên cứu tại Hà Nội và TP. Hồ Chí Minh 

cho thấy nồng độ KL nặng trong bụi đường khá 

cao, đặc biệt là các KL như Pb, As, Zn và Mn 

[11-15]. Tuy nhiên, chưa có nghiên cứu nào 

được thực hiện ở miền Trung Việt Nam. Hơn 

nữa, chưa có nghiên cứu nào tập trung vào bụi 

đường trong KCN với khoảng cách giữa các mẫu 

bụi đường dưới 2 km, điều này làm hạn chế khả 

năng đánh giá chi tiết về sự phân bố và nguồn 

gốc của các KL này. 

Đà Nẵng, một trung tâm kinh tế và xã hội 

quan trọng ở vùng Trung Bộ của Việt Nam, đóng 

vai trò then chốt trong ngành công nghiệp, 

thương mại, du lịch và dịch vụ. Với vị trí ven 

biển, cảng biển và điểm nối giao thông quan 

trọng, thành phố này đóng góp không nhỏ vào 

hoạt động thương mại nội địa và quốc tế [16]. 

Nổi bật trong lĩnh vực công nghiệp của thành 

phố là KCN lớn nhất, nằm ở phía Tây Bắc với 

diện tích 394 hecta và là nơi hoạt động của 

khoảng 185 nhà máy [17]. Nhiều nhà máy trong 

số này thuộc các ngành công nghiệp có khả năng 

phát thải KL nặng ra môi trường, bao gồm gia 

công cơ khí, sản xuất sắt thép, giao nhận vận tải, 

sản xuất pin, tấm pin năng lượng mặt trời, in ấn, 

sản xuất linh kiện thép mạ kẽm, gia công sản 

phẩm cách nhiệt, sản xuất hóa chất và chất tẩy 

rửa. Tuy nhiên, hiện nay các nghiên cứu về sự ô 

nhiễm bụi đường bởi KL nặng tại Đà Nẵng vẫn 

còn hạn chế. 

Việc hiểu rõ mức độ ô nhiễm và phân bố 

nguồn phát thải của các KL trong bụi đường ở 

KCN lớn nhất thành phố và các vùng phụ cận là 

rất quan trọng. Điều này không chỉ giúp đánh giá 

các nguy cơ môi trường và sức khỏe tiềm ẩn đối 

với cộng đồng địa phương mà còn cung cấp 

thông tin quý giá về sự khác biệt về mức độ ô 

nhiễm và nguồn gốc KL nặng trong vùng Trung 

Bộ, góp phần vào việc hiểu rõ hơn các thách thức 

môi trường trên khắp Việt Nam. 

Nghiên cứu này được thực hiện tại KCN lớn 

nhất thành phố Đà Nẵng và vùng phụ cận với hai 

mục tiêu chính: i) Đánh giá mức độ ô nhiễm của 

bốn KL trong bụi đường; và ii) Đánh giá sự phân 

bố và nguồn gốc của KL trong bụi đường giữa 

KCN và KDT. Qua đó, nghiên cứu sẽ cung cấp 

những thông tin khoa học quan trọng, hỗ trợ 

công tác quản lý môi trường và bảo vệ sức khỏe 

cộng đồng ở khu vực này. 

2. Phương pháp 

2.1. Thu thập mẫu bụi đường 

Thành phố Đà Nẵng, nằm ở miền Trung Việt 

Nam, có diện tích 1.285 km² và dân số xấp xỉ 1,2 

triệu người vào năm 2022 [17]. KCN lớn nhất 

của Đà Nẵng tọa lạc ở phía Tây Bắc thành phố, 

nơi tập trung nhiều ngành sản xuất như gia công 

cơ khí, sản xuất sắt thép, vận tải hàng hóa, sản 

xuất pin, tấm pin năng lượng mặt trời, in ấn, sản 

xuất linh kiện thép mạ kẽm, chế biến sản phẩm 

cách nhiệt, sản xuất hóa chất, chất tẩy rửa, nhựa, 

và túi nylon. Một số lượng lớn các nhà máy trong 

khu vực này sử dụng nhiên liệu hóa thạch trong 

quy trình sản xuất [18]. Giao thông bên trong 

KCN chủ yếu bao gồm xe máy, ô tô và xe tải, 

được công nhân sử dụng để vận chuyển hàng 

hóa. Khu vực xung quanh KCN là nơi cư dân 

sinh sống và kinh doanh, với các hoạt động diễn 
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ra dọc theo các tuyến đường. Bên ngoài KCN, 

các khu dân cư có sự đa dạng về phương tiện giao 

thông, bao gồm xe máy, ô tô, xe tải và xe buýt. 

Nghiên cứu đã thực hiện thu thập 10 mẫu bụi 

đường trong KCN lớn nhất thành phố Đà Nẵng 

(CN1-CN10) và 10 mẫu trên các con đường 

thuộc khu vực đô thi nằm xung quanh KCN này 

(DT1-DT10) (Hình 1). Ngoài ra, nghiên cứu còn 

thu thập 2 mẫu bụi đường làm mẫu nền, mẫu một 

ở bán đảo Sơn Trà, phía Đông Bắc và cách KCN 

15km và mẫu hai ở khu vực đồi núi, nằm ở phía 

Tây Bắc và cách KCN 8km. 

Quá trình thu thập mẫu tuân theo một quy 

trình chuẩn hóa gồm bốn bước liên tiếp. Đầu 

tiên, xác định vị trí lấy mẫu thông qua khảo sát 

hiện trường và sử dụng Google Earth. Sau đó, sử 

dụng các dụng cụ bằng nhựa (chổi, xẻng, rây và 

túi) để gom bụi từ đường với trọng lượng trung 

bình 1,5 kg tại mỗi địa điểm lấy mẫu. Tiếp đó, 

thông tin liên quan đến các mẫu thu thập được 

ghi chép tỉ mỉ, bao gồm: tọa độ, địa chỉ, thời gian 

thu thập và điều kiện môi trường hiện tại. Cuối 

cùng, các mẫu được vận chuyển đến phòng thí 

nghiệm để phân tích. Tất cả các mẫu được thu 

thập vào tháng 1 năm 2024, trong khoảng thời 

gian lấy mẫu từ 8:30 sáng đến 4:30 chiều trong 

ngày thu thập. Thời tiết duy trì nắng liên tục 

trong suốt khoảng thời gian này, không có mưa 

được ghi nhận trong 72 giờ trước đó.

 

Hình 1. Sơ đồ khu vực nghiên cứu (DT: Đô thị, CN: Công nghiệp). 

2.2. Phân tích mẫu 

Quy trình xử lý và phân tích mẫu được thực 

hiện qua bốn bước chính. Đầu tiên, các mẫu bụi 

đường thu thập từ môi trường được làm khô tự 

nhiên ở nhiệt độ phòng, sau đó được đồng nhất 

và sàng qua sàng nylon 150 mesh. Tiếp theo, mỗi 

mẫu 0,5 g trải qua quá trình tiêu hóa ướt với hỗn 

hợp của HNO3 và HCl theo tỷ lệ 1:2 trong 4 giờ 

bằng cách sử dụng gia nhiệt vi sóng với thiết bị 

Teflon để chiết xuất. Sau khi chiết xuất, mẫu 

được lọc qua bộ lọc 0,45 µm trước khi tiến hành 

phân tích bốn hợp chất mục tiêu bằng ICP-MS. 

Việc tiền xử lý các vật liệu cần phân tích không 

được xem là cần thiết vì chúng đã đáp ứng các 

tiêu chuẩn yêu cầu (Merck). Ngoài ra, một mẫu 
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dung dịch trắng được phân tích cùng với bộ mẫu 

để đảm bảo không có hoặc có rất ít KL nặng 

(HMs) dưới giới hạn phát hiện trong các mẫu 

phân tích. Thêm vào đó, một trong mỗi 20 mẫu 

sẽ được phân tích trùng lặp, cho thấy sự khác biệt 

dưới 10% đối với tất cả các hợp chất mục tiêu. 

Quá trình chiết xuất và phân tích bốn KL nặng 

được thực hiện bằng ICP-MS (7700x, Agilent, 

USA), tuân theo các tiêu chuẩn đã được thiết lập 

như phương pháp USEPA 3051A [19], phương 

pháp 200.8, Phiên bản 5.4 [20] và phương pháp 

EPA 6020B [21]. Cuối cùng, để kiểm soát và 

đánh giá độ chính xác của phân tích, nghiên cứu 

này áp dụng các biện pháp kiểm soát chất lượng, 

bao gồm sử dụng mẫu bụi đô thị được chứng 

nhận (SRM 1648a) làm vật liệu tham khảo [11, 

22]. SRM 1648a là một mẫu vật liệu hạt rắn được 

thu thập từ các khu vực đô thị, chứa các nồng độ 

KL nặng đã được xác định trước (As: 115,5 µg/g, 

Pb: 0,655 %, Zn: 4800 µg/g, và Mn: 790 µg/g 

[23]. Mẫu chuẩn này đã được phân tích đồng thời 

với các mẫu thực tế, và tỷ lệ thu hồi của các KL 

nặng trong mẫu chuẩn dao động từ 90% đến 

120%, đảm bảo độ chính xác cao của kết quả 

phân tích. Giới hạn phát hiện của phương pháp 

đã được thiết lập ở mức: 0,005 mg/L cho As,  

2 mg/L cho Mn, 5 mg/L cho Zn, và 20 µg/L cho 

Pb. Những giới hạn này đảm bảo khả năng phát 

hiện chính xác ngay cả khi các KL có mặt ở nồng 

độ thấp trong các mẫu bụi. Những biện pháp 

QA/QC này đã được thực hiện xuyên suốt quá 

trình phân tích để đảm bảo rằng các kết quả về 

nồng độ As, Pb, Zn, và Mn trong các mẫu bụi 

đường là chính xác, đáng tin cậy, và phản ánh đúng 

thực trạng ô nhiễm trong khu vực nghiên cứu. 

2.3. Đánh giá mức độ ô nhiễm  

Nghiên cứu này sử dụng chỉ số tích lũy địa 

chất (Igeo) và hệ số làm giàu (EF) để đánh giá 

mức độ ô nhiễm của từng KL trong bụi đường. 

Hai chỉ số này đã được áp dụng rộng rãi bởi các 

nghiên cứu trước đây để đánh giá mức độ ô 

nhiễm của KL trong bụi đường [11, 24-26]. 

Bảng 1.  Phân loại chỉ số tích lũy địa chất (Igeo), tiêu chuẩn cho hệ số làm giàu (EF) và tải lượng ô nhiễm (PLI) 

được sử dụng để đánh giá tình trạng ô nhiễm KL nặng trong bụi đường  

Chỉ số Phân loại Mô tả Trích dẫn 

Igeo  

Igeo ≤ 0 Không ô nhiễm 

[27] 

0 < Igeo ≤1 Không ô nhiễm đến ô nhiễm vừa 

1 < Igeo ≤2 Ô nhiễm vừa 

2 < Igeo ≤3 Ô nhiễm vừa đến ô nhiễm mạnh 

3 < Igeo ≤4 Ô nhiễm mạnh 

4 < Igeo ≤5 Ô nhiễm mạnh đến cực kỳ ô nhiễm 

Igeo >5 Cực kỳ ô nhiễm 

EF  

EF < 1 Không làm giàu 

[28] 

1 ≤ EF < 3 Làm giàu nhẹ 

3 ≤ EF < 5 Làm giàu vừa 

5 ≤ EF < 10 Làm giàu vừa - nghiêm trọng 

10 ≤ EF < 25 Làm giàu nghiêm trọng 

25 ≤ EF < 50 Làm giàu rất nghiêm trọng 

EF ≥ 50 Làm giàu cực kỳ nghiêm trọng 

PLI  

PLI ≤ 1 Không ô nhiễm 

[29] 

1 < PLI ≤ 2 Không đến ô nhiễm vừa 

2 < PLI ≤ 3 Ô nhiễm vừa 

3<PLI ≥ 4 Ô nhiễm vừa đến ô nhiễm cao 

4<PLI≤ 5 Ô nhiễm cao 

PLI>5 Ô nhiễm rất cao 
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Chỉ số Igeo cung cấp “chỉ báo định lượng” 

chính xác về mức độ ô nhiễm, giúp so sánh một 

cách đơn giản giữa mức độ ô nhiễm hiện tại và 

lịch sử (Kowalska, Mazurek, Gąsiorek, & 

Zaleski, 2018). Theo chỉ số Igeo, mức độ ô nhiễm 

của KL trong bụi đường được phân loại thành 

bảy cấp độ dựa trên các giá trị Igeo, như được trình 

bày trong Bảng 1. Chỉ số Igeo được tính toán bằng 

công thức (1). 

2 ( )
1.5

i
geo

i

C
I log

B


          (1) 

Trong đó: Ci và Bi lần lượt đại diện cho nồng 

độ KL i trong bụi đường và mẫu nền. 

Chỉ số EF đo lường mức độ làm giàu của KL 

so với nồng độ nền trong bụi đường. EF cho thấy 

mức độ làm giàu của KL có thể do ảnh hưởng 

nhân tạo. Nhiều nghiên cứu đã áp dụng chỉ số 

này để đánh giá nồng độ KL trong bụi đường 

[30-32]. Chỉ số EF được đánh giá dựa trên phân 

loại được nêu trong Bảng 1 [Cited in 28]. Sắt 

(Fe) được chọn làm nguyên tố tham chiếu cho 

tính toán EF vì KL này tương đối dồi dào trong 

vỏ Trái Đất. Chỉ số EF được tính toán bằng Công 

thức (2). 
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Trong đó: (Ci/CFe)Mau và (Ci/CFe)Nen lần lượt 

đại diện cho tỷ lệ nồng độ KL được đánh giá (Ci) 

so với nồng độ Fe (CFe) trong mẫu bụi đường và 

mẫu nền. 

Để đánh giá tổng thể mức độ ô nhiễm gây ra 

bởi 4 KL, nghiên cứu này sử dụng “Chỉ số tải 

lượng ô nhiễm” (PLI). PLI là một chỉ số đánh giá 

tích hợp cung cấp một biện pháp tổng quát về 

mức độ ô nhiễm gây ra bởi nhiều chất ô nhiễm 

[33]. Chỉ số này đã được áp dụng trong nhiều 

nghiên cứu trước đây [29, 34]. Chỉsố PLI được 

đánh giá dựa trên phân loại (6 mức độ) được nêu 

trong Bảng 1 [Cited in 29]. Chỉ số PLI được tính 

bằng công thức (3) và (4). 
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Trong đó: Pi là chỉ số ô nhiễm của KL i,  

Ci đại diện cho nồng độ của KL i và Cb là giá trị 

nền của KL i. 

2.4. Phân tích nguồn của kim loại  

Nghiên cứu này sử dụng kết hợp nhiều 

phương pháp để xác định nguồn gốc của các KL 

trong bụi đường. Đầu tiên, nghiên cứu áp dụng 

“hệ số biến thiên” (CV) để phân loại các KL theo 

nguồn gốc tự nhiên hay nhân tạo. Các nghiên cứu 

trước đây đã sử dụng chỉ số CV để xác định 

nguồn gốc của KL trong bụi đường với các giả 

thuyết như sau: CV ≤ 15% chỉ ra sự biến đổi 

thấp, thường liên quan đến các nguồn gốc tự 

nhiên; CV > 35% cho thấy sự biến đổi cao, 

thường liên quan đến các nguồn gốc không đồng 

nhất bị ảnh hưởng bởi các hoạt động của con 

người tại địa phương; và CV dao động từ 15-

35% cho thấy sự hỗn hợp giữa nguồn gốc tự 

nhiên và hoạt động của con người [35-38]. Tiếp 

theo, nghiên cứu sử dụng phân tích “tương quan 

Spearman” và phân tích “cụm phân cấp” để xác 

định những KL có khả năng cùng nguồn gốc. Giả 

thuyết đưa ra là, những cặp KL có mối tương 

quan càng cao thì khả năng có cùng nguồn phát 

thải càng lớn những KL thuộc cùng một 

cụm/phân nhóm và có khoảng cách thấp thì khả 

năng có cùng nguồn phát thải càng cao [4, 39].  

Tổng hợp kết quả từ “hệ số biến thiên (CV)”, 

“tương quan Spearman” và “cụm phân cấp” sẽ 

được đối chiếu với kết quả phân tích độ phân tán 

của KL và kết quả điều tra thực địa để đưa ra 

những nhận định chính xác về nguồn gốc của các 

KL trong bụi đường. 

2.5. Phân tích và trình bày dữ liệu 

Phân tích dữ liệu của chúng tôi được thực 

hiện với độ chính xác tỉ mỉ. Dữ liệu thống kê, bao 

gồm các giá trị trung bình, độ lệch chuẩn, giá trị 

tối thiểu và tối đa, độ nhọn và độ lệch, đã được 

tính toán bằng phần mềm SPSS_V21 mạnh mẽ 

trên Windows. Nghiên cứu sử dụng Excel 2018 

đáng tin cậy để tính toán các chỉ số ô nhiễm như 

Igeo, EF, PLI, PER, HI và TCR. Các biểu đồ 



N. T. H. Tinh, T. B. Quoc / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences, Vol. 41, No. 2 (2025) 100-115-8 

 

106 

hiển thị các chỉ số này được thiết kế bằng phần 

mềm Origin 2018 chính xác. Cần lưu ý rằng 

những giá trị ngoại lệ vượt quá 3 độ lệch chuẩn 

từ giá trị trung bình đã được loại bỏ khỏi các biểu 

đồ hộp hoặc phân bố không gian mô tả nồng độ 

KL nặng (HM). 

Chúng tôi đã sử dụng các kỹ thuật tiên tiến 

để lập bản đồ phân bố không gian của nồng độ 

các nguyên tố. QGIS 3.24 được sử dụng cho mục 

đích này và các bản đồ biến thiên không gian 

được tạo ra bằng phương pháp nội suy Kriging 

tinh vi. Trước khi lập bản đồ, chúng tôi đã đánh 

giá sự biến đổi không gian trong nồng độ bằng 

các phương pháp địa thống kê. Các 

Semivariogram thực nghiệm đã được phát triển 

để tiết lộ sự phụ thuộc không gian và một mô 

hình thích hợp được lắp đặt bằng phương pháp 

bình phương tối thiểu có trọng số và các tham số 

khoảng cách. 

Ngoài ra, nghiên cứu còn sử dụng phần mềm 

R (phiên bản 4.4.0) để phân tích tương quan 

Spearman, phân tích cụm sử dụng phương pháp 

phân cấp và phân tích thành phần chính (PCA). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc điểm của kim loại trong bụi đường ở 

khu vực nghiên cứu  

Kết quả phân tích nồng độ của 22 mẫu bụi 

đường (10 mẫu ở KCN, 10 mẫu ở KDT và 2 mẫu 

NEN) trong nghiên cứu này được thể hiện ở Hình 

2. Nồng độ của tất cả các KL đều có xu hướng 

tăng dần từ khu vực NEN đến KDT và cao nhất 

ở KCN. Cụ thể, nồng độ trung bình của từng KL 

ở từng khu vực (NEN, KDT, KCN) lần lượt là: 

As (3,45, 6,69, 9,49 mg/kg), Pb (13,6, 26,6, 46,6 

mg/kg), Zn (83,5, 278, 980 mg/kg) và Mn (192, 

490, 526 mg/kg). Kết quả này cho thấy nồng độ 

trung bình của KL ở KDT cao hơn so với NEN 

từ 1,94 lần (As) đến 3,33 lần (Zn), và KCN cao 

hơn KDT từ 1,08 lần (Mn) đến 3,53 lần (Zn). Kết 

quả từ Hình 2 còn cho thấy một xu hướng rõ ràng 

khác: ở từng khu vực, thứ tự nồng độ các KL là 

As < Pb < Zn < Mn, ngoại trừ ở KCN, nơi cho 

kết quả nồng độ Zn > Mn. 

Hình 2. Nồng độ 4 KL (As, Pb, Zn và Mn) ở khu vực NEN, KDT và KCN. 
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Hình 3 trình bày phân bố không gian của bốn 

KL As (Hình 3a), Pb (Hình 3b), Zn (Hình 3c) và 

Mn (Hình 3d) ở KCN và KDT, dựa trên kết quả 

nội suy nồng độ của các KL này. Kết quả cho 

thấy một xu hướng chung là nồng độ của các KL 

ở KCN cao hơn so với KDT. Tuy nhiên, cũng có 

một số khác biệt trong phân bố nồng độ của các 

KL. Nồng độ As tập trung cao ở khu vực phía 

Tây Bắc của KCN, trong khi nồng độ Pb cao hơn 

ở phía Đông Nam của KCN. Tương tự như Pb, 

nồng độ Zn cũng cao hơn ở phía Đông của KCN. 

Đối với Mn, ngoài việc có nồng độ cao trong 

KCN, còn xuất hiện một điểm nóng ở KDT. 

Hình 3. Phân bố không gian của 4 KL (As-(a), Pb-(b), Zn-(c), Mn-(d)) trong bụi đường thu được  

tại khu vực nghiên cứu. 
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Kết quả phân tích nồng độ và phân bố không 

gian của 4 KL (As, Pb, Zn, và Mn) với xu hướng 

giảm dần nồng độ từ KCN đến KDT phụ cận, 

nhấn mạnh sự đóng góp đáng kể của các hoạt 

động công nghiệp vào ô nhiễm KL trong bụi 

đường. Phát hiện này phù hợp với nghiên cứu ở 

miền nam Việt Nam [11, 12], cũng như nhiều 

nghiên cứu trên thế giới [3, 35, 40-42]. Bên cạnh 

đó, thứ tự sắp xếp nồng độ của các KL trong 

nghiên cứu này (As<Pb<Zn<Mn) cũng cho thấy 

sự tương đồng với rất nhiều nghiên cứu khác trên 

thế giới [3]. Kết quả tường đồng này có thể được 

xem là một chỉ số quan trọng nhằm tăng cường 

độ tin cậy cho kết quả của nghiên cứu này. 

Sự phân bố không gian của các KL khác 

nhau có sự khác nhau có thể được giải thích do 

nguồn thải của các KL đó khác nhau, đặc biệt là 

vị trí phân bố các nhà máytrong KCN. Hoạt động 

của các nhà máy tiêu thụ nhiên liệu hóa thạch ở 

KCN có thể là nguồn thải gây ra sự phân bố nồng 

độ As trong KCN cao hơn so với KDT. Kết quả 

này phù hợp với nghiên cứu ở Trung Quốc [43], 

hay Ấn Độ [44]. Các nghiên cứu này đã chỉ ra 

rằng As có thể được giải phóng dưới dạng khí 

trong quá trình đốt cháy than và có thể lắng đọng 

xuống đất hoặc nước qua bụi và khí thải. 

Sự phân bố đáng kể nồng độ của Pb và Zn ở 

khu vực phía Đông và Đông Bắc của KCN có thể 

do mật độ các nhà máy tại khu vực này cao hơn 

so với các khu vực khác. Đặc biệt, sự hiện diện 

của nhiều nhà máy thép mạ kẽm, sản xuất sản 

phẩm cách nhiệt và cơ sở sản xuất sản phẩm thép 

mạ kẽm, cùng với các nhà máy sản xuất xi măng, 

đóng vai trò quan trọng trong việc phát thải Pb 

và Zn ra môi trường. Trên thế giới, đã có nhiều 

nghiên cứu chỉ ra rằng hoạt động của các nhà 

máy sản xuất hoặc cán tôn thép thải ra môi 

trường một lượng đáng kể Pb và Zn [45].  Ngoài 

ra, các nhà máy xi măng cũng góp phần ô nhiễm 

Zn và Pb trong môi trường đất ở nhiều quốc gia 

như Nigeria [46], Morocco [47], Morocco [47] 

và Ả Rập Saudi [48]. Những nghiên cứu này 

nhấn mạnh rằng hoạt động công nghiệp, đặc biệt 

là sản xuất thép mạ kẽm và xi măng, là nguồn 

phát thải chính của Pb và Zn, dẫn đến ô nhiễm 

môi trường nghiêm trọng. 

Phân bố không gian của Mn trong KCN 

không có sự khác biệt đáng kể so với KDT, với 

một số khu vực bên ngoài KCN có nồng độ Mn 

tương đối cao. Điều này cho thấy nồng độ Mn 

trong bụi đường không chỉ có nguồn gốc từ KCN 

mà còn từ các nguồn khác như sự đóng góp từ 

các nguồn địa chất tự nhiên và khí thải xe cộ. Các 

nguồn địa chất tự nhiên có thể giải phóng Mn vào 

môi trường thông qua hoạt động phong hóa và 

xói mòn, trong khi khí thải từ phương tiện giao 

thông, đặc biệt là các động cơ sử dụng xăng và 

dầu diesel, cũng đóng góp một phần đáng kể vào 

ô nhiễm Mn. Nghiên cứu của Jiang, Ren, 

Hursthouse and Zhou [49] đã chỉ ra kết luận 

tương tự, nhấn mạnh rằng sự phân bố của Mn trong 

môi trường chịu ảnh hưởng từ nhiều nguồn khác 

nhau, không chỉ từ các hoạt động công nghiệp. 

3.2. Mức độ ô nhiễm của bụi đường  

Hình 4 trình bày kết quả phân tích mức độ ô 

nhiễm của từng KL (theo chỉ số Igeo - Hình 4a, và 

EF - Hình 4b), và mức độ ô nhiễm tổng thể các 

KL (theo chỉ số PLI - Hình 4c) ở khu vực nghiên 

cứu. Kết quả cho thấy giá trị của cả ba chỉ số 

(Igeo, EF, và PLI) đều có xu hướng tương tự như 

xu hướng của nồng độ các KL, cao dần từ khu 

vực NEN, đến KDT và cao nhất ở KCN. 

Theo chỉ số Igeo (Hình 4a), ở khu vực NEN, 

cả bốn KL đều ở mức “Không ô nhiễm”, với giá 

trị Igeo trung bình của các KL ở khu vực này là: 

As (-0,746), Pb (-0,741), Zn (-0,625), và Mn (-

0,603). Ở KDT, ngoại trừ Zn (1,12) ở mức “Ô 

nhiễm vừa”, các KL còn lại đều ở mức “Không 

ô nhiễm đến ô nhiễm vừa”, với giá trị Igeo trung 

bình là: As (0,314), Pb (0,372) và Mn (0,731). Ở 

KCN, Zn gây chú ý với giá trị Igeo  trung bình của 

KL này, 2,87, nằm ở mức “Ô nhiễm vừa đến ô 

nhiễm mạnh”, thậm chí một số điểm cho thấy chỉ 

số Igeo của Zn ở mức “Ô nhiễm mạnh”. Trong 

khi đó, giá trị Igeo của Pb trong KCN chuyển lên 

mức “Ô nhiễm vừa” thay vì mức “Không ô 

nhiễm đến ô nhiễm vừa” như ở KDT. 

Đối với chỉ số EF (Hình 4b), Zn tiếp tục thu 

hút sự chú ý khi giá trị EF trung bình của KL này, 

5,6 ở mức “Làm giàu vừa đến nghiêm trọng” ở 

KCN, trong khi các KL khác chỉ ở mức “Làm 

giàu nhẹ”. Ở KDT, cả bốn KL đều ở mức “Làm 
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giàu nhẹ”, trong đó giá trị EF trung bình của Zn 

(2.11) là cao nhất. Còn ở khu vực NEN, giá trị 

EF trung bình của cả bốn KL ở mức “Không  

làm giàu”. 

Hình 4. Chỉ số ô nhiễm của các KL tại khu vực nghiên cứu: (a) Chỉ số tích lũy địa chất (Igeo), (b) Hệ số độ giàu 

(EF), (c) Chỉ số tải lượng ô nhiễm (PLI). 

Kết quả đánh giá mức độ ô nhiễm tổng hợp 

từ bốn KL theo chỉ số PLI cho thấy KCN có mức 

ô nhiễm cao nhất, dao động trong mức “Ô nhiễm 

vừa đến ô nhiễm cao” và “Ô nhiễm cao”, với giá 

trị PLI trung bình 4,0. Ở KDT, mức độ ô nhiễm 

tổng hợp là “Ô nhiễm vừa” với giá trị PLI trung 

bình 2,35. Trong khi đó, chỉ số PLI ở khu vực 

NEN không cho thấy sự ô nhiễm. 

Tóm lại, khu vực NEN của nghiên cứu này 

không cho thấy sự ô nhiễm của từng loại KL 

cũng như ô nhiễm tổng hợp của các KL. Trong 

khi đó, KCN cho thấy mức độ ô nhiễm cao, với 

sự chú ý tập trung vào Zn và Pb. KDT cho thấy 

mức độ ô nhiễm vừa phải. 

Ở khu vực nghiên cứu, giá trị Igeo và EF trong 

KCN được quan sát cao hơn so với KDT được 

quan sát cao hơn so với các khu dân cư (KDT), 

tương tự với kết quả của các nghiên cứu trước 

đây được thực hiện ở miền Nam Việt Nam [12, 

50]. Các kết quả tương tự đã được báo cáo trong 

các nghiên cứu được thực hiện ở các khu vực 

công nghiệp trên toàn thế giới, cho thấy mức độ 

ô nhiễm cao gần các nguồn phát thải là các KCN 

và giảm dần theo khoảng cách [35, 40-42]. Các 

giá trị Igeo và EF tăng cao trong các khu vực KCN 

có thể là do các hoạt động công nghiệp phát thải 

các KL này trong khu vực này, sau đó phân tán 

ra các khu vực xung quanh.  
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Nghiên cứu đã xác định được nồng độ Zn, 

đặc biệt cao tại các địa điểm gần các nhà máy mạ 

kẽm, sản xuất sản phẩm cách nhiệt và các cơ sở 

sản xuất sản phẩm thép mạ kẽm, cho thấy các 

nguồn phát thải Zn tiềm năng vào môi trường. 

Các ngành công nghiệp này thường sử dụng hoặc 

sản xuất các vật liệu chứa hàm lượng Zn cao, có 

thể được phát thải vào môi trường trong quá trình 

sản xuất hoặc xử lý [51-53]. 

Nghiên cứu đã phát hiện nồng độ Zn đặc biệt 

cao tại một số địa điểm gần các cơ sở mạ kẽm, 

sản xuất sản phẩm cách nhiệt và thép mạ kẽm. 

Các ngành công nghiệp này thường sử dụng hoặc 

sản xuất các vật liệu có hàm lượng Zn cao, có thể 

thải ra môi trường trong quá trình sản xuất hoặc 

xử lý disposal [51-53]. Do đó, để giảm thiểu ô 

nhiễm Zn, cần tăng cường các biện pháp kiểm 

soát phát thải và xây dựng hệ thống quản lý chất 

thải hiệu quả tại các nhà máy. 

3.3. Phân tích nguồn  

Bảng 2 cung cấp tóm tắt kết quả thống kê của 

bốn nguyên tố được thu thập từ 20 mẫu trong khu 

vực nghiên cứu. Các chỉ số được phân tích bao 

gồm “Hệ số biến thiên (CV)”, và giá trị P của 

kiểm định Shapiro-Wilk. Kết quả cho thấy, giá 

trị CV dao động từ 31,1% đến 79,8%, với Mn và 

As có tỷ lệ thấp nhất (lần lượt là 31,1% và 

31,3%), tiếp theo là Pb với 42,9%, và cao nhất là 

Zn với 79,8%. Ngoài ra, kiểm định tính chuẩn 

cho thấy phân bố dữ liệu của As, Pb, và Mn theo 

phân bố chuẩn (P >= 0,05), trong khi Zn có phân 

bố không chuẩn (P < 0,05). 

Bảng 2. Kết quả phân tích “Hệ số biến thiên (CV)” 

và giá trị P của kiểm định Shapiro-Wilk của các KL  

trong bụi đường khu vực nghiên cứu 

Element As Pb Mn Zn 

CV (%) 31,1 42,9 31,3 79,8 

Shapiro-

Wilk (P-

Value) 

0,210 0,052 0,174 0,011 

 

Hình 5 trình bày kết quả phân tích tương 

quan Spearman (Hình 5a) và phân tích phân cụm 

giữa các KL trong mẫu bụi đường tại khu vực 

nghiên cứu. Kết quả phân tích tương quan 

Spearman cho thấy As, Pb và Zn có mối tương 

quan mạnh và có ý nghĩa thống kê (r>0,7, 

P<=0,05). Cụ thể, Pb và Zn có mối tương quan 

mạnh nhất (r = 0,86), tiếp theo là As và Pb (r = 

0,71), và Zn và As (r = 0,70). Ngược lại, Mn có 

mối tương quan yếu và không có ý nghĩa thống 

kê với các KL khác (r<=0,33, P > 0,05).  

 

Hình 5. Hệ số tương quan (a) và phân cụm giữa các KL trong mẫu bụi đường tại khu vực nghiên cứu (b). 

Corr: Correlation, ***: P-value <= 0,05. 
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Sơ đồ phân cấp nhóm theo cụm của bốn KL 

(As, Pb, Zn, và Mn) được chia thành hai cụm 

chính (Cụm 1 và Cụm 2) (Hình 5b). Cụm 1 chỉ 

bao gồm Mn, trong khi Cụm 2 bao gồm As, Pb, 

và Zn. Trong Cụm 2, sự kết hợp ban đầu xảy ra 

giữa Pb và Zn ở khoảng cách 0,185, hình thành 

nhóm đầu tiên. Sau đó, nhóm Pb-Zn kết hợp với 

As ở khoảng cách 0,400, tạo thành nhóm thứ hai. 

Với giá trị CV dao động từ 15-35%, cho thấy 

hai KL As và Mn có sự hỗn hợp giữa nguồn gốc 

tự nhiên và hoạt động của con người. Trong lúc 

đó Pb và Zn cho thấy sự biến đổi cao khi có chỉ 

số CV lần lượt là 42,9% và 79,8%, kết quả này 

cho thấy nồng độ của hai KL này trong bụi 

đường có nguồn góc chủ yếu từ các hoạt động 

của con người, đặc biệt là Zn.  

Kết quả phân tích “tương quan Spearman” và 

“cụm phân cấp” cho thấy Zn, Pb và As vừa có 

mối tương quan mạnh, vừa được phân thành một 

cụm, đặc biệt Zn bà Pb có mối tương quan cao 

nhất và được phân thành một nhóm với khoảng 

cách nhỏ. Do đó, khả năng cao là Zn, Pb và As 

trong bụi đường có cùng nguồn, đặc biệt là Zn 

và Pb. Mn do có mối tương quan với các KL 

khác thấp và KL này được phân thành một cụm 

riêng biệt, nên KL này có thể có những nguồn 

khác so với Zn, Pb và As. 

Đối chiếu với kết quả phân bố không gian 

(Phần 4.1), nồng độ của các KL Zn, Pb và As cao 

trong các KCN sau đó giảm dần ra KDT, cho 

thấy rằng nồng độ các KL này có nguồn gốc 

chính từ phát thải của các hoạt động trong KCN, 

đặc biệt là Zn và Pb, sau đó phát tán ra các khu 

vực xung quanh. Các hoạt động phát tán các KL 

này có thể đến từ các nhà máy thép mạ kẽm, sản 

xuất sản phẩm cách nhiệt và cơ sở sản xuất sản 

phẩm thép mạ kẽm, cùng với các nhà máy sản 

xuất xi măng (như thảo luận trong Phần 4.1). 

Kết hợp kết quả phân tích phân bố không 

gian của Mn (không có sự khác biệt đáng kể giữa 

KCN và KDT), cùng với kết quả phân tích các 

chỉ số (CV = 31,3%, Mn có mối tương quan thấp 

và nằm ở một cụm riêng biệt so với các KL 

khác), cho thấy Mn có thể không chỉ phát sinh từ 

KCN mà còn từ các nguồn khác như các yếu tố 

địa chất tự nhiên và khí thải xe cộ. Quá trình 

phong hóa và xói mòn địa chất tự nhiên có thể 

giải phóng Mn vào môi trường, trong khi khí thải 

từ phương tiện giao thông, đặc biệt là từ động cơ 

sử dụng xăng và dầu diesel, cũng góp phần đáng 

kể vào ô nhiễm Mn. Jiang, Ren, Hursthouse and 

Zhou [49] cũng đã đưa ra kết luận tương tự, nhấn 

mạnh rằng sự phân bố của Mn trong môi trường 

chịu ảnh hưởng từ nhiều nguồn khác nhau, 

không chỉ từ các hoạt động công nghiệp. 

Kết luận, các KL trong bụi đường tại khu vực 

nghiên cứu có nguồn gốc đa dạng. Zn, Pb và As 

có nguồn gốc chính từ các hoạt động công 

nghiệp trong KCN; trong khi Mn có nguồn góc 

đa dạng (phát thải từ khu cong nghiệp, khí thải 

xe cộ và từ yếu tố địa chất tự nhiên). 

Giới hạn của nghiên cứu 

Nghiên cứu này còn một số hạn chế cần được 

lưu ý. Trước hết, chúng tôi chưa thực hiện được 

việc đánh giá tác động của KL nặng trong bụi 

đường đối với hệ sinh thái và sức khỏe cộng 

đồng. Đây là một khía cạnh quan trọng, đòi hỏi 

sự xem xét kỹ lưỡng trong các nghiên cứu tiếp 

theo để có thể cung cấp một cái nhìn toàn diện 

hơn về nguy cơ tiềm ẩn từ ô nhiễm KL nặng. Thứ 

hai, số lượng mẫu phân tích trong nghiên cứu này 

vẫn còn hạn chế và chưa đủ để bao phủ toàn bộ 

thành phố Đà Nẵng. Do đó, trong tương lai, việc 

mở rộng quy mô nghiên cứu với số lượng mẫu 

lớn hơn và phạm vi bao phủ rộng hơn là cần thiết 

để tăng cường tính đại diện và độ tin cậy của kết 

quả, đồng thời tạo điều kiện cho việc đánh giá 

chính xác hơn về mức độ ô nhiễm và các nguy 

cơ liên quan. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu về nồng độ và phân bố không 

gian của các KL As, Pb, Zn và Mn trong bụi 

đường tại khi công nghiệp lớn nhất thành phố Đà 

Nẵng và vùng phụ đã cho thấy nồng độ các KL 

này tăng dần từ khu vực NEN (NEN) đến KDT 

và cao nhất tại KCN.  

Mức độ ô nhiễm được xác định rõ ràng qua 

các chỉ số tích lũy địa chất (Igeo), hệ số độ giàu 

(EF) và chỉ số tải lượng ô nhiễm (PLI). Khu vực 
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NEN không phát hiện ô nhiễm KL, KDT có mức 

độ ô nhiễm vừa phải, đặc biệt là Zn ở mức "ô 

nhiễm vừa". Trong khi đó, KCN có mức độ ô 

nhiễm cao nhất, với Zn và Pb đáng chú ý ở mức 

"ô nhiễm vừa đến ô nhiễm mạnh". Các KL khác 

cũng thể hiện mức độ ô nhiễm nhưng ở mức "làm 

giàu nhẹ". 

Nguồn gốc của các KL được xác định chủ 

yếu xuất phát từ các hoạt động công nghiệp. Zn, 

Pb và As có thể có nguồn gốc chính từ các nhà 

máy thép mạ kẽm, sản xuất sản phẩm cách nhiệt 

và xi măng. Ngược lại, Mn có nguồn gốc đa dạng 

hơn, kết hợp từ cả hoạt động công nghiệp, khí 

thải xe cộ và các yếu tố địa chất tự nhiên. 

Phân bố không gian của các KL này cũng 

phản ánh rõ ràng sự khác biệt trong nguồn thải 

và vị trí các nhà máy. Nồng độ As tập trung cao 

ở phía Tây Bắc của KCN, trong khi Pb và Zn tập 

trung cao hơn ở phía Đông Nam của KCN. Mn 

có nồng độ cao trong KCN và cũng có điểm nóng 

ở KDT, cho thấy sự ảnh hưởng của nhiều yếu tố 

khác nhau. 

Để giảm thiểu ô nhiễm, cần tăng cường các 

biện pháp kiểm soát phát thải và xây dựng hệ 

thống quản lý chất thải hiệu quả tại các nhà máy, 

đặc biệt là đối với Zn và Pb. Nghiên cứu này 

cũng nhấn mạnh rằng cần có sự chú ý đặc biệt 

đến các nguồn phát thải công nghiệp, đồng thời 

quản lý các yếu tố tự nhiên và khí thải xe cộ góp 

phần vào ô nhiễm Mn. 

Kết quả nghiên cứu này phù hợp với các 

nghiên cứu trước đây tại miền nam Việt Nam và 

nhiều nơi trên thế giới, cho thấy tính nhất quán 

và đáng tin cậy của các phát hiện. Tóm lại, 

nghiên cứu này khẳng định rằng các hoạt động 

công nghiệp đóng góp đáng kể vào ô nhiễm KL 

trong bụi đường, đặc biệt là Zn và Pb, trong khi 

Mn có nguồn gốc từ cả hoạt động công nghiệp 

và các yếu tố tự nhiên khác.  
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