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Abstract: This study investigates the ecological and human health risks associated with exposure 

to potential toxic elements (PTEs), including As, Cd, Mn, and Zn, in road dust from the largest 

industrial zone (IZ) in Da Nang City, Vietnam, and adjacent urban areas (UA). Ecological risk was 

assessed using the potential ecological risk index for individual elements (Ei) and the total potential 

ecological risk index (PER). Human health risk was evaluated through the non-carcinogenic hazard 

index (HI) and the total carcinogenic risk (TCR) for both children and adults. The findings revealed 

that ecological risk levels in the IZ were significantly higher than in the UA. However, both Ei and 

PER were classified as “Low”, with As being the predominant contributor. Health risk assessment 

indicated that HI and TCR values were consistently higher in children than in adults, and higher in 

the IZ compared to the UA. While HI values across all areas were below the threshold of 1 (indicating 

“Safe”), specific IZ sites recorded HI values for children exceeding 0.7, suggesting potential 

concern. The mean TCR values for children in the IZ (1.49×10-5) and UA (1.05×10-5) exceeded the 

“Acceptable” range (1×10-6 - 1×10-5), whereas adult TCR values remained within permissible limits. 

As was the dominant contributor to both HI and TCR, followed by Pb. Compared with previous 

studies, the HI and TCR values we found were lower; however, potential risks remain, particularly 

for children, a vulnerable population due to physiological and behavioral factors. These results 

underscore the need for targeted management strategies focusing on As and Pb, coupled with 

emission control and environmental quality improvement, to reduce ecological risks and protect 

community health in industrial and urban settings. 
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Đánh giá rủi ro sinh thái và sức khỏe cộng đồng  

do ảnh hưởng của nguyên tố độc hại tiềm ẩn  

trong bụi đường ở khu công nghiệp lớn nhất  

thành phố Đà Nẵng và khu vực phụ cận 
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Tóm tắt: Nghiên cứu này đánh giá rủi ro sinh thái và sức khỏe cộng đồng do phơi nhiễm các nguyên 

tố độc hại tiềm ẩn (Potential toxic elements - PTEs), bao gồm As, Cd, Mn, và Zn, trong bụi đường 

tại khu công nghiệp (KCN) lớn nhất thành phố Đà Nẵng, Việt Nam và vùng phụ cận. Rủi ro sinh 

thái được đánh giá bằng chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn của từng nguyên tố (Ei) và tổng rủi ro sinh 

thái tiềm ẩn (PER), trong khi rủi ro sức khỏe được đánh giá thông qua chỉ số rủi ro phi ung thư (HI) 

và tổng rủi ro ung thư (TCR). Kết quả cho thấy mức độ rủi ro sinh thái tại KCN cao hơn đáng kể so 

với khu đô thị (KĐT), song cả Ei và PER đều ở mức “Thấp”, với As đóng góp lớn nhất vào tổng rủi 

ro sinh thái. Về rủi ro sức khỏe, giá trị HI và TCR của nhóm “Trẻ em” cao hơn đáng kể so với nhóm 

“Người lớn”; cả hai chỉ số tại KCN đều cao hơn so với KĐT. Mặc dù HI ở tất cả các khu vực đều 

< 1 (mức “An toàn”), một số điểm trong KCN ghi nhận HI của trẻ em > 0,7, cần được lưu ý. Giá trị 

TCR trung bình của trẻ em tại KCN (1,49×10-5) và KĐT (1,05×10-5) đều vượt ngưỡng “Chấp nhận 

được”, trong khi TCR của người lớn vẫn trong giới hạn cho phép. As là nguyên tố đóng góp lớn nhất 

vào cả HI và TCR, tiếp theo là Pb. So với các nghiên cứu quốc tế trước, HI và TCR trong nghiên 

cứu này thấp hơn, nhưng vẫn tiềm ẩn nguy cơ, đặc biệt đối với trẻ em, nhóm dễ bị tổn thương hơn 

do đặc điểm sinh lý và hành vi. Kết quả nhấn mạnh sự cần thiết của các biện pháp quản lý nghiêm 

ngặt đối với As và Pb nhằm giảm thiểu rủi ro sinh thái và bảo vệ sức khỏe cộng đồng. 

Từ khóa: Nguyên tố độc hại tiềm ẩn, bụi đường, rủi ro sinh thái, rủi ro sức khỏe, Đà Nẵng. 

1. Mở đầu* 

Ô nhiễm bụi đường do nguyên tố độc hại 

tiềm ẩn (PTEs - Potential Toxic Elements) đã trở 

thành một vấn đề môi trường và sức khỏe cộng 

đồng đáng quan tâm trên toàn cầu, đặc biệt tại 

các khu vực đô thị và công nghiệp [1, 2]. Bụi 
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đường có thể chứa các PTEs độc hại như chì 

(Pb), asen (As), kẽm (Zn) và mangan (Mn), bắt 

nguồn từ các hoạt động công nghiệp, khí thải 

phương tiện giao thông và nguồn địa chất tự 

nhiên [3]. Việc tiếp xúc với các PTEs này qua 

đường hô hấp, tiêu hóa hoặc tiếp xúc qua da có 

thể gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe 
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con người, đặc biệt là trẻ em và người lớn tuổi, 

đồng thời gây tác động tiêu cực đến hệ sinh thái 

đô thị [1, 3]. 

Các nghiên cứu trên thế giới về ô nhiễm bụi 

đường do PTEs thường tập trung vào bốn hướng 

chính: i) Phân tích và mô phỏng sự phân bố 

không gian của các PTEs trong bụi đường; ii) 

đánh giá mức độ ô nhiễm thông qua các chỉ số 

địa hóa như chỉ số tích lũy địa hóa (Igeo), hệ số 

làm giàu (EF) hoặc chỉ số tải lượng ô nhiễm 

(PLI); iii) xác định các nguồn phát thải PTEs; và 

iv) đánh giá rủi ro sinh thái và sức khỏe cộng 

đồng do phơi nhiễm PTEs qua các con đường hô 

hấp, tiêu hóa và tiếp xúc qua da [1-6].  

Trong các đánh giá rủi ro sinh thái, chỉ số Ei 

(Ecological risk factor) thường được sử dụng để 

phản ánh mức độ ảnh hưởng của từng nguyên tố 

riêng lẻ, trong khi chỉ số PER (Potential 

Ecological Risk Index) được áp dụng để đánh giá 

tổng hợp tác động của nhiều nguyên tố trong bụi 

đường. Đối với sức khỏe cộng đồng, chỉ số HI 

(Hazard Index) và TCR (Total Carcinogenic 

Risk) lần lượt được sử dụng để đánh giá rủi ro 

“phi ung thư” và rủi ro “ung thư” [1, 3]. Nhiều 

nghiên cứu cho thấy PTEs trong bụi đường có 

thể gây rủi ro sinh thái đáng kể khi chỉ số Ei ≥ 40 

hoặc PER ≥ 150 [1, 3, 7-9], và tiềm ẩn nguy cơ 

đối với sức khỏe cộng đồng khi chỉ số HI ≥ 1 

hoặc TCR ≥ 1×10-6 [6, 9, 10]. Đặc biệt, các 

nguyên tố như Pb, Cr và As được xác định là 

những PTEs gây rủi ro sức khỏe nghiêm trọng, 

nhất là đối với trẻ em (nhóm dễ bị tổn thương 

hơn). Ước tính, PTEs trong bụi đường đe dọa sức 

khỏe khoảng 92 triệu người trưởng thành và 280 

triệu trẻ em trên toàn thế giới, với mức rủi ro cao 

hơn tại các đô thị và KCN phát triển [1, 3]. 

Tại Việt Nam, một số nghiên cứu được thực 

hiện ở khu vực phía Bắc [11],  và phía Nam [12, 

13] đã cho thấy bụi đường chứa PTEs có thể gây 

ra những tác động bất lợi đối với cả hệ sinh thái 

và sức khỏe cộng đồng. Tuy nhiên, số lượng 

nghiên cứu toàn diện kết hợp đánh giá mức độ ô 

nhiễm, xác định nguồn phát thải và lượng hóa rủi 

ro sinh thái và sức khỏe cộng đồng do ảnh hưởng 

của PTEs trong bụi đường vẫn còn khá hạn chế, 

số công trình được công bố trên các tạp chí khoa 

học trong nước càng ít.   

Ở khu vực miền Trung Việt Nam, nghiên cứu 

đầu tiên về chủ đề PTEs trong bụi đường được 

thực hiện bởi Tinh và Quoc (2025) [14], đã cung 

cấp những đánh giá ban đầu về mức độ ô nhiễm 

PTEs  tại khu vực này. Kết quả cho thấy nồng độ 

PTEs trong bụi đường có xu hướng gia tăng từ 

khu vực mẫu nền (NỀN), qua KĐT, và đạt mức 

cao nhất tại các KCN. Các PTEs được phát hiện 

theo thứ tự nồng độ tăng dần: As < Pb < Zn < 

Mn. Tại khu vực NỀN, cả ba chỉ số địa hóa (Igeo, 

EF, PLI) đều cho thấy không có dấu hiệu ô 

nhiễm. Ở khu vực KĐT, mức độ ô nhiễm được 

xếp vào nhóm “ô nhiễm vừa” với giá trị trung 

bình của chỉ số PLI đạt 2,35. Tại KCN, mức độ 

ô nhiễm cao nhất, đặc biệt đối với Zn và Pb; Zn 

có Igeo trung bình 2,87 (“ô nhiễm vừa đến 

mạnh”), EF = 5,6 (“Làm giàu vừa đến nghiêm 

trọng”), và PLI trung bình 4,0 (“ô nhiễm vừa 

đến cao”). Nguồn phát thải chính của Zn, Pb và 

As được xác định chủ yếu từ các nhà máy sản 

xuất thép mạ kẽm, vật liệu cách nhiệt và xi măng, 

trong khi Mn có thể đến từ nhiều nguồn khác 

nhau như hoạt động công nghiệp, khí thải 

phương tiện giao thông và yếu tố địa chất tự 

nhiên. Tuy nhiên, nghiên cứu của Tinh và Quoc 

[14] chưa thực hiện đánh giá được mức độ rủi ro 

sinh thái và sức khỏe cộng đồng do bụi đường 

chứa PTEs gây ra, những khía cạnh then chốt  

để đánh giá tác động tổng thể của PTEs trong 

bụi đường. 

Xuất phát từ khoảng trống trên, nghiên cứu 

này được thực hiện nhằm đánh giá rủi ro sinh thái 

và sức khỏe cộng đồng do PTEs trong bụi đường 

tại KCN lớn nhất thành phố Đà Nẵng và các khu 

vực phụ cận. Đây là nghiên cứu đầu tiên cung 

cấp dữ liệu khoa học về rủi ro sinh thái và sức 

khỏe cộng đồng do ảnh hưởng của PTEs trong 

bụi đường tại một đô thị thuộc khu vực miền 

Trung Việt Nam. Kết quả nghiên cứu này, kết 

hợp với dữ liệu từ công trình của Tinh and Quoc 

[14], sẽ góp phần hình thành một bức tranh tổng 

thể về hiện trạng và ảnh hưởng của ô nhiễm 

PTEs tại khu vực, bao gồm: đánh giá mức độ ô 

nhiễm, xác định nguồn phát thải và lượng hóa rủi 

ro sinh thái và sức khỏe cộng đồng. Những phát 

hiện này sẽ cung cấp cơ sở khoa học quan trọng 

cho việc xây dựng và triển khai các biện pháp 
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kiểm soát ô nhiễm, đồng thời bảo vệ sức khỏe 

cộng đồng tại các đô thị và KCN có điều kiện 

tương đồng ở Việt Nam và khu vực. 

2. Phương pháp 

2.1. Phạm vi nghiên cứu và cơ sở dữ liệu 

Nghiên cứu được thực hiện tại KCN lớn nhất 

thành phố Đà Nẵng (cũ), nằm ở phía Tây Bắc 

thành phố, cùng các khu vực phụ cận (Hình 1). 

KCN này là trung tâm sản xuất quan trọng với 

nhiều ngành công nghiệp như gia công cơ khí, 

sản xuất sắt thép, pin, tấm pin năng lượng mặt 

trời, linh kiện thép mạ kẽm, hóa chất, nhựa và túi 

nylon, với hầu hết nhà máy sử dụng nhiên liệu 

hóa thạch [14]. Hoạt động giao thông trong KCN 

chủ yếu là xe máy, ô tô, xe tải, phục vụ vận 

chuyển hàng hóa và đi lại của công nhân. Khu 

vực phụ cận KCN là KĐT, nơi tập trung chủ yếu 

các khu dân cư và nhiều cơ sở kinh doanh buôn 

bán nhỏ lẻ. Hoạt động giao thông tại đây đa dạng 

hơn, bao gồm xe máy, ô tô, xe tải và xe buýt, 

phục vụ cả nhu cầu sinh hoạt của người dân và 

các hoạt động kinh doanh - dịch vụ. 

 

Hình 1. Sơ đồ vị trí các điểm thu mẫu (Chấm xanh biểu thị vị trí lấy mẫu tại KĐT,  

trong khi chấm đỏ biểu thị vị trí lấy mẫu tại KCN). 

Nghiên cứu này sử dụng dữ liệu nồng độ 

PTEs tại các điểm lấy mẫu từ nghiên cứu của 

Tinh và Quoc [14], để thực hiện các phân tích và 

mô phỏng nhằm đánh giá rủi ro sinh thái và sức 

khỏe cộng đồng. Nghiên cứu của Tinh and Quoc 

[14] đã thu thập 10 mẫu bụi đường trong KCN 

và 10 mẫu từ các tuyến đường KĐT lân cận. 

Ngoài ra, 2 mẫu nền (các tuyến đường có lưu 

lượng phương tiện giao thông rất thấp, nơi bụi 

đường chủ yếu có nguồn gốc tự nhiên) được thu 
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thập tại: i) con đường ở bán đảo Sơn Trà, nơi hai 

bên đường là rừng tự nhiên, con đường chủ yếu 

phục vụ hoạt động đi bộ và leo núi, cách KCN 

15 km; và ii) con đường ở khu đồi núi phía Tây 

Bắc KCN, với một bên đường là hồ nước tưới 

tiêu, và bên còn lại là rừng trồng, cách KCN 8 

km. Các mẫu bụi đường được thu thập vào tháng 

1 năm 2024 tại các vị trí xác định trước thông 

qua khảo sát hiện trường và Google Earth. Tại 

mỗi điểm, bụi được gom bằng dụng cụ nhựa 

(chổi, xẻng, rây) và đựng trong túi nhựa, với khối 

lượng trung bình khoảng 1,5 kg/mẫu. Thông tin 

về tọa độ, địa chỉ, thời gian và điều kiện môi 

trường được ghi lại đầy đủ. Các mẫu sau đó được 

vận chuyển đến phòng thí nghiệm để phân tích. 

Việc lấy mẫu diễn ra từ 8:30 đến 16:30 trong 

điều kiện thời tiết nắng, khô ráo, không có mưa 

trong vòng 72 giờ trước đó. 

2.2. Đánh giá rủi ro sinh thái tiềm ẩn 

Nghiên cứu này áp dụng phương pháp đánh 

giá “Rủi ro sinh thái tiềm ẩn” (PER- Potential 

Ecological Risk) để đánh giá rủi ro tiềm ẩn do 

các PTEs trong bụi đường gây ra đối với hệ sinh 

thái. Phương pháp này đã được nhiều nghiên cứu 

khoa học áp dụng [11, 12, 15-19]. Cốt lõi của 

phương pháp này là tính toán chỉ số tổng rủi ro 

sinh thái tiềm ẩn của từng PTE (Ei - ecological 

risk), dựa trên hàm lượng PTE thực tế đo được 

và các yếu tố khác như độc tính của từng PTE. 

Chỉ số PER được tính toán như mô tả trong công 

thức (1). 

1 1

ER
n n

i
i i

i i i

C
P E T

B= =

= =  
   (1) 

Trong đó: Ti đại diện cho hệ số độc tính của 

PTE chất i, với các giá trị cụ thể được gán như 

sau: 1 đối với Zn và Mn; 5 đối với Pb; 10 đối với 

As [20]. Các biến Ci và Bi lần lượt biểu thị nồng độ 

của PTE chất i trong mẫu bụi đường và mẫu nền. 

Chỉ số Ei được phân thành 5 mức độ: Thấp, 

Trung bình, Đáng kể, Cao, Rất cao, trong khi chỉ 

số PER được phân loại thành 4 mức độ: Thấp, 

Trung bình, Đáng kể, Rất cao (Bảng 1). 

Bảng 1. Tiêu chuẩn phân loại rủi ro sinh thái (Ei) và rủi ro sinh thái tiềm ẩn (PER) của PTEs 

Chỉ số Phân loại Mức độ rủi ro sinh thái Trích dẫn 

Ei 

Ei<40 Thấp 

[4, 20] 

 

40≤Ei<80 Trung bình 

80≤Ei<160 Đáng kể 

160≤Ei<320 Cao 

Ei ≥320 Rất cao 

PER 

PER<150 Thấp 

150≤PER<300 Trung bình 

300≤PER<600 Đáng kể 

PER≥600 Rất cao 

2.3. Đánh giá rủi ro tiềm ẩn đối với sức khỏe  

con người 

Nghiên cứu này thực hiện đánh giá ảnh 

hưởng của PTEs trong bụi đường đến sức khỏe 

con người theo hướng dẫn của Cơ quan Bảo vệ 

Môi trường Hoa Kỳ [4], vốn được sử dụng rộng 

rãi trong nhiều nghiên cứu đánh giá rủi ro trên 

thế giới [12, 21, 22]. Phương pháp này tập trung 

vào hai chỉ số chính: Chỉ số rủi ro (Hazard Index 

- HI) và Tổng rủi ro ung thư (Total Carcinogenic 

Risk - TCR) nhằm định lượng mức độ rủi ro mà 

các PTEs trong bụi đường gây ra đối với sức khỏe 

con người qua các đường phơi nhiễm khác nhau. 

Chỉ số HI là chỉ số đo lường rủi ro phi ung 

thư, với giá trị HI < 1 thể hiện môi trường sống 

được coi là “An toàn”, trong khi HI ≥ 1 chỉ ra 

Rủi ro “Tác động tiềm ẩn đến sức khỏe”. Trong 

khi đó, chỉ số TCR đánh giá khả năng gây ung 

thư của các PTE, trong đó TCR < 1×10-6 được 
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xem là “Chấp nhận được”, TCR từ 1×10-6 đến 

1×10-4 cho thấy rủi ro “Ung thư tiềm ẩn”, và 

TCR > 1×10-4 là “Không chấp nhận được”. 

Trong nghiên cứu này, rủi ro ung thư được xem 

xét đối với Pb và As do khả năng gây ung thư của 

chúng [23], trong khi đánh giá rủi ro phi ung thư 

áp dụng cho cả bốn PTEs. 

Để tính toán chỉ số HI và TCR, lượng hấp thụ 

hàng ngày trung bình (Average Daily Intake - 

ADI) của các PTEs qua ba đường phơi nhiễm 

chính (tiêu hóa, hít thở, qua da) được sử dụng. 

Công thức tính toán cho ADIing (Lượng hấp thụ 

trung bình hàng ngày qua đường tiêu hóa (ăn, 

uống), ADIinh (Lượng hấp thụ trung bình hàng 

ngày qua đường hô hấp (hít thở), ADIderm (Lượng 

hấp thụ trung bình hàng ngày qua tiếp xúc qua 

da), ADItotal (Tổng lượng hấp thụ trung bình hàng 

ngày từ tất cả các con đường phơi nhiễm (tiêu 

hóa, hô hấp và qua da) tương ứng với đường tiêu 

hóa, hít thở, qua da và tổng như sau:  

EF ED CFi ing

ing

C R
ADI

BW AT

   
=

   (2) 

EF EDi inh
inh

C R
ADI

BW AT PEF

  
=

 
   (3) 

EF ED CFi
derm

C SA AF ABF
ADI

BW AT

     
=

      (4) 

total ing inh dermADI ADI ADI ADI= + +   (5) 

Trong đó, các tham số cụ thể được trình bày 

trong Bảng 2. Giá trị của các thông số trong Bảng 

2 được trích dẫn từ các nghiên cứu trước đây phù 

hợp với đặc điểm phơi nhiễm của đối tượng 

nghiên cứu. 

Bảng 2. Các thông số sử dụng đánh giá rủi ro sức khỏe con người do ảnh hưởng của PTEs  

Thông số Đơn vị Định nghĩa Trẻ em Người lớn Trích dẫn 

Ring mg/ngày Tốc độ hấp thụ bụi qua đường tiêu hóa 200 100 [24] 

EF ngày/năm Tần suất phơi nhiễm 350 350 [24] 

ED Năm Thời gian phơi nhiễm 6 24 [24, 25] 

BW Kg Trọng lượng cơ thể trung bình 16,2 56,6 [26, 27] 

ATPhi ung 

thư 
ngày 

Thời gian trung bình (đối với chất 

không gây ung thư) 
365×ED 365×ED [24] 

ATUng thư ngày 
Thời gian trung bình (đối với chất gây 

ung thư) 
365×70 365×70 [28] 

CF kg/mg Hệ số chuyển đổi 1,00×10-6 1,00×10-6 [29] 

Rinh m3/ngày Tốc độ hít thở 7,6 20 [24] 

SA cm2 Diện tích bề mặt da tiếp xúc với bụi 2,80×103 5,70×103 [24] 

AF mg/cm2.ngày Hệ số bám dính da 0,2 0,07 [24] 

ABF - Hệ số hấp thụ qua da 0,001 0,001 [24] 

PEF m3/kg Hệ số phát thải hạt bụi 1,36×109 1,36×109 [24] 

Sau khi tính toán ADI cho từng PTE, chỉ số 

HI được xác định theo công thức (6) và (7), trong 

khi đó, chỉ số TCR được tính theo công thức (8) 

và (9). 

ADI
HQ

RfD
=

    (6) 

ing inh dermHI HQ HQ HQ HQ= = + +    (7) 

CR ADI SF=     (8) 

ing inh dermTCR CR CR CR CR= = + +   (9) 

Trong đó: HQ (Hazard Quotient) - Hệ số 

nguy hại “phi ung thư”. HQing, HQinh, HQderm lần 

lượt là hệ số nguy hại “phi ung thư” qua các con 

đường phơi nhiễm tiêu hóa, hô hấp và tiếp xúc 

qua da; CRing, CRinh, CRderm lần lượt là rủi ro ung 

thư qua các con đường phơi nhiễm tương ứng. 
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Bảng 3. Giá trị liều tham chiếu (RfD) và hệ số an toàn (SF) của các PTES (Pb, As, Mn, và Zn)  

theo các con đường phơi nhiễm 

PTE Hệ số 
Đường phơi nhiễm 

Trích dẫn 
Tiêu hóa Hít thở Qua da 

Pb 
RfD 3,50×10-03 3,52×10-03 5,25×10-04 [10, 24] 

SF 8,50×10-03 8,50×10-02 8,50×10-02 [24, 30] 

As 
RfD 3,00×10-04 2,85×10-04 4,29×10-04 [24, 30] 

SF 1,50 15,1 1,58 [24, 30] 

Mn RfD 0,140 1,40×10-05 8,40×10-03 [24, 30] 

Zn RfD 0,300 0,300 0,06 [10, 24] 

2.4. Phân tích và thể hiện dữ liệu 

Trong nghiên cứu này, Excel 2018 được sử 

dụng để tính toán các chỉ số PER, HI, ADI và 

TCR. Các biểu đồ minh họa các chỉ số này được 

thiết kế bằng phần mềm Origin 2018 nhằm trực 

quan hóa kết quả. Phần mềm QGIS 3.40 được sử 

dụng để xây dựng sơ đồ vị trí các điểm lấy mẫu. 

Bên cạnh đó, chức năng nội suy IDW (Inverse 

Distance Weighting) trong QGIS được áp dụng 

để biểu diễn phân bố không gian của các chỉ số rủi 

ro, qua đó thể hiện mức độ rủi ro sinh thái và rủi ro 

sức khỏe cộng đồng tại khu vực nghiên cứu.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Rủi ro sinh thái tiềm ẩn 

3.1.1. Rủi ro sinh thái tiềm ẩn của từng PTE 

Hình 2 minh họa phân bố không gian giá trị 

chỉ số Ei của các PTEs (As, Pb, Zn, và Mn) trong 

khu vực nghiên cứu, với dải màu thể hiện sự gia 

tăng của Ei từ xanh (thấp) đến đỏ (cao). Kết quả 

cho thấy xu hướng chung là chỉ số Ei tại KCN 

cao hơn đáng kể so với KĐT, phản ánh mức độ 

tích lũy PTE khác nhau giữa hai khu vực. Phân 

tích chi tiết cho thấy ở tất cả các điểm lấy mẫu, 

các PTEs đều có chỉ số Ei < 40, thuộc mức rủi ro 

sinh thái “Thấp” [4, 21]. Giá trị Ei cao nhất được 

ghi nhận là 33,46 đối với As tại một điểm trong 

KCN, trong khi giá trị Ei thấp nhất là 2,4 đối với 

Zn tại một điểm trong KĐT. Điều này cho thấy 

sự khác biệt rõ rệt trong phân bố PTEs, với nồng 

độ PTE cao hơn trong KCN, có thể do ảnh hưởng 

từ các hoạt động sản xuất công nghiệp và giao 

thông vận tải [14]. 

Theo dãy màu, giá trị Ei tăng dần từ màu 

xanh đến màu đỏ. So sánh với nghiên cứu của 

Dat, Nguyen, Vo, Van Nguyen, Do, Tran and 

Hoang [12] tại Thành phố Hồ Chí Minh, mức độ 

rủi ro của Mn và Zn trong nghiên cứu này tương 

đương, với Ei < 40, thuộc mức “Thấp”. Tuy 

nhiên, chỉ số Ei của As và Pb tại Thành phố Hồ 

Chí Minh cao hơn đáng kể (44,9 và 51) so với 

khu vực nghiên cứu hiện tại. Sự khác biệt này có 

thể xuất phát từ sự khác nhau về nguồn phát thải, 

mật độ giao thông, quy mô công nghiệp, hoặc 

đặc điểm địa chất của từng khu vực. 

Mức độ rủi ro sinh thái trong nghiên cứu này 

cũng cho thấy sự tương đồng với các nghiên cứu 

quốc tế, điển hình là nghiên cứu của Adewumi 

[9] tại Akure, Nigeria và Kara [31] tại Izmir, Thổ 

Nhĩ Kỳ. Trong cả hai nghiên cứu này, chỉ số Ei 

của Pb và Zn đều < 40, thuộc mức “Thấp”, phù 

hợp với kết quả tại khu vực nghiên cứu. Tuy 

nhiên, sự khác biệt rõ rệt được ghi nhận đối với 

As, với Ei trung bình đạt 151 tại Akure và 49,9 

tại Izmir, cao hơn đáng kể so với kết quả của 

nghiên cứu này (Ei < 40). Mức Ei của As “thấp” 

tại khu vực nghiên cứu có thể bắt nguồn từ hai 

yếu tố chính. Thứ nhất, nồng độ As trong mẫu 

nền tại khu vực nghiên cứu (3,45 mg/kg) [14] 

cao hơn so với Akure (0,60 mg/kg) và Izmir 

(2,00 mg/kg), làm giảm giá trị Ei khi tính theo 

công thức 1. Thứ hai, khu vực nghiên cứu không 

tồn tại các nguồn phát thải As đặc trưng như ở 

Akure và Izmir. Cụ thể, Akure có các hoạt động 

luyện - nấu kim loại và ngành công nghiệp hóa chất 

với tiềm năng phát thải As đáng kể [9], trong khi 
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Izmir chịu ảnh hưởng từ hoạt động đốt than hoặc 

củi phục vụ sưởi ấm mùa đông, một nguồn phát 

thải As quan trọng tại các đô thị khí hậu ôn đới [31]. 

Nhìn chung, kết quả nghiên cứu cho thấy 

mức độ rủi ro sinh thái của PTEs trong bụi đường 

tại khu vực nghiên cứu vẫn thuộc mức “Thấp”. 

Tuy nhiên, cần theo dõi chặt chẽ nguồn phát thải 

As, khi chỉ số Ei của As tại một số điểm trong 

KCN > 30, cho thấy tiềm năng tích lũy PTEs này 

trong môi trường. 

 

Hình 2. Bản đồ nội suy phân bố không gian chỉ số Ei của từng PTE (1a-As, 1b-Pb, 1c-Zn, và 1d-Mn)  

trong khu vực nghiên cứu.  

3.1.2. Tổng rủi ro sinh thái tiềm ẩn 

Hình 3 minh họa giá trị chỉ số PER theo từng 

khu vực nghiên cứu (Hình 3a) và tỷ lệ đóng góp 

của từng PTE vào chỉ số PER tại mỗi khu vực 

(Hình 3b). Kết quả cho thấy xu hướng của chỉ số 

PER tương tự với chỉ số Ei, với giá trị cao nhất 

được ghi nhận tại KCN, tiếp theo là KĐT, và 

thấp nhất tại NỀN. Giá trị trung bình của chỉ số 

PER tại các khu vực này lần lượt là 61,9 ở KCN, 

37,6 ở KĐT, và 18,0 ở NỀN (Hình 3a), phản ánh 

mức độ rủi ro tiềm năng giảm dần từ khu vực 

công nghiệp đến ngoại thành. Tất cả các điểm 

nghiên cứu đều có chỉ số PER thuộc mức 

“Thấp” theo phân loại mức độ rủi ro sinh thái 

[21], khi giá trị PER cao nhất trong khu vực 

nghiên cứu đạt 77,6 tại KCN. Điều này cho thấy 

mức độ rủi ro sinh thái của các PTEs trong bụi 

đường vẫn nằm trong ngưỡng chấp nhận được. 
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Hình 3. Giá trị chỉ số PER theo khu vực nghiên cứu (a), và tỷ lệ đóng góp của từng PTE  

vào chỉ số PER ở mỗi khu vực nghiên cứu (b). 

Trong cả ba khu vực nghiên cứu, As là PTE 

có tỷ lệ đóng góp cao nhất vào chỉ số PER, chiếm 

từ 45% đến 54% tổng giá trị PER (Hình 3b). Tiếp 

theo là Pb, với tỷ lệ đóng góp từ 26% đến 28%, 

trong khi Zn và Mn có tỷ lệ đóng góp tương 

đương và thấp hơn đáng kể so với As và Pb. Tỷ 

trọng cao của As và Pb đối với tổng giá trị PER 

có thể được giải thích bởi giá trị Ei cao của hai 

PTE này, như đã trình bày trong phần trước. Nói 

cách khác, sự đóng góp lớn của As và Pb vào chỉ 

số PER không chỉ do nồng độ tích lũy mà còn do 

hệ số độc tính của chúng cao hơn đáng kể so với 

Zn và Mn. Cụ thể, hệ số độc tính của Zn và Mn 

là 1, trong khi Pb là 5 và As là 10 [20]. Điều này 

cho thấy sự cần thiết của các biện pháp kiểm soát 

As và Pb, nhằm giảm thiểu rủi ro sinh thái và tác 

động tiềm ẩn đến môi trường cũng như sức khỏe 

cộng đồng. 

3.2. Rủi ro tiềm ẩn đối với sức khỏe cộng đồng 

3.2.1. Rủi ro sức khỏe (phi ung thư) 

Hình 4a và 4b minh họa phân bố không gian 

của chỉ số HI đối với nhóm “Trẻ em” và nhóm 

“Người lớn”. Kết quả cho thấy, chỉ số HI của 

nhóm “Trẻ em” cao hơn rõ rệt so với nhóm 

“Người lớn” trên toàn bộ khu vực nghiên cứu. 

Mặc dù giá trị HI của cả hai nhóm tại tất cả các 

điểm khảo sát đều nhỏ hơn 1, tương ứng với mức 

“An toàn”, nhưng sự chênh lệch giữa hai nhóm 

tuổi là rõ rệt: ở nhóm “Trẻ em”, nhiều điểm khảo 

sát có giá trị HI dao động từ 0,4 đến 0,7, trong 

khi ở nhóm “Người lớn” phần lớn dưới 0,3. Sự 

khác biệt này phản ánh mức độ nhạy cảm cao 

hơn của trẻ em trước phơi nhiễm với các PTEs 

có trong bụi đường, đồng thời củng cố nhận định 

rằng trẻ em là nhóm dễ bị tổn thương hơn trong 

các kịch bản phơi nhiễm với bụi đường ô nhiễm 

PTEs [1, 3].  

Kết quả trình bày trong Hình 3c cho thấy xu 

hướng gia tăng rõ rệt của chỉ số HI từ khu vực 

NỀN đến KĐT và đạt giá trị cao nhất tại KCN 

đối với cả hai nhóm tuổi. Cụ thể, đối với nhóm 

“Trẻ em”, chỉ số HI trung bình tại ba khu vực 

NỀN, KĐT và KCN lần lượt là 3,37×10-², 

4,22×10-2, và 6,34×10-2. Trong khi đó, đối với 

nhóm người lớn, giá trị tương ứng là 3,36×10-3, 

6,78×10-3, và 9,87×10-3. Như vậy, chỉ số HI ở trẻ 

em cao hơn người lớn từ khoảng 6 đến 10 lần ở 

tất cả các khu vực. Sự chênh lệch về giá trị HI 

giữa các khu vực cũng cho thấy rõ tác động của 

mức độ đô thị hóa và hoạt động công nghiệp đến 

rủi ro sức khỏe cộng đồng. Tại KCN, nơi tập 

trung nhiều nguồn phát thải bụi và PTEs [14], cả 

hai nhóm tuổi đều có giá trị HI cao nhất. 
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Hình 4. Phân bố không gian chỉ số HI cho nhóm “Trẻ em” (a) và nhóm “Người lớn” (b), giá trị trung bình HI 

của các nhóm theo khu vực (c), và tỷ lệ đóng góp của từng PTE vào HI theo khu vực và nhóm tuổi (d). 

Xét về tỷ lệ đóng góp của từng PTE vào chỉ 

số HI, As chiếm tỷ lệ cao nhất ở cả hai nhóm tuổi 

và trong mọi khu vực, dao động từ 56% đến 65% 

(Hình 4d). Ngược lại, Zn và Mn có đóng góp thấp 

nhất, chỉ chiếm từ 4% đến 16%. Pb cũng đóng 

góp đáng kể, đặc biệt trong KCN, do mức độ 

phát thải từ giao thông và các hoạt động sản xuất 

[14]. Tỷ lệ đóng góp cao của As và Pb vào chỉ số 

HI có thể được giải thích thông qua giá trị liều 

tham chiếu (RfD) của từng PTE (Bảng 3). Theo 

công thức (6) và (7) trong phần phương pháp, 

RfD của Pb và As thấp hơn đáng kể so với Zn và 

Mn, dẫn đến giá trị HQ của As và Pb cao hơn, từ 

đó làm tăng tỷ lệ đóng góp của chúng vào HI 

tổng thể. 

So với các nghiên cứu ở miền Nam, Việt 

Nam [12, 13], giá trị HI trong nghiên cứu hiện 

tại (miền Trung) thấp hơn đáng kể. Ở miền Nam, 

HI trung bình cho nhóm “Trẻ em” và “Người 

lớn” lần lượt đạt 2,19 và 0,21, trong đó nhiều 

điểm khảo sát có HI vượt ngưỡng 1, đặc biệt tại 

các khu vực công nghiệp và giao thông đông đúc. 

Trong khi đó, so với nghiên cứu ở miền Bắc [11], 

HI trung bình của nhóm “Trẻ em” và “Người 

lớn” (0,07 và 0,01) lại thấp hơn so với kết quả 

của nghiên cứu này. Sự khác biệt này có thể được 

lý giải bởi một số yếu tố chính: (i) Số lượng 
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PTEs được phân tích để tính HI ở các nghiên cứu 

miền Nam (bao gồm Cu, Pb, Zn, Mn, Ni, Cd, Co, 

Cr và As) nhiều hơn so với nghiên cứu hiện tại 

(As, Cd, Zn và Mn) và nghiên cứu miền Bắc (Pb, 

Mn và Zn). Theo công thức (7) (được trình bày 

trong mục“Phương pháp”), giá trị HI có xu 

hướng tăng khi số lượng PTEs được tính nhiều 

hơn. (ii) Nghiên cứu miền Nam lấy mẫu chủ yếu 

tại KĐT lớn và KCN, bao gồm nhiều “điểm 

nóng” ô nhiễm; trong khi nghiên cứu miền Bắc 

[11] thu thập mẫu không chỉ ở Hà Nội, nơi có 

mật độ dân cư và giao thông cao, mà còn ở năm 

tỉnh khác có mật độ giao thông thấp hơn, trong 

khi đây là một trong những yếu tố quan trọng ảnh 

hưởng đến nồng độ kim loại trong bụi đường. 

Bên cạnh đó, so với các nghiên cứu quốc tế, 

giá trị HI trong nghiên cứu này cũng có phần 

thấp hơn, đặc biệt đối với những nghiên cứu 

đánh giá chỉ số HI dựa trên sự đóng góp của 

nhiều PTEs trong bụi đường (thường hơn 04 

PTEs) [32-36]. Các nghiên cứu quốc tế thường 

bao gồm Cd, Cr, Ni, Co, và một số PTEs độc hại 

khác, làm tăng đáng kể chỉ số HI tổng thể. Sự 

khác biệt này cho thấy rằng mức độ rủi ro không 

gây ung thư có thể phụ thuộc đáng kể vào thành 

phần PTEs được xem xét, cũng như các nguồn 

phát thải đặc trưng của từng khu vực. 

Nhìn chung, chỉ số HI trong nghiên cứu này 

thuộc mức “An toàn”, thấp hơn so với miền Nam 

Việt Nam và một số nghiên cứu quốc tế, nhưng 

cao hơn so với miền Bắc Việt Nam. Tuy nhiên, 

cần quan tâm kiểm soát các PTEs nguy hiểm như 

As và Pb tại khu vực KCN, do giá trị HI của hai 

kim loại này tại nhiều điểm khảo sát vượt 0.7; về 

lâu dài, sự tích lũy có thể khiến chỉ số HI đạt hoặc 

vượt ngưỡng 1, tương ứng với mức “tác động 

tiềm ẩn đến sức khỏe”. Bên cạnh đó, cần tiếp tục 

nghiên cứu tác động của các PTEs độc hại khác 

như Cd và Cr, nhằm đưa ra đánh giá toàn diện 

hơn về rủi ro sức khỏe cộng đồng do bụi đường 

gây ra.  

3.2.2. Rủi ro ung thư tiềm ẩn 

Hình 5a và 5b trình bày bản đồ nội suy thể 

hiện phân bố không gian của chỉ số rủi ro ung 

thư tiềm ẩn (TCR) đối với nhóm “Trẻ em” và 

nhóm “Người lớn” tại khu vực nghiên cứu. Hình 

5c minh họa giá trị TCR trung bình theo từng khu 

vực, trong khi Hình 5d cho thấy tỷ lệ đóng góp 

của từng PTE vào chỉ số TCR phân theo khu vực 

và nhóm tuổi. 

Kết quả cho thấy chỉ số TCR của nhóm “Trẻ 

em” cao hơn đáng kể so với nhóm “Người lớn” 

trên toàn bộ các khu vực nghiên cứu (Hình 5a, 

5b). Cụ thể, giá trị TCR trung bình của trẻ em tại 

các khu vực NỀN, KĐT và KCN lần lượt là 

8,72×10⁻⁶, 1,05×10⁻⁵ và 1,49×10⁻⁵; đối với 

người lớn, các giá trị trung bình tương ứng là 

3,18×10-6, 6,00×10-6 và 8,56×10-6 (Hình 5c). 

Theo tiêu chuẩn đánh giá rủi ro của USEPA [4], 

giá trị TCR trong khoảng từ 1×10-6 đến 1×10-4 

được xếp vào mức “Ung thư tiềm ẩn”. Điều này 

cho thấy khu vực KCN, và KĐT tiềm ẩn nguy cơ 

ung thư đáng kể đối với trẻ em, nhóm đối tượng 

nhạy cảm hơn do đặc điểm sinh lý và hành vi, 

chẳng hạn như tần suất tiếp xúc với bụi cao hơn 

và khả năng hấp thụ PTEs lớn hơn so với người 

lớn [23]. 

Phân tích tỷ lệ đóng góp của từng PTE vào 

chỉ số TCR (Hình 5d) cho thấy rằng As là PTE có 

tỷ lệ đóng góp cao nhất trong tất cả các khu vực 

và ở cả hai nhóm tuổi, với tỷ lệ vượt quá 97%. 

Trong khi đó, Pb, chỉ đóng góp một phần nhỏ. 

Tỷ lệ đóng góp cao của As có thể giải thích bởi 

hệ số an toàn (SF) của PTE này cao hơn nhiều 

lần so với các PTEs còn lại (Bảng 3). Theo Công 

thức (8) và (9), SF tỷ lệ thuận với chỉ số TCR, 

nghĩa là các PTE có giá trị chỉ số SF cao hơn  

sẽ có ảnh hưởng lớn hơn đến rủi ro ung thư  

tổng thể. 

Hiện tại, chưa có nghiên cứu nào đánh giá rủi 

ro ung thư (theo chỉ số TCR) từ tác động đồng 

thời của As, và Pb, trong bụi đường, dẫn đến hạn 

chế trong việc so sánh trực tiếp. Tuy nhiên, đối 

chiếu với các nghiên cứu trước đây có phạm vi 

PTE khác nhau giúp làm rõ mức độ rủi ro trong 

nghiên cứu này so với các khu vực khác. 

So với nghiên cứu của [12, 13] tại miền Nam 

Việt Nam, nơi TCR được tính toán cho 04 PTEs 

(Cd, As, Pb, Cr), giá trị TCR dao động từ 

1,40×10-4 - 5,50×10-4 đối với trẻ em và 5,00×10-

5 - 2,00×10-4 đối với người lớn. Các giá trị này 

cao hơn đáng kể so với nghiên cứu hiện tại, có 

thể do sự đóng góp của Cd và Cr, hai PTEs có hệ 

số độc tính cao và thường liên quan đến các 
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ngành công nghiệp nặng. Kết quả này cho thấy 

rằng việc bổ sung các PTEs độc hại khác có thể 

làm gia tăng đáng kể rủi ro ung thư, đồng thời 

nhấn mạnh vai trò quan trọng của Cr và Cd trong 

đánh giá rủi ro tổng thể. Ngược lại, nghiên cứu 

tại miền Bắc Việt Nam, nơi TCR được đánh giá 

cho Pb, cho thấy giá trị TCR của trẻ em là 1,48 

×10-10 và của người lớn là 9,03×10-11 [11], thấp 

hơn nhiều lần so với nghiên cứu này. Sự khác 

biệt này có thể bắt nguồn từ sự vắng mặt của As, 

một PTE có hệ số độc tính cao, đóng vai trò quan 

trọng trong rủi ro ung thư tại khu vực nghiên cứu 

hiện tại. Kết quả này một lần nữa nhấn mạnh tầm 

quan trọng của As trong đánh giá rủi ro ung thư 

từ bụi đường, đặc biệt tại các khu vực có hoạt 

động công nghiệp và giao thông dày đặc. 

 

Hình 5. Phân bố không gian TCR cho nhóm “Trẻ em” (a) và “Người lớn” (b), giá trị trung bình TCR của các 

nhóm theo khu vực (c), và tỷ lệ đóng góp PTE vào TCR theo khu vực và nhóm tuổi (d). 

So sánh với các nghiên cứu quốc tế, giá trị 

TCR trong nghiên cứu này thấp hơn so với nhiều 

khu vực khác trên thế giới, đặc biệt là những 

nghiên cứu đánh giá TCR từ bụi đường có chứa 

hơn 04 PTEs. Ví dụ, tại Akure, Nigeria, TCR của 

trẻ em đạt 5,07×10-5, trong khi người lớn là 

2,69×10-5 [9]. Tại Lublin, Ba Lan, giá trị này cao 

hơn đáng kể với 7,01×10-4 đối với trẻ em và 

7,85×10-6 đối với người lớn [10]. Trong khi đó, 

tại Jiaozuo, Trung Quốc, TCR của trẻ em là 

3,58×10-5 và của người lớn là 2,42×10-5 [37]. Sự 

chênh lệch này có thể bắt nguồn từ sự khác biệt 

trong thành phần PTEs có trong bụi đường, khi 

các nghiên cứu trên thường bao gồm Cd, Cr, Co, 

Ni và các PTEs độc hại khác, làm gia tăng đáng 

kể rủi ro ung thư so với nghiên cứu hiện tại. 
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Tóm lại, kết quả nghiên cứu cho thấy TCR 

của nhóm “Trẻ em” tại KĐT và KCN nằm trong 

khoảng rủi ro “Ung thư tiềm ẩn” (1×10-6 - 1×10-

4 theo USEPA (2011) [4]), trong khi TCR của 

nhóm “Người lớn” nằm trong mức “Chấp nhận 

được”. As là PTE chính góp phần vào rủi ro ung 

thư, trong khi Pb cũng có ảnh hưởng đáng kể, tuy 

thấp hơn. Các phát hiện này nhấn mạnh vai trò 

quan trọng của As trong đánh giá rủi ro sức khỏe, 

đồng thời cho thấy sự cần thiết của các biện pháp 

kiểm soát ô nhiễm PTEs trong môi trường đô thị và 

công nghiệp. 

4. Kết luận 

Dựa trên việc phân tích và mô phỏng dữ liệu 

kế thừa, nghiên cứu cho thấy mức độ rủi ro sinh 

thái ở mức “Thấp” theo các chỉ số Ei và PER;  

tuy nhiên sự tích lũy của PTEs ở mức cao tại 

KCN có thể gây ảnh hưởng tiêu cực đến hệ sinh 

thái về lâu dài. Về rủi ro sức khỏe, trẻ em là 

nhóm chịu tác động lớn hơn so với người lớn, thể 

hiện qua giá trị HI cao hơn đáng kể. Chỉ số TCR 

cho thấy KCN, và KĐT tiềm ẩn rủi ro ung thư 

đối với trẻ em, trong đó As có đóng góp cao nhất 

vào rủi ro ung thư, nhấn mạnh sự cần thiết của 

các biện pháp quản lý nghiêm ngặt đối với PTE 

này và hoạt động công nghiệp liên quan.  

Để nâng cao độ tin cậy và tính toàn diện của 

các đánh giá, các nghiên cứu trong tương lai cần 

mở rộng phạm vi khảo sát với số lượng điểm lấy 

mẫu lớn hơn và phân tích đa dạng hơn các PTEs, 

nhằm cung cấp cơ sở khoa học vững chắc cho 

việc xây dựng và triển khai các chiến lược quản 

lý rủi ro sinh thái và sức khỏe cộng đồng. Kết 

quả của nghiên cứu này có thể được sử dụng làm 

căn cứ khoa học cho các cơ quan quản lý trong 

việc thiết kế các chương trình giám sát định kỳ, 

ưu tiên kiểm soát các PTEs có nguy cơ cao, và 

ban hành chính sách giảm thiểu rủi ro phù hợp 

với điều kiện thực tiễn của địa phương. 
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