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Tóm tắt: Nghiên cứu này thực hiện để xác định, định lượng các nguồn ô nhiễm kim loại 

nặng (KLN), và tính toán các rủi ro sức khỏe trong nước mặt tỉnh Long An. Phân tích 10 

thông số KLN trong 04 năm cho thấy: Fe, Mn, và Hg là ba kim loại có giá trị trung bình 

vượt quy chuẩn cho phép. Chỉ số ô nhiễm KLN (HPI) tăng dần từ nội địa ra cửa sông ven 

biển, tại các kênh rạch cao hơn sông chính. Phân tích thành phần chính (PCA/FA) xác định 

bốn nguồn ô nhiễm KLN chính: khí thải từ quá trình đốt cháy/bụi đường phố; phong hóa tự 

nhiên kết hợp các hoạt động nhân tạo: khai thác mỏ đất sét, công nghiệp, nuôi trồng thủy 

sản; nước thải công nghiệp, và chôn lấp chất thải; quá trình rửa trôi đất và dòng chảy đất 

nông nghiệp. Hg là KLN quan trọng nhất trong xác định HPI, trong khi Cu, Cr và Fe là ba 

thông số chính ảnh hưởng đến sức khỏe con người. Chỉ số rủi ro không gây ung thư (HI) 

cho thấy tác động có hại thấp của KLN đối với sức khỏe của người lớn và trẻ em. Đồng 

thời, đánh giá rủi ro ung thư (CI) xác định Cd, As, Ni và Cr trong nước mặt là có nguy cơ 

gây ung thư không thể chấp nhận được.  

Từ khóa: Kim loại nặng; Nguồn ô nhiễm; Long An; Rủi ro sức khỏe. 
 

1. Mở đầu 

Ô nhiễm KLN trong nước mặt là mối quan ngại sâu sắc do độc tính tiềm tàng và khả 

năng tích tụ của chúng, ngay cả ở nồng độ thấp [1–3]. Chúng có nguồn gốc từ tự nhiên và 

nhân tạo, trên toàn thế giới nồng độ KLN trong các nguồn nước mặt đã tăng lên trong những 

thập kỷ gần đây [1, 4]. Trong thủy vực, ô nhiễm kim loại có thể là kết quả của lượng mưa 

trực tiếp trong khí quyển, phong hóa địa chất hoặc phát thải từ nông nghiệp, đô thị, gia đình 

hoặc công nghiệp [1, 2, 5]. Tại các nước đang phát triển, quá trình đô thị hóa và công nghiệp 

hóa tạo ra nhiều chất thải làm vấn đề ô nhiễm KLN trở lên nghiêm trọng hơn ở nhiều thành 

phố đang phát triển nhanh [1, 6, 7]. Do tính bền vững lâu dài, tích tụ sinh học và khuếch đại 

trong chuỗi thức ăn, KLN có thể gây ra các tác động độc hại tại các điểm xa nguồn ô nhiễm 

[8–10]. Vì vậy, nhiều nghiên cứu trên thế giới đã được thực hiện nhằm đánh giá ô nhiễm 

KLN trong nước mặt, điển hình như tại Iran [11], Ấn Độ [12], Bangladesh [13] và Việt Nam 

[2, 14]. Các nghiên cứu này đã báo cáo mức độ ô nhiễm KLN trong nước mặt và tiến hành 

đánh giá rủi ro sinh thái, đồng thời áp dụng các phương pháp phân tích đa biến, chẳng hạn 

như PCA/FA, để xác định các nguồn gây ô nhiễm. Ngoài việc nhận diện các nguồn ô nhiễm 

môi trường, việc đánh giá rủi ro sức khỏe liên quan đến kim loại nặng do các tác động tiềm 

ẩn đến môi trường là vô cùng cần thiết [15]. Đánh giá rủi ro là một phương pháp tiếp cận có 

hệ thống nhằm xác định, mô tả và phân tích các yếu tố nguy cơ, qua đó đánh giá rủi ro một 

cách định tính dựa trên các tác động bất lợi và định lượng mức độ rủi ro [16]. Trong lĩnh vực 

đánh giá rủi ro sức khỏe con người do ô nhiễm KLN trong môi trường, các chỉ số thường 
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được áp dụng bao gồm: Hệ số nguy cơ (HQ), Chỉ số nguy cơ (HI) và Rủi ro ung thư (CR). 

Những chỉ số này đã được sử dụng trong các nghiên cứu tại nhiều con sông, chẳng hạn như 

sông Hằng ở Ấn Độ [17], sông Pardo ở Brazil [18], sông Sài Gòn ở Việt Nam [19]. 

Hiện nay, chất lượng nước mặt ở Việt Nam đang chịu ảnh hưởng mạnh mẽ bởi quá trình 

đô thị hóa và công nghiệp hóa [19]. Đặc biệt, mức độ ảnh hưởng càng nghiêm trọng ở các 

vùng kinh tế trọng điểm của đất nước do áp lực của chất thải từ hoạt động phát triển kinh tế 

- xã hội. Long An là một trong hai địa phương của vùng ĐBSCL thuộc vùng Kinh tế trọng 

điểm phía Nam [20]. Tăng trưởng kinh tế những năm qua đã tạo nên áp lực đối với môi 

trường nước mặt của tỉnh. Ô nhiễm chất hữu cơ, dinh dưỡng, đặc biệt là KLN trong nước mặt 

còn khá phổ biến tại các vị trí kênh rạch tiếp nhận nước thải từ khu dân cư tập trung và hoạt 

động công nghiệp [21]. Tuy vậy, các nghiên cứu ô nhiễm KLN trên địa bàn tỉnh vẫn còn rất 

hạn chế, và chủ yếu tại một số thủy vực nhỏ như Kênh Đôi, Sông Chợ Đệm và Sông Bến Lức 

của Đức và cộng sự [22], đồng thời trong nghiên cứu trên nhóm tác giả chủ yếu sử dụng phân 

tích Anova để đánh giá giữa các vị trí lấy mẫu, cũng như phân tích tương quan giữa các KLN. 

Trong khi đó, việc kiểm tra sự phân bố, nguồn và mức độ ô nhiễm của các nguyên tố KLN 

trong nước mặt là cơ bản nhưng quan trọng để đánh giá ô nhiễm và quản lý hiệu quả [23]. 

Do đó, 02 mục tiêu chính của nghiên cứu này nhằm: (1) Đánh giá mức độ ô nhiễm và xác 

định các nguồn ô nhiễm KLN; (2) Đánh giá rủi ro sức khỏe liên quan đến KLN trong các 

vùng nước mặt trên địa bàn tỉnh. Đây có thể là nghiên cứu toàn diện và chuyên sâu đầu tiên 

về ô nhiễm KLN trong nước mặt trên địa bàn tỉnh Long An. Nghiên cứu giúp cơ quan quản 

lý có các giải pháp giảm thiểu ô nhiễm KLN trong nước mặt phù hợp với tình trạng môi 

trường của các sông, kênh rạch tại Long An và bảo vệ sức khỏe cho người dân. 

2. Dữ liệu quan trắc và phương pháp nghiên cứu 

Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu tuần tự theo các bước sau: (1) Hình thành mục tiêu nghiên 

cứu và thiết kế thí nghiệm; (2) Lấy mẫu nước ngoài thực địa; (3) Phân tích mẫu nước trong 

phòng thí nghiệm; (4) Xử lý dữ liệu và phân tích thống kê; (5) Trình bày kết quả làm nổi bật 

phát hiện mới; (6) Thảo luận và giải thích các phát hiện mới; (7) Kết luận. 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện tại tỉnh Long An, có diện tích tự nhiên 4.494,74 km2, gồm 

13 huyện, 01 thị xã và 1 thành phố (Hình 1). Dân số 1.713.658 người, mật độ dân cư trung 

bình  381 người/km2, trong đó mật độ dân số cao tại các huyện thị phía Đông của tỉnh và thấp 

tại các huyện thị phía Tây [20]. Long An thuộc hạ lưu của hệ thống lưu vực sông Vàm Cỏ, 

có chiều dài các sông kênh chính là 437 km, ngoài ra còn có các kênh rạch nhánh tạo nên các 

đường dẫn tải và tiêu nước quan trọng trong sản xuất cũng như cung cấp cho nhu cầu sinh 

hoạt của dân cư. Tỉnh Long An có nhiệt độ trung bình 26,6-28,2°C và lượng mưa hàng năm 

1417-1485 mm, được chia thành mùa khô và mùa mưa (chiếm 90% lượng mưa cả năm) [21, 

24]. Chế độ thủy văn của hệ thống sông, kênh rạch trên địa bàn chịu ảnh hưởng của 4 yếu tố: 

mưa trực tiếp, nước từ thượng nguồn sông Vàm Cỏ Đông và Vàm Cỏ Tây, lũ từ sông Tiền 

đổ về khu vực phía tây sông Vàm Cỏ Tây và phía bắc kênh Thủ Thừa, và chế độ bán nhật 

triều biển Đông [20]. 

2.2. Thiết kế nghiên cứu 

Hai yếu tố thực nghiệm không gian và thời gian được thiết kế trong nghiên cứu hiện tại. 

Yếu tố không gian được phân chia dựa vào mật độ dân số, mức độ đô thị hóa, công nghiệp 

hóa và ảnh hưởng quá trình xâm nhập mặn. Vùng 1 ở phía Đông, gồm 08 đơn vị hành chính 

là: huyện Đức Hòa, Bến Lức, Thủ Thừa, Tân Trụ, Châu Thành, Cần Đước, Cần Giuộc và 

thành phố Tân An, có mật độ dân cư cao, trung bình 844 người/km2, tập trung các đô thị lớn 

khu - cụm công nghiệp, nuôi trồng thủy sản nước lợ và chịu sự ảnh hưởng mạnh của xâm 

nhập mặn; Vùng 2 gồm 07 huyện thị còn lại chủ yếu nằm ở phía Tây (huyện Đức Huệ, Thạnh 
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Hóa, Tân Thạnh, Mộc Hóa, Tân Hưng, Vĩnh Hưng và Thị xã Kiến Tường), mật độ dân số 

thấp, trung bình 143 người/km2, chủ yếu phát triển nông nghiệp, chăn nuôi, nuôi thủy sản 

nước ngọt, và cũng chịu ảnh hưởng của nhiễm phèn vào mùa mưa (Hình 1) [20]. 

 

Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu và bố trí mẫu quan trắc nước mặt trên địa bàn tỉnh Long An. 

Ngoài ra, đối với không gian thì các loại đường thủy cũng ảnh hưởng đến chất lượng 

nước mặt [2, 25, 26], 02 loại đường thủy được thiết lập trong nghiên cứu này: (1) Các sông 

chính: sông Vàm Cỏ Đông, sông Vàm Cỏ Tây, sông Vàm Cỏ, sông Bảo Định, kênh Thầy Cai 

và sông Cần Giuộc, là những dòng chảy chính, ảnh hưởng chính số lượng, chất lượng nước 

mặt của tỉnh [21]; (2) Các kênh, rạch nhánh nối các tuyến sông chính giúp dẫn tải và tiêu 

nước trong sản xuất và sinh hoạt của dân cư. Như vậy, vùng nghiên cứu chia thành 4 phân 

vùng thí nghiệm, bao gồm: Phân vùng KR1 (khu vực kênh rạch trong vùng 1), phân vùng 

KR2 (khu vực kênh rạch trong vùng 2), phân vùng SC1 (khu vực sông chính trong vùng 1), 

và phân vùng SC2 (khu vực sông chính trong vùng 2). Hơn nữa, chất lượng nước mặt tại các 

thủy hệ còn phụ thuộc vào sự biến đổi theo mùa [25, 27], vì vậy, đây là một yếu tố thực 

nghiệm khác của nghiên cứu hiện tại dự kiến sẽ ảnh hưởng đến nồng độ kim loại nặng trong 

bốn phân vùng không gian. 

2.3. Lấy và phân tích mẫu  

Các mẫu nước trong nghiên cứu hiện tại được lấy dựa trên hai yếu tố thực nghiệm là 

phân vùng không gian và theo mùa. Việc lấy mẫu được thực hiện trong 04 năm liên tục từ 

năm 2017-2020 tại 106 vị trí phân bố rộng khắp các sông kênh rạch thuộc bốn phân vùng 

không gian KR1 (38 vị trí), KR2 (9 vị trí), SC1 (51 vị trí) và SC2 (8 vị trí) thuộc Vùng 1 và 

Vùng 2 trong thiết kế nghiên cứu (Hình 1) vào hai mùa, 02 đợt lấy mẫu/mùa, mùa mưa (tháng 

06 và tháng 09), mùa khô (tháng 11 và tháng 03). Tổng cộng có 1.696 mẫu nước mặt trên 
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khu vực nghiên cứu được phân tích nồng độ của 10 thông số KLN bao gồm: Sắt (Fe), Chì 

(Pb), Cadimi (Cd), Đồng (Cu), Kẽm (Zn), Asen (As), Thủy Ngân (Hg), Niken (Ni), Mangan 

(Mn), và Crom (Cr). Phương pháp lấy và phân tích mẫu thực hiện theo hướng dẫn của Bộ 

Tài nguyên và Môi trường ban hành [28]. 

2.4. Phân tích thống kê 

Các nguồn ô nhiễm và các thông số kim loại nặng quan trọng được xác định nhờ phân 

tích thành phần chính/phân tích nhân tố (PCA/FA). Phân tích PCA sẽ trích xuất các thành 

phần chính từ 10 biến thông số KLN, các thành phần chính này là tổ hợp tuyến tính của 

những biến cũ và không có tương quan lẫn nhau, PCA giúp giảm chiều dữ liệu mà vẫn giữ 

lại tối đa thông tin từ các biến ban đầu [29]. Giá trị riêng của các thành phần chính từ kết quả 

PCA là một số đại diện cho lượng phương sai trong dữ liệu mà một thành phần giải thích 

được, nếu một giá trị riêng lớn, thành phần chính tương ứng sẽ giải thích được nhiều biến 

động (sự thay đổi) trong dữ liệu hơn, các thành phần chính có giá trị riêng lớn hơn 1 được 

giữ lại theo đề xuất của Kaiser [30]. Tải trọng (hệ số tải) của một thành phần chính là giá trị 

biểu diễn mức độ đóng góp của một biến gốc vào thành phần chính đó, nghiên cứu [31] đã 

phân loại hệ số tải là “mạnh”, “trung bình” và “yếu” tương ứng với các giá trị tải tuyệt đối 

lần lượt là ≥ 0,75, 0,75-0,50 và 0,5-0,3. Phân tích nhân tố (FA) trên PCA bằng cách áp dụng 

phép xoay VARIMAX, phép xoay này giúp phân phối hệ số tải của thành phần chính sao cho 

độ phân tán của chúng được tối đa hóa bằng cách giảm thiểu số lượng hệ số lớn và nhỏ [32], 

từ đó tạo ra một nhóm biến mới, được gọi là các nhân tố, từ ma trận hiệp phương sai của tập 

dữ liệu gốc. Các biến xoay có hệ số tải cao nhất tại nhân tố chính (F) nào thì sẽ đại diện cho 

nhân tố đó để xác định các nguồn ô nhiễm [25, 33]. 

Phân tích PCA/FA theo quy trình được mô tả bởi các nghiên cứu trước đây [34, 35]. 

Trước khi thực hiện PCA/FA, tất cả dữ liệu cần được chuẩn hóa [34], sau đó thử nghiệm 

Kaiser - Meyer - Olkin (KMO) và Bartlett’s Sphericity được sử dụng để kiểm tra tính chính 

xác của ma trận tương quan đối với PCA/FA [36]. KMO là một chỉ số giúp xác định xem 

liệu các biến trong tập dữ liệu có đủ mối quan hệ (tương quan) để thực hiện phân tích PCA 

hay không, KMO ≥ 0,5 là ngưỡng chấp nhận để thực hiện PCA [36]. Kiểm định Bartlett được 

sử dụng để kiểm tra giả thuyết vô hiệu rằng ma trận tương quan của tập dữ liệu xuất phát từ 

một tổng thể trong đó các biến không có mối tương quan [33], với giá trị p < 0,05 giả thuyết 

vô hiệu bị bác bỏ, các biến có đủ mối tương quan để thực hiện phân tích PCA [29]. 

Phân tích hồi quy bội để định lượng phần trăm đóng góp của các nguồn ô nhiễm riêng lẻ 

chính (các nhân tố F1-F4) được xác định từ PCA/FA, và để tính toán phần trăm đóng góp 

của từng kim loại nặng vào việc giải thích HPI và HI [2, 14, 33]. Phân tích phương sai 

(ANOVA) được thiết kế hoàn toàn ngẫu nhiên với hai yếu tố (phân vùng và mùa) và thực 

hiện trên dữ liệu nồng độ của các kim loại và chỉ số ô nhiễm KLN (HPI). Khi kết quả ANOVA 

chỉ ra tác động đáng kể ở mức P < 0,05, kiểm định sự khác biệt đáng kể của Tukey đã được 

sử dụng để phân biệt các giá trị trung bình. RStudio 2023.06.0 Build 421 sử dụng để phân 

tích thống kê, vẽ biểu đồ bằng Excel 2016. 

2.5. Chỉ số ô nhiễm KLN (HPI) và đánh giá rủi ro sức khỏe (HI, CI) 

2.5.1. Chỉ số ô nhiễm kim loại nặng (HPI) 

Chỉ số này đưa ra hiệu ứng kết hợp của từng KLN riêng lẻ lên chất lượng nước mặt [37]. 

HPI được tính toán bằng phương pháp của [38], như thể hiện trong phương trình (1): 

                                            

n

i i

i 1

n

i
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Q W
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=

=

=



                                                                 (1) 
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Trong đó n là số lượng KLN được kiểm tra; Wi bằng 1/Si; Si là tiêu chuẩn chất lượng 

nước của kim loại thứ i theo quy chuẩn Việt Nam [39]; Qi = 
Vi

Si
 × 100; Vi là nồng độ đo được 

của kim loại thứ i. Giá trị HPI nhỏ hơn 100 cho biết nước có nguy cơ ô nhiễm kim loại nặng 

thấp; ngược lại, nguy cơ cao. 

2.5.2. Đánh giá rủi ro sức khỏe 

Đánh giá rủi ro sức khỏe con người, dựa theo tính toán của USEPA [16], phát triển bởi 

Xiao và cộng sự [23], bằng cách xác định mức độ phơi nhiễm và độc tính, và phân loại rủi 

ro. Xác định phơi nhiễm được ước tính bằng cách liên quan đến giá trị phơi nhiễm hàng ngày 

của cơ thể con người đối với KLN qua hai con đường chính là qua ăn uống và qua da, vì đây 

là hai con đường quan trọng của phơi nhiễm KLN từ hệ sinh thái dưới nước [1, 16, 23]. Đánh 

giá phơi nhiễm được tính toán như sau: 

                                      i
i

C IR EF ED
ADD

BF AT

  
=


                                                       (2) 

                         
i p

d

C SA K ET EF ED CF
ADD

BW AT

     
=


                                         (3) 

Trong đó ADDi (µg/Kg/ngày) và ADDd (µg/Kg/ngày) lần lượt là liều trung bình hằng 

ngày qua đường tiêu hóa và hấp thụ nước qua da. Trong các phương trình (2) và (3), Ci là 

nồng độ KLN (µg/L), IR là tốc độ tiêu hóa, EF biểu thị tần suất phơi nhiễm, ED là thời gian 

phơi nhiễm, BW biểu thị trọng lượng cơ thể, AT là thời gian trung bình đối với chất không 

gây ung thư, SA biểu thị diện tích da tiếp xúc, Kp là hệ số bám dính của da, ET biểu thị thời 

gian phơi nhiễm và CF là hệ số chuyển đổi đơn vị [23]. 

Áp dụng hệ số nguy cơ (HQ) của Kurma và cộng sự để xác định các rủi ro không gây 

ung thư [1]. Tổng rủi ro không gây ung thư của một KLN được trình bày dưới dạng chỉ số 

nguy cơ (HI) cho hai tuyến phơi nhiễm và được tính như sau [1]:  

                                                   i/d
i/d

i/d

ADD
HQ

RfD
=                                                          (4) 

                                                    
i dHI HQ HQ= +                                                         (5) 

Trong đó RfDi và RfDd lần lượt là liều tham chiếu qua đường tiêu hóa và đường uống/da 

(µg/kg/ngày), HQi là hệ số nguy cơ qua đường tiêu hóa và HQd là hệ số nguy cơ qua hấp thụ 

qua da. Chỉ số này phân loại rủi ro sức khỏe thành hai loại: HI < 1 biểu thị tác động có hại 

thấp của KLN đối với sức khỏe con người, trong khi HI ≥ 1 biểu thị khả năng gây ra tác động 

có hại cao. 

Khả năng mắc bệnh ung thư trong suốt cuộc đời của một người do tiếp xúc với các chất 

gây ung thư tiềm ẩn thể hiện qua chỉ số Rủi ro gây ung thư (CR) của KLN. Hệ số độ dốc (SF) 

(mg/kg/day) là giá trị độc tính mô tả mối liên hệ giữa liều lượng và phản ứng, phạm vi cho 

CR được quy định bởi USEPA [16] là 1×10–6 đến 1×10–4, Nếu CR và TCR > 1×10–4: rủi ro 

không thể chấp nhận được; CR < 1×10–6 : nguy cơ được coi là không đáng kể đối với sức 

khỏe; 1×10 –4 ≤ CR ≤ 1×10–6: rủi ro nằm trong giới hạn cho phép [1, 19]. CR được tính như 

sau: 

                                               
i/d i/dCR ADD SF=                                                        (6) 

                                                   
i dCI CR CR= +                                                           (7) 

Trong đó CI là chỉ số ung thư, CR i và CR d lần lượt là rủi ro gây ung thư qua đường tiêu 

hóa và hấp thụ qua da. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Thống kê nồng độ KLN  

Nồng độ trung bình và độ lệch chuẩn của 10 thông số KLN giai đoạn 2016-2020 trình 

bày tại Bảng 1. Giá trị trung bình của KLN giảm dần từ Fe > Mn > Zn > Cu > Ni > Cr > Hg 
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> Pb > As > Cd. Nồng độ Fe vượt khoảng 5 lần, Mn vượt khoảng 3 lần, và Hg vượt khoảng 

2 lần khi so sánh với Quy chuẩn chất lượng nước mặt Việt Nam [39]. Nghiên cứu [40] về 

chất lượng nước mặt tại vùng ĐBSCL cũng ghi nhận điều này. Fe và Mn là hai kim loại đã 

vượt quy chuẩn trong nước mặt Kênh Đôi, Sông Chợ Đệm và Sông Bến Lức theo nghiên cứu 

ở tài liệu  [22]. Fe và Mn là hai kim loại thường đi kèm với nhau và là những kim loại phong 

phú nhất trong lớp vỏ trái đất, và tùy thuộc vào địa chất của khu vực mà nồng độ của chúng 

tại các vùng nước có thể khác nhau [41], do đó bước đầu có thể giả thuyết đây là hai kim loại 

có thể chịu sự ảnh hưởng từ đặc điểm địa chất trên địa bàn tỉnh, đánh giá và nhận định chi 

tiết sẽ được thể hiện ở mục 3.2 trong nghiên cứu này. 

 Các thông số còn lại có giá trị trung bình đều đạt quy chuẩn, nhưng mức độ biến thiên 

(CV%) của các thông số KLN có thể chia làm 3 mức: Các thông số có giá trị biến động mạnh 

(CV: > 400%) theo thứ tự giảm dần bao gồm 05 thông số: Cr, Hg, Ni, Zn, Cu; các thông số 

có giá trị biến động trung bình (CV: 50-400%) bao gồm: Fe, Cd, Pb, Mn; và 01 thông số biến 

động yếu là As (CV < 50%) (Bảng 1). Sự biến thiên nồng độ các thông số KLN tại 106 địa 

điểm quan trắc trong 4 năm có thể liên quan đến mức độ xả thải của các nguồn ô nhiễm (nhân 

tạo, tự nhiên) và phụ thuộc vào nhiều yếu tố như: lưu lượng, nồng độ, các yếu tố phụ thuộc 

vào động lực thủy văn như: khả năng lắng đọng/tích tụ, khả năng làm sạch liên quan đến khối 

nước và vận tốc dòng chảy. Đặc biệt, đối với các nguồn ô nhiễm nhân tạo thì mức độ biến 

thiên sẽ có khả năng cao hơn so với nguồn tự nhiên, vì vậy có thể giả thuyết các nguồn biến 

thiên ở mức độ cao và trung bình có thể chịu sự ảnh hưởng bởi các nguồn nhân tạo ở mức độ 

khác nhau, và tỷ lệ thuận theo giá trị CV. Điều này sẽ được đánh giá rõ ràng hơn tại các mục 

bên dưới.  

Bảng 1. Thống kê nồng độ của 10 thông số KLN (2016-2020). 

Thông số Đơn vị 

Giá trị 
QCVN 

08:2023/BTNMT Trung bình Độ lệch chuẩn 
Hệ số biến thiên 

(CV%) 

Fe µg/L 2.423,31 8.480,56 350 500 

Pb µg/L 1,85 4,70 253 20 

Cd µg/L 0,44 1,27 288 5 

Cu µg/L 61,14 249,54 408 100 

Zn µg/L 83,05 392,35 472 500 

As µg/L 1,05 0,42 40 10 

Hg µg/L 1,98 19,93 1.009 1 

Ni µg/L 42,73 226,88 531 100 

Mn µg/L 275,96 555,36 201 100 

Cr µg/L 6,52 83,96 1.287 50 

3.2. Xác định và định lượng các nguồn ô nhiễm KLN  

3.2.1. Xác định các nguồn ô nhiễm KLN theo PCA/FA 

Sử dụng PCA/FA để xác định nguồn gốc của các KLN trong nước mặt ở tỉnh Long An 

[23]. Giá trị Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) là 0,58 và ý nghĩa của phép thử Bartlett bằng 0, cho 

thấy dữ liệu trong nghiên cứu này phù hợp để phân tích PCA [36]. Bốn nhân tố chính (F1-

F4) được chiết xuất từ 10 nguyên tố KLN trong nước mặt với các giá trị riêng > 1 giải thích 

lần lượt 21,3%, 14,5%, 12,4% và 12,1% của 60,4% tổng phương sai. Các nhân tố chính tương 

ứng, tải trọng thay đổi và phần trăm giải thích phương sai được trình bày trong Bảng 2. 

Bảng 2. Tải trọng của 10 thông số KLN trong nước mặt theo phân tích PCA/FA.  

Thông số KLN 
Nhân tố chính 

F1 F2 F3 F4 

Fe 0,07 0,63 0,32 0,45 

Pb 0,08 0,21 0,57 0,10 

Cd -0,03 0,01 0,33 0,42 

Cu 0,80 0,21 0,04 -0,14 

Zn 0,75 0,06 0,10 0,35 
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Thông số KLN 
Nhân tố chính 

F1 F2 F3 F4 

As -0,07 0,54 -0,19 -0,24 

Hg 0,04 -0,16 0,78 -0,15 

Ni 0,91 -0,03 0,02 -0,01 

Mn 0,06 -0,03 -0,19 0,78 

Cr 0,27 0,80 0,12 0,06 

Giá trị riêng 2,13 1,45 1,25 1,21 

% Phương sai 21,3 14,5 12,4 12,1 

% Phương sai cộng dồn 21,3 35,8 48,2 60,4 

Ghi chú: Chữ số tô đậm thể hiện các thông số đại diện của các nhân tố chính (F1-F4). 

Các thông số Cu, Zn, và Ni có tải trọng cao trong F1 và có thể giải thích 21,3% phương 

sai. Nhân tố này có thể đại diện cho nguồn ô nhiễm phát sinh khí thải đốt cháy do con người 

hoặc bụi đường phố bao gồm khí thải giao thông, và công nghiệp. Cu và Zn là những nguyên 

tố được tìm thấy trong khí thải giao thông và công nghiệp tại một số đất nước đô thị hóa và 

công nghiệp hóa cao như: Trung Quốc [42], Ấn Độ [12]. Nghiên cứu tại tỉnh Khánh Hòa 

cũng ghi nhận điều này [2]. Khí thải giao thông là nguồn chính gây ra Zn và Ni theo các 

nghiên cứu [43]. Các khu vực mới và công nghiệp hóa cao phản ánh sự làm giàu nồng độ 

kim loại trong nước mặt đặc biệt với các nguyên tố như Zn và Cu theo một nghiên cứu tại 

Lưu vực sông Thị Vải [44]. Tương tự ở nghiên cứu này, nồng độ các kim loại trên ở Vùng 1 

(nơi có tốc độ đô thị hóa và công nghiệp hóa cao) cũng cao hơn đáng kể tại so với Vùng 2 

(nơi mật độ dân số thấp, và chủ yếu phát triển nông nghiệp) (Hình 2). Đặc biệt tại khu vực 

kênh rạch là nơi gần những nguồn thải: công nghiệp, giao thông, đô thị, do đó dễ dàng tiếp 

nhận các sol khí chứa các KLN trong khí thải của các phương tiện giao thông, công nghiệp, 

làm gia tăng đáng kể (p < 0,05) nồng độ các kim loại Cu, Zn và Ni so với khu vực sông chính 

- nơi chủ yếu tiếp nhận thứ cấp các chất thải phát sinh từ các hoạt động trên. Phân tích tương 

tác riêng lẻ tại Hình 2, biểu thị rõ điều này. Vào mùa mưa, bụi lắng đọng có khả năng bị xói 

mòn và vận chuyển đến các vùng nước, dẫn đến nồng độ kim loại cao hơn so với mùa khô, 

như thể hiện ở thông số Ni (với tải trọng cao nhất 0,91 ở nhân tố F1) (Hình 2c). Tuy vậy, ở 

thông số Cu và Zn sự thay đổi theo mùa này là không rõ ràng ở các phân vùng nghiên cứu (p 

> 0,05). 
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Hình 2. Ảnh hưởng theo phân vùng 

không gian và theo mùa với các thông số 

Cu, Zn, Ni thuộc Nhân tố F1. 

Ghi chú: Thanh error bar: độ lệch chuẩn của giá trị trung bình.  Sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05): các 

chữ cái a, b, c, …. Dấu hoa thị (*): hiệu ứng tương tác giữa phân vùng và mùa được thử nghiệm có ý nghĩa thống 

kê, và NS: hiệu ứng tương tác không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05). Lưu ý nếu hiệu ứng tương tác giữa phân 

vùng và mùa không có ý nghĩa (NS), hiệu ứng đơn lẻ của 04 phân vùng (KR1, KR2, SC1, SC2), và của 02 mùa 

(mưa và khô) sẽ được thử nghiệm. 

. 
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Nhân tố thứ hai F2 bao gồm Fe, Cr và As có thể giải thích 14,5% phương sai, và được 

diễn giải là sự kết hợp giữa quá trình phong hóa tự nhiên của đất đá, và quá trình nhân tạo 

chẳng hạn như: hoạt động khai thác mỏ đất sét, nước thải công nghiệp, nuôi trồng thủy sản 

do tải trọng cao đối với Cr, tải trọng trung bình đối với Fe, As trong PCA/FA. Ghi nhận của 

một số nghiên cứu cho thấy, Cr có thể bắt nguồn từ nhiều hoạt động nhân sinh và quá trình 

tự nhiên [45–47]; Khai thác mỏ và chế biến kim loại, sản xuất thép và hợp kim kim loại, sản 

xuất sơn, xi mạ và nhuộm có thể góp phần giải phóng Cr vào môi trường [48]. Sự ô nhiễm 

bởi Cr do các hoạt động nuôi tôm cũng được ghi nhận ở các vùng cửa sông ở Đông Bắc 

Brazil [49]. Trong khi đó nuôi tôm là hoạt động nuôi trồng chính ở vùng cửa sông ven biển 

tỉnh Long An [20]. Phong hóa tự nhiên của đá siêu mafic cũng góp phần làm tăng nồng độ 

Cr trong đất và trầm tích liên quan cũng như nước ngầm [50]. Nồng độ Cr cao thường được 

tìm thấy ở các vị trí có tỷ lệ phần trăm cao của thành phần sét từ thượng nguồn đến đồng 

bằng hạ lưu sông Hồng [51]. Tại Long An, sét được khai thác ở 9/15 đơn vị hành chính cấp 

huyện nhưng chủ yếu tập trung tại huyện Đức Hòa (xã Lộc Giang) [20]. Đặc biệt nguồn do 

con người là tác nhân chính gây ô nhiễm Cr trong những năm gần đây tại khu vực Nam Bộ 

[46]. Điều này ngụ ý rằng mức độ tác động cao từ các hoạt động nhân sinh đã làm gia tăng 

phát thải Cr vào môi trường, Hình 3.c chứng tỏ nhận định trên khi chỉ ra rằng tại khu vực 

kinh tế phát triển - vùng 1 có nồng độ Cr trong kênh rạch cao hơn đánh kể vùng 2.  

Trong nhân tố F2 thì Fe và As ghi nhận tỷ trọng trung bình theo phân tích PCA/FA. Fe 

có nhiều trong đất và cần thiết cho các sinh vật sống [52]. Các hoạt động nhân tạo cũng là 

nguồn phát sinh Fe vào nước mặt theo ghi nhận [23]. Tại lưu vực sông Sài Gòn, lượng đáng 

kể Fe đưa vào LVS bắt nguồn từ đất phèn hoặc chất thải từ công nghiệp và sinh hoạt [14]. 

Trong khi đó, đất phèn là nhóm đất chính chiếm 46,41% diện tích của tỉnh Long An. Do 

nguồn Fe đa dạng trên địa bàn, nồng độ Fe cũng không cho thấy sự khác biệt đáng kể (p > 

0,05) giữa bốn vùng nước được kiểm tra hoặc giữa hai mùa trong nghiên cứu hiện tại (Hình 

3a). Vì vậy, nồng độ sắt đo được trong nước mặt tại khu vực đều vượt quy chuẩn nước mặt 

của Việt Nam xét theo bốn vùng không gian, và theo mùa. Những điều này cho thấy rằng 

việc quản lý ô nhiễm Fe đòi hỏi những cách tiếp cận hiệu quả do sự tham gia của nhiều nguồn 

khác nhau. As có sẵn trong lớp vỏ trái đất và do đó có trong đất, đá, có thể được giải phóng 

vào các vùng nước mặt thông qua nhiều quá trình khác nhau như khai thác mỏ, phong hóa tự 

nhiên và quá trình oxy hóa các khoáng chất chứa As [23, 38]. Một nghiên cứu toàn diện về 

tổng quan As trong môi trường của Patel và cộng sự cho thấy As được đưa vào nguồn nước 

thông qua sự kết hợp của quá trình tự nhiên và hoạt động con người như: các trầm tích tự 

nhiên và từ nước thải nông nghiệp và công nghiệp [53]. Hình 3b cho thấy nồng độ As tại các 

phân vùng nghiên cứu chênh lệch không nhiều và đều thấp hơn quy chuẩn nước mặt Việt 

Nam (10 µg/L). Phân tích Anova cho thấy sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) giữa 

phân vùng KR1 và SC1. Điều này hàm ý rằng, sự gia tăng nồng độ As trong nước kênh rạch 

so với sông chính tại vùng 1 do sự tác động kết hợp giữa các nguồn tự nhiên và nhân tạo. 

.Nguyên nhân do các kênh rạch có vận tốc dòng chảy và thể tích thấp kết hợp với việc khai 

thác và xả chất thải quá mức làm tích tụ và lắng đọng cao chất ô nhiễm [40]. Trong khi đó 

tại các sông chính với lưu lượng dòng chảy cao, thể tích nước lớn làm tăng quá trình làm 

sạch, pha loãng chất ô nhiễm trong khối nước. Sự thay đổi theo mùa của nồng độ As trong 

nước mặt khu vực nghiên cứu là không rõ ràng thể hiện ở giá trị p > 0,05 trong phân tích 

Anova. 

Nhân tố chính F3 đóng góp 12,4% vào tổng phương sai, có tải trọng cao đối với Hg, và 

tải trọng trung bình đối với Pb, đại diện cho nước thải công nghiệp, và các bãi chôn lấp. Hg 

có thể phát sinh từ các cơ sở sản xuất công nghiệp như điện tử, phụ tùng ô tô, sản xuất hóa 

chất, chế biến kim loại và các ngành liên quan đến y tế [54] hoặc từ các bãi chôn lấp rác thải 

chứa Hg như: bóng đèn huỳnh quang, rác thải y tế…. Quá trình đốt rác thải chứa Hg sau đó 

chôn lấp tro bay dự kiến sẽ phát thải Hg tương đương với trường hợp chôn lấp trực tiếp [55]. 

Hàm lượng thủy ngân cao được ghi nhận tại một số điểm quan trắc kênh rạch tiếp, nơi nhận 
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nước thải từ các khu công nghiệp - cụm công nghiệp. Giai đoạn 2011-2020, cơ cấu kinh tế 

tỉnh có sự dịch chuyển khá mạnh sang công nghiệp - xây dựng với tỷ trọng lên tới 54% vào 

năm 2020 [20]. Tính hiện có 16/37 KCN trong quy hoạch đã đi vào hoạt động và 21 CCN 

đang hoạt động tập trung chủ yếu tại các huyện Đức Hòa, Bến Lức, Cần Đước, Cần Giuộc 

[20] thuộc Vùng 1, lý giải cho nồng độ Hg tại Vùng 1 cao hơn đáng kể Vùng 2 (Hình 4b). 

Đặc biệt, nồng độ Hg tại các kênh rạch nhận trực tiếp nước thải từ các KCN, CCN đã vượt 

quy chuẩn cho phép (> 1,0 µg/L của quy chuẩn), trong khi tại các sông chính (< 1,0 µg/L). 

Điều này cũng được giải thích bởi quá trình tích tụ lắng đọng chất ô nhiễm trong khối nước 

tương tự như giải thích ở Nhân tố F2 phía trên. 

 
Khối lượng chất thải rắn ngày càng tăng cùng với gia tăng dân số (trung bình 1,55%/năm) 

[20], nhưng rác sinh hoạt vẫn chưa được phân loại tại nguồn, dẫn đến một lượng CTNH 

chiếm tỷ lệ từ 0,02-0,82% như: pin, ắc quy, đèn huỳnh quang, nhiệt kế thủy ngân ,… có trong 

CTRSH được đưa đến các bãi chôn lấp, hoặc nhà máy đốt rác của tỉnh [21]. Nghiên cứu tại 

bãi rác Kiêu Kỵ, Hà Nội [56] cho thấy nồng độ Pb và Hg trong nước rỉ rác cao hơn QCVN 

40:2011/BTNMT Cột B [57]. Trong khi đó, tại Việt Nam có tới 80% các BCL là không hợp 

vệ sinh [58], dẫn đến quá trình phát tán KLN có trong nước rỉ rác vào môi trường nước mặt. 

Tại Long An, ghi nhận của Sở TNMT cho thấy tình trạng quá tải, gây ô nhiễm nước rỉ rác do 

CTR tồn đọng tại một số nhà máy xử lý CTR chính [59]. Hơn nữa, đốt rác cũng có thể làm 

phát tán các kim loại nặng (như Hg, Pb) theo tro bụi vào môi trường [60]. Bụi lắng đọng và 

nước rỉ rác chứa KLN Hg có khả năng phát tán đến các kênh rạch gần khu xử lý chất thải 

rắn, dẫn đến nồng độ Hg cao hơn vào mùa mưa, như thể hiện trong Hình 4.b.  

Mối quan hệ rất tích cực giữa nồng độ Pb và Hg trong nước cũng được phát hiện tại công 

trình [61]. Ở nồng độ thấp Hg và Pb cũng độc hại là những nguyên tố không phân hủy được 

và tích tụ trong chuỗi thức ăn [1]. Pb chủ yếu phát sinh từ nguồn nhân tạo [23], đặc biệt là 

trong các ngành công nghiệp [62], như sản xuất pin, luyện kim [63]. Hàm lượng Pb có nhiều 

trong Pin, trong khi đó Pin là một trong những CTNH có nhiều trong rác sinh hoạt [21]. 

Tương tự như nguồn gốc Hg như trình bày ở trên, thì Pb cũng là một trong những kim loại 

nồng độ cao trong nước rỉ rác, và đốt CTR. Tuy vậy, ngược lại với Hg, nồng độ Pb trong 

nước mặt trong nghiên cứu này vào mùa mưa thấp hơn so với mùa khô, và đánh giá này là 

có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). Nguyên nhân có thể do sự phát tán của kim loại Hg và Pb vào 

môi trường diễn ra khác nhau do tính chất vật lý, hóa học và cơ chế tương tác với môi trường 
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của từng kim loại. Hg tồn tại ở dạng lỏng tại nhiệt độ phòng, dễ hòa tan vào nước và chuyển 

hóa thành các hợp chất methyl thủy ngân dễ tích tụ sinh học trong động vật thủy sinh, với tốc 

độ phát tán nhanh vào môi trường dẫn đến thủy ngân di chuyển khá xa từ các nguồn tiếp nhận 

chính (chủ yếu là các kênh rạch) đến các sông chính dưới sự tác động của lưu lượng nước 

lớn vào mùa mưa, làm tăng nồng độ Hg trong sông chính vào mùa mưa so với mùa khô 

(ngược lại tại các kênh rạch) (Hình 4b). Trong khi đó, Pb tồn tại ở dạng rắn, khi vào môi 

trường, Pb thường gắn kết với các hạt đất sét hoặc chất hữu cơ, làm hạn chế sự di chuyển 

trong môi trường nước. Điều này dẫn đến sự lan truyền chậm trong các vùng nước khác nhau 

của thủy vực, do đó với sự tích tụ lắng đọng cao hơn vào mùa khô do lưu lượng nước thấp 

đã làm tăng hàm lượng Pb trong khối nước so với mùa mưa.  

 

Hình 4. Ảnh hưởng theo phân vùng không gian và theo mùa với các thông số Pb và Hg thuộc Nhân tố F3. 

Nhân tố F4 đóng góp 12,1% tổng phương sai, và có tải trọng cao đối với Mn, tải trọng 

yếu đối với Cd. Nhân tố này có thể đại diện cho quá trình rửa trôi đất. Mn là một trong những 

kim loại có nhiều nhất trong lớp vỏ trái đất, thường xuất hiện cùng với Fe. Tùy thuộc vào địa 

chất của khu vực mà nồng độ Mn trong nước tự nhiên của các vùng nước khác nhau [41]. 

Quá trình rửa trôi, hòa tan đất phèn đã làm giải phóng lượng lớn nồng độ Mn vào môi trường 

nước [64], và Long An là địa phương có diện tích đất phèn chiếm tới 46,41% diện tích đất 

[20], dẫn đến nồng độ Mn trong khối nước tại khu vực đều vượt quy chuẩn nước mặt Việt 

Nam (100 µg/L) tại bốn phân vùng không gian, cũng như hai mùa (Hình 5b). Nghiên cứu 

[65], chỉ ra rằng Mn bắt nguồn từ dòng chảy nước mặt qua vùng đất đô thị cuốn theo các chất 

thải bề mặt, có thể giải thích cho hàm lượng Mn tại các kênh rạch cao hơn  sông chính trong 

nghiên cứu hiện tại, vì kênh rạch là nơi tiếp nhận đầu tiên các chất thải của dòng nước mưa 

chảy tràn qua bề mặt đất để vào thủy vực. Đồng thời, cũng là nguyên nhân dẫn đến nồng độ 

Mn trong nước mặt cao tại Vùng 1 (nơi đô thị hóa mạnh) so với Vùng 2 (Hình 5b). Vào mùa 

khô nồng độ Mn thấp hơn đáng kể (p < 0,05) so với mùa mưa, do dòng nước mưa chảy tràn 

qua bề mặt đất cuốn theo các chất ô nhiễm làm gia tăng nồng độ Mn trong nước. 

Nghiên cứu tại Khánh Hòa cho thấy Cd có nguồn gốc liên quan đến xói mòn đất hoặc 

dòng chảy từ đất nông nghiệp, và Fe là một trong những nguyên tố đi kèm Cd trong phân 

tích PCA/FA [2]. Có sự tương đồng giữa nghiên cứu trên [2] và trong nghiên cứu này, vì đều 

chứng tỏ Cd đi kèm với một nguyên tố kim loại có nhiều trong đất (Fe trong [2], Mn trong 

nghiên cứu này) và đại diện cho nguồn ô nhiễm KLN trong thủy vực nghiên cứu. Hơn nữa, 

phân tích theo mùa tại 02 nghiên cứu đều cho thấy những khác biệt đáng kể theo mùa, với 

hàm lượng Cd cao hơn trong mùa khô và Fe/Mn cao hơn trong mùa mưa. Sản xuất lúa có thể 

là nguyên nhân làm Cd cao trong mùa khô, do việc bón phân trồng lúa có thể làm tăng nồng 

độ Cd do dòng chảy bề mặt từ ruộng có phân bón chứa Cd [2, 66]. Long An là tỉnh có diện 

tích đất trồng lúa đứng thứ 04 của vùng ĐBSCL [2], do đó có thể góp phần củng cố cho nhận 

định trên. 
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Hình 5. Ảnh hưởng theo phân vùng không gian và theo mùa với các thông số Cd và Mn thuộc Nhân tố F4. 

3.2.2. Đánh giá ô nhiễm, và định lượng các nguồn ô nhiễm đóng góp vào chỉ số HPI 

Kết quả tính toán chỉ số ô nhiễm HPI trên toàn địa bàn nghiên cứu tại Bảng 3 ghi nhận 

giá trị 147 > 100, chứng tỏ nước mặt tại khu vực đã bị ô nhiễm nặng KLN và không thích 

hợp để dùng cho mục đích ăn uống nếu không được xử lý với công nghệ thích hợp.  

HPI cao hơn đáng kể tại khu vực kênh rạch so với sông chính (Hình 6a) và có ý nghĩa 

thống kê tại Vùng 1 (p < 0,05). Giá trị HPI >100 tại khu vực kênh rạch chứng tỏ nước đang 

bị ô nhiễm KLN, trong khi HPI tại khu vực sông chính < 100, hàm ý rằng vùng sông chính 

vẫn chưa bị ô nhiễm KLN. Các sông chính với khối lượng nước lớn sẽ làm tăng hiệu ứng pha 

loãng và giảm nồng độ KLN trong khối nước so với kênh rạch [14, 40]. Vào mùa mưa, KLN 

cao hơn so với mùa khô theo chỉ số HPI, nhưng khác biệt không có ý nghĩa thống kê (p > 

0,05). Mưa có thể có tác động kép đến nồng độ kim loại trong nước mặt. Tác động đầu tiên 

có thể liên quan đến quá trình vận chuyển kim loại nhanh và mạnh từ nguồn ô nhiễm của 

chúng đến các vùng nước trong mùa mưa, dẫn đến ô nhiễm KLN nhiều hơn. Tác động này 

đã được quan sát thấy rõ ràng ở Ni, Fe, Hg và Mn, cho thấy nồng độ cao hơn trong mùa mưa 

(Hình 2b-2d). Hg đóng góp lớn 97,1% vào tổng phương sai HPI của Hg (Bảng 4), chứng tỏ 

nó là kim loại quan trọng nhất trong mười kim loại được nghiên cứu ở khu vực, điều này làm 

HPI (Hình 6a) mùa mưa cao hơn mùa khô. Ngược lại, tác động thứ hai có liên quan đến hiệu 

ứng pha loãng vào mùa mưa. Lượng nước mưa nhiều hơn trong mùa mưa có thể làm loãng 

và làm giảm nồng độ KLN trong nhiều nguồn nước khác nhau [67], và được quan sát thấy 

tại các kim loại  như: Cu, Pb, Zn, As, Cr và Cd (Hình 2-5). Sự ảnh hưởng theo mùa khác đến 

nồng độ các kim loại trong nước cũng được ghi nhận ở [2] và [67]Ảnh hưởng theo mùa chỉ 

được ghi nhận có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) đối với Mn và Pb nghiên cứu này. Điều này 

ngụ ý hai kim loại trên đại diện theo mùa ở khu vực nghiên cứu. Theo thời gian chỉ số HPI 

năm 2018 cao hơn đáng kể (p < 0,05) các năm khác (Hình 6b), các năm 2017, 2019 và 2020 

sự khác biệt là không đáng kể. Nguyên nhân có thể năm 2018, các nguồn thải trên địa bàn 

tỉnh xả thải nhiều KLN vào nguồn nước. 

Bảng 3. Kết quả tính toán Chỉ số HPI.  

Tên kim loại 
Trung bình 

(µg/L) 
Si Wi Qi Qi × Wi 

Fe 2.423,31 500 0,002 484,66 0,97 

Pb 1,85 20 0,05 9,27 0,46 

Cd 0,44 5 0,2 8,82 1,76 

Cu 61,14 100 0,01 61,14 0,61 

Zn 83,05 500 0,002 16,61 0,03 

As 1,05 10 0,1 10,49 1,05 

Hg 1,98 1 1 197,59 197,59 

Ni 42,73 100 0,01 42,73 0,43 

Mn 275,96 100 0,01 275,96 2,76 

Cr 6,52 50 0,02 13,05 0,26 

             ( )i i iW 1,40; W Q 205,92;HPI 146,67=  = =   
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Bảng 4. Phần trăm đóng góp của từng kim loại trong việc giải thích tổng phương sai của HPI và HI 

trong khu vực nghiên cứu. 

Kim 

loại 

HPI HI - Người lớn HI - Trẻ em 

Tổng bình 

phương 
Giá trị p 

Đóng 

góp 

(%) 

Tổng 

bình 

phương 

Giá trị 

p 

Đóng 

góp (%) 

Tổng bình 

phương 
Giá trị p 

Đóng 

góp 

(%) 

Fe 25.443.540 <0,0001 0,74 1,81 <0,0001 19,66 6,68 <0,0001 21,24 

Pb 60.982.725 <0,0001 1,78 0,14 <0,0001 1,48 0,38 <0,0001 1,21 

Cd 4.616.666 <0,0001 0,14 0,00 <0,0001 0,01 0,01 <0,0001 0,02 

Cu 6.735 <0,0001 0,00 3,88 <0,0001 42,04 11,28 <0,0001 35,87 

Zn 7.151.906 <0,0001 0,21 0,15 <0,0001 1,67 0,52 <0,0001 1,66 

As 93.266 <0,0001 0,00 0,16 <0,0001 1,76 0,44 <0,0001 1,40 

Hg 3.318.730.689 <0,0001 97,12 0,00 <0,0001 0,05 0,02 <0,0001 0,05 

Ni 739 <0,0001 0,00 0,37 <0,0001 4,05 1,49 <0,0001 4,73 

Mn 24.439 <0,0001 0,00 0,13 <0,0001 1,42 0,38 <0,0001 1,22 

Cr 5.654 <0,0001 0,00 2,57 <0,0001 27,87 10,25 <0,0001 32,60 

Error 

(lỗi) 
0 – 0,00 0,00 – 0,00 0,00 – 0,00 

Tổng 

Phươn

g sai 

3.417.056.358 – 100,0 9,23 – 100,0 31,45 – 100,0 

Ghi chú: P < 0,05 thể hiện sự đóng góp có ý nghĩa thống kê. 

 

Hình 6. Biến đổi theo không gian và thời gian của chỉ số ô nhiễm KLN (HPI) tại khu vực. 

3.3. Đánh giá rủi ro sức khỏe con người 

Rủi ro sức khỏe tiềm ẩn không gây ung thư do KLN trong nguồn nước mặt được tính 

toán thông qua chỉ số nguy cơ HI qua hai con đường tiêu hóa và qua da, vì đây là hai con 

đường tiếp xúc chính của KLN [1, 16]. Bảng 5 chỉ ra những rủi ro sức khỏe do các KLN. As, 

Mn, Cr và Ni gây ra rủi ro cao hơn thông qua đường tiêu hóa cho người lớn và trẻ em. Tuy 

vậy chỉ số nguy cơ tính toán tại mười thông số KLN đều nhỏ hơn 1, chứng tỏ tác động có hại 

thấp của các KLN trên đối với cả trẻ em và người lớn. Trong đó, sức khỏe trẻ em dễ bị ảnh 

hưởng do các hóa chất độc trong môi trường hơn [19], với giá trị tổng HI cao hơn 1,49 lần 

so với người lớn (Hình 7a). Phân tích hồi quy bội đóng góp của các HI KLN riêng lẻ cho 

thấy Cu, Cr và Fe giải thích tổng phương sai của HI (Bảng 4), ngụ ý rằng ba kim loại này là 

nguyên tố quan trọng nhất với rủi ro sức khỏe ở trẻ em và người lớn.  

Rủi ro ung thư đối với cả trẻ em và người lớn thông qua con đường tiêu hóa cao hơn so 

với đường qua da được xác định đối với Cr, Ni, As và Cd (Bảng 6). Các giá trị chỉ số ung thư 

(CI) đối với Cd, As, Ni và Cr có giá trị cao hơn phạm vi được khuyến nghị bởi [1, 16] từ 1 

×10–6 đến 1×10–4 cho hai đối tượng nghiên cứu, trong đó Ni có giá trị CI cao nhất, và nguy 

cơ gây ung thư đối với trẻ em được đánh giá là cao hơn so với người lớn (Hình 7b). 
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Hình 7. Chỉ số rủi ro sức khỏe của các KLN trong nước mặt tại khu vực. 

Bảng 5. Đánh giá rủi ro sức khỏe tiềm ẩn do KLN trong nguồn nước mặt trên địa bàn nghiên cứu. 

Kim loại RfDi (µg/kg/d) RfDd (µg/kg/d) 
Người lớn Trẻ em Người lớn Trẻ em 

Chỉ số nguy cơ 

HI 

ADDi ADDd ADDi ADDd HQi HQd HQi HQd Lớn Trẻ 

Fe 700 140 1,001 0,373 1,041 0,767 0,001 0,003 0,001 0,005 0,004 0,007 

Pb 1,4 0,42 0,006 0,000 0,007 0,000 0,005 0,000 0,005 0,000 0,005 0,005 

Cd 0,5 0,025 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,003 0,001 0,006 0,004 0,007 

Cu 40 12 1,028 0,009 1,069 0,019 0,026 0,001 0,027 0,002 0,026 0,028 

Zn 300 60 0,490 0,008 0,510 0,016 0,002 0,000 0,002 0,000 0,002 0,002 

As 0,3 0,123 0,029 0,000 0,031 0,000 0,098 0,001 0,102 0,003 0,099 0,105 

Hg 0,3 0,3 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 

Ni 20 0,8 0,050 0,026 0,052 0,054 0,003 0,033 0,003 0,068 0,035 0,070 

Mn 24 0,96 0,489 0,043 0,508 0,087 0,020 0,044 0,021 0,091 0,065 0,112 

Cr 3 0,075 0,007 0,003 0,008 0,006 0,002 0,040 0,003 0,083 0,043 0,085 

Ghi chú: RfD(i/d) = liều tham chiếu qua đường uống/da; ADD: liều trung bình hàng ngày; HQ = Hệ số nguy 

cơ. 

Bảng 6. Nguy cơ gây ung thư (CR) do KLN trong nguồn nước mặt trên địa bàn nghiên cứu. 

Kim loại SF (mg/kg/day) 
Người lớn Trẻ em Chỉ số nguy cơ ung thư (CI) 

CRi CRd CRi CRd Người lớn Trẻ em 

Cd 15 0,010 0,001 0,010 0,002 0,011 0,012 

As 1,5 0,044 0,000 0,046 0,000 0,044 0,046 

Ni 1,7 0,086 0,045 0,089 0,092 0,130 0,181 

Cr 0,5 0,004 0,002 0,004 0,003 0,005 0,007 

4. Kết luận 

Nước mặt tại tỉnh Long An đang có dấu hiệu ô nhiễm KLN ở 3 thông số Fe, Mn và Hg. 

Trong đó, Hg có nguồn gốc nhân tạo, được xem là thông số quan trọng nhất cần phải giám 

sát do chiếm tới 96,1% trong chỉ số HPI. Các kênh rạch, nơi tiếp nhận trực tiếp các nguồn ô 

nhiễm KLN trên địa bàn, dẫn đến nồng độ cao hơn đáng kể so với các sông chính, đặc biệt 

là tại vùng 1 (gần biển). Mức độ ô nhiễm KLN tăng dần từ vùng 2 (nội địa) ra vùng 1 (gần 

biển), do vùng 1 hoạt động kinh tế cao hơn đáng kể. Ô nhiễm KLN mùa mưa cao hơn mùa 

khô, đặc biệt là ở các kênh rạch, năm 2018 cao nhất. Phân tích PCA/FA xác định 04 nguồn 

ô nhiễm KLN chính trong nước mặt trong khu vực góp phần giải thích khoảng 60% tổng 

phương sai, trong đó: khí thải từ quá trình đốt cháy/bụi đường phố chiếm 21,3%; quá trình 

phong hóa tự nhiên, cùng với các hoạt động nhân sinh chiếm 14,5%; nước thải công nghiệp, 

và bãi chôn lấp chất thải chiếm 12,4%; quá trình rửa trôi đất và dòng chảy đất nông nghiệp 

chiếm 12,1%. HI cho thấy tác động có hại thấp của KLN đối với sức khỏe của người lớn và 

trẻ em. Cu, Cr và Fe là ba thông số chính có thể ảnh hưởng đến sức khỏe. Cd, As, Ni và Cr 
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được đánh giá là có nguy cơ gây ung thư không thể chấp nhận được. Quá trình vận chuyển 

kim loại từ nguồn phát sinh đến các khối nước phụ thuộc vào tính chất vật lý, hóa học và cơ 

chế tương tác với môi trường của từng kim loại, cần được nghiên cứu chuyên sâu hơn. Đồng 

thời, ô nhiễm KLN trong nước mặt có thể do yếu tố tự nhiên như: khí quyển, địa chất, thủy 

văn. Do đó cần áp dụng các giải pháp tổng hợp kiểm soát KLN giúp bảo vệ môi trường và 

sức khỏe của người dân. 

Lời cảm ơn: Tác giả xin bày tỏ lời cảm ơn chân thành tới Sở Tài nguyên và Môi trường tỉnh 

Long An đã hỗ trợ, giúp đỡ, góp phần hoàn thành công trình nghiên cứu này. 

Lời cam đoan: Tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tác giả, chưa 

được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có sự tranh 

chấp lợi ích. 
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Risk evaluation for human health from surface water polluted 

with heavy metal in Long An province 
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Abstract: This study aimed to fractionate and quantify sources of heavy metal in surface 

water and assess the associated human health risks in Long An province. The results of 10 

heavy metal parameters in 4 years showed that the average values of Fe, Mn, and Hg exceed 

the permissible standards. The heavy metal pollution index (HPI) increased gradually from 

inland to coastal area and was significantly higher in canals than in main rivers. Principal 

component analysis (PCA/FA) identified four main sources of heavy metal pollution: air 

emissions from combustion/dust; natural weathering combined with anthropogenic 

activities: clay mining and industrial - aquaculture production; industrial wastewater, and 

landfills activities; soil and agricultural runoff. Hg was the most important heavy metal in 

determining the HPI, while Cu, Cr, and Fe were the three main parameters affecting human 

health. The non-carcinogenic risk index (HI) indicated a low adverse health impact of heavy 

metals in adults and children. Meanwhile, the carcinogenic risk assessment (CI) identified 

Cd, As, Ni and Cr in surface water can be an unacceptable carcinogenic risk. 
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