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Abstract: Surface sediments were sampled in the Con Lu bay area to assess the levels of elemental 
enrichment, pollution, and ecological risks based on sediment grain sizes and heavy metal 
concentrations. Our results show that sediments in the bay-mouth area contain coarser and better 
sorting grain sizes than those in the center of the bay. The mean concentrations of heavy metals were 
ordered from the highest to the lowest as follows: Zn > Pb > Cu > As > Cd. The levels of geo-
accumulation of metals, estimated using the reference background of the global average shale, are 
low for As, Cd, Cu, Zn, but are moderate to strong for Pb. The average values of metal enrichment 
factor (EF) are greater than 1.5, indicating the probable influence of anthropogenic activities. The 
contents of almost all heavy metals (i.e., As, Cd, Cu, Zn) in the sediment samples are lower than 
their regulation thresholds in the QCVN 43:2017/BTNMT, but Pb concentrations of samples in the 
bay mouth are ~ 6.5% higher than its regulation threshold. However, the assessment indexes 
including metal enrichment factor (EF), pollution load index (PLI), and potential ecological risk 
index (PER) are moderate, implying a sign of pollution and low ecological risk for surface 
sediments. Therefore, there is a need of early planning to limit the emission of heavy metals in the 
Con Lu Bay, where aquaculture activities and fishing boats have been concentrated. 
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Tóm tắt: Mẫu trầm tích mặt được lấy tại vùng biển Cồn Lu để phân tích kích thước hạt và hàm 
lượng một số kim loại nặng nhằm đánh giá mức độ làm giàu nguyên tố, tình trạng ô nhiễm và rủi ro 
sinh thái. Kết quả cho thấy trầm tích ở cửa vịnh Cồn Lu thô hơn và chọn lọc tốt hơn trầm tích ở 
trung tâm vịnh. Hàm lượng trung bình của các nguyên tố giảm dần theo thứ tự: Zn > Pb > Cu > As 
> Cd. Mức độ tích lũy địa chất (Igeo) đối với As, Cd, Cu, Zn ở mức thấp, riêng Pb ở mức khá cao. 
Giá trị làm giàu nguyên tố (EF) trung bình của tất cả các kim loại trong trầm tích mặt vịnh Cồn Lu 
đều lớn hơn 1,5, được coi là có biểu hiện bị ảnh hưởng từ hoạt động nhân sinh. Các kim loại nghiên 
cứu trong mẫu trầm tích mặt vịnh Cồn Lu đều có hàm lượng dưới ngưỡng quy chuẩn QCVN 
43:2017/BTNMT, chỉ có Pb ở các mẫu cửa vịnh có hàm lượng vượt ngưỡng quy chuẩn (trung bình 
giá trị cao hơn ~ 6,5 % quy chuẩn). Tuy nhiên, các chỉ số sử dụng để đánh giá về mức độ làm giàu 
(EF), tải lượng ô nhiễm (PLI) và rủi ro sinh thái tiềm ẩn đều tương ứng đạt mức trung bình, có biểu 
hiện ô nhiễm và rủi ro sinh thái đối với trầm tích mặt. Do vậy, cần thiết xây dựng các giải pháp giảm 
thiểu nguồn phát thải kim loại nặng trong vịnh Cồn Lu, nơi đang rất phát triển hoạt động nuôi trồng 
thuỷ sản và neo đậu tập trung tàu thuyền đánh cá. 

Từ khóa: Trầm tích tầng mặt, kim loại nặng, chí số làm giàu, rủi ro sinh thái, tích lũy địa chất. 

1. Giới thiệu* 

Ô nhiễm kim loại nặng đã gây ra sự suy giảm 
đáng kể chất lượng môi trường ở các vùng cửa 
sông và biển trên thế giới. Càng ngày, trầm tích 
càng được ưu tiên sử dụng để đánh giá tình trạng 
môi trường biển [1]. Các chất ô nhiễm hấp phụ 
vào trầm tích hạt mịn và đóng vai trò chính trong 
quá trình hấp thụ trong hệ thống sinh học và do 
đó chất lượng trầm tích có ảnh hưởng mạnh mẽ 
đến sức khỏe sinh thái của hệ sinh thái biển. 
Trầm tích còn có thêm lợi thế trong việc đánh giá 
hiện trạng môi trường nhờ khả năng ghi lại một 
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cách trung thực và tích hợp các sự kiện môi 
trường, cung cấp thông tin không gian và thời 
gian hữu ích [1]. 

Khu vực Cồn Lu nằm ở phía nam cửa Sông 
Hồng, vịnh Cồn Lu được che chắn bởi Cồn Lu 
(Hình 1). Hệ thống vịnh và cồn cát ở đây được 
hình thành do các nguồn bồi tích từ sông mang 
ra, sau đó được các dòng chảy ven bờ và sóng tái 
phân bổ theo cơ chế tích tụ trầm tích hiện đại 
theo phương thức hướng tâm [2]. Trước khi xây 
dựng đập thủy điện Hòa Bình hàng năm Sông 
Hồng chuyển tải khoảng 109.106 tấn vật liệu lơ 
lửng ra vùng cửa sông, sau khi đập thủy điện Hòa 
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Bình hoàn thành, lượng phù sa giảm còn 62,7.106 
tấn/ năm (từ 1990-1996). Lưu lượng trầm tích 
trong mùa lũ chiếm 91,6% lượng vật liệu lơ lửng 
hàng năm [3]. Vùng của sông Ba Lạt có chế độ 
nhật triều đều, biên độ triều trung bình từ 2,6-3,6 
m. Độ cao sóng trung bình và cực đại từ 0,8-1,3 
m và từ 2,5-3,0 m, trong đó hướng sóng đông và 
đông nam chiếm ưu thế [3]. Dòng chảy biển ven 
bờ có xu hướng di chuyển về phía Tây Nam 
trong cả hai mùa (mùa mưa và khô) và phổ biến 
trong khoảng 0,1-0,3 m/s (tầng mặt) và 0,05-0,15 
m/s (tầng đáy). Khu vực xuất hiện vận tốc dòng 
dư lớn thường nằm vùng nước có độ sâu khoảng 
10-25 m ở phía Nam cửa Ba Lạt [4]. Vịnh Cồn 
Lu đạt độ sâu tới ~4 m so với mực nước biển 
trung bình, có nhiều hệ sinh thái quan trọng như 
rừng ngập mặn, rừng phòng hộ, hệ sinh thái đặc 
hữu nước lợ. Trong những năm gần đây, khu vực 
Cồn Lu phát triển nhanh chóng hoạt động nuôi 
trồng thủy sản biển, là khu vực nuôi ngao tập 
trung với diện tích lớn nhất vùng biển tỉnh Nam 
Định. Trước đây, đã có các nghiên cứu kim loại 

nặng trong trầm tích ở Sông Hồng và lân cận [5-
8], tuy nhiên, đến nay chưa có nghiên cứu kim 
loại nặng trong trầm tích ở khu vực vịnh Cồn Lu. 
Mặt khác, mặc dù có nhiều nghiên cứu về kim 
loại nặng trong trầm tích ở Việt Nam [9-14], 
nhưng gần như chưa có công bố nào áp dụng 
tổng hợp các chỉ số làm giàu, ô nhiễm và rủi ro 
sinh thái của kim loại nặng trong trầm tích để 
đánh giá chất lượng trầm tích. Khó khăn chính là 
do thiếu thông tin về hàm lượng kim loại nền địa 
phương (hàm lượng nguyên tố trong trầm tích 
thành tạo ở giai đoạn tiền công nghiệp) và hàm 
lượng các nguyên tố chuẩn hóa. Mặt khác, ngày 
càng nhiều chỉ số địa hóa được đề xuất sử dụng 
và ít nhất 20 chỉ số được xác định phổ biến trong 
các công bố gần đây [1]. 

Nghiên cứu này được thực hiện nhằm: i) Lựa 
chọn các chỉ số đánh giá chất lượng trầm tích; và 
ii) Đánh giá chất lượng trầm tích một số kim loại 
nặng tại khu vực Cồn Lu theo các nhóm chỉ số 
nêu trên.

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu và vị trí lấy mẫu (Ảnh nền: Google Earth). 

2. Số liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Thu thập mẫu trầm tích mặt 

Bảy mẫu trầm tích mặt (5 cm trầm tích trên 
cùng) đã được lấy tại vùng biển vịnh Cồn Lu 

(Hình 1) bằng thiết bị thu mẫu thép không gỉ kiểu 
Ekman, dung tích 3 l. Vị trí thu mẫu tập trung ở 
khu vực cửa vịnh (4 mẫu – BL01, BL02, BL03, 
BL07) và trung tâm vịnh (3 mẫu – BL04, BL05, 
BL06). Các mẫu nghiên cứu được thu theo Tiêu 
chuẩn Quốc gia TCVN 6663-19:2015 (Hướng 
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dẫn lấy mẫu trầm tích biển). Mẫu trầm tích sau 
khi đưa về phòng thí nghiệm, được loại bỏ rễ cây 
và vỏ sò, làm khô, đồng nhất và chia mẫu cho 
các phân tích.  

2.2. Hệ phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Các phương pháp phân tích 

i) Phân tích kích thước hạt 
Phân tích kích thước hạt trầm tích được thực 

hiện tại Phòng thí nghiệm Trầm tích và Địa chất 
biển, Khoa Địa chất, Trường Đại học Khoa học 
Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội. Phương 
pháp được thực hiện bằng thiết bị thiết bị laser 
LA-950V2 Particle – Horiba (Nhật Bản) với 
khoảng đo kích thước hạt <3000 m. Trầm tích 
được phân cấp độ hạt theo Wentworth, 1922 
[15], các thông số kích thước hạt được tính toán 
theo công thức của Trask, 1932 [16], phân loại 
trầm tích theo Folk, 1954 [17]. Mẫu trầm tích 
trước khi phân tích được xử lý loại bỏ vật chất 
hữu cơ, các thành phần carbonat (như khoáng vật 
tại sinh, vụn vỏ sò), và hợp phần silic sinh học 
(các loại tảo). Các bước loại bỏ được thực hiện 
lần lượt tương ứng bằng dung dịch H2O2 (10 %), 
HCl (10 %), và NaOH (2M). Sau mỗi bước, phần 
hoá chất dư được loại bỏ hoàn toàn. Dung dịch 
H2O2 dư được loại bỏ bằng cách đun nóng mẫu 
trong nước ở nhiệt độ 60 oC, HCl và NaOH dư 
được loại bỏ bằng cách dùng nước cất và ly tâm. 
Mẫu sau đó được thêm natri hexametaphosphate 
(0,5%) để ngăn sự tái ngắn kết của các hợp  
phần sét;  

ii) Phân tích kim loại nặng 
Mẫu trầm tích để phân tích hàm lượng kim 

loại (~5 g) được làm khô ở nhiệt độ 45 oC. Một 
phần nhỏ (~0,5 g) được lấy ra từ hỗn hợp đồng 
nhất sau khi được sấy khô và được phá mẫu bằng 
hỗn hợp axit HCl-HF-HNO3-HClO4 trong bình 
teflon (dung tích 50 ml) đã được làm sạch bằng 
acit HCl loãng. Dung dịch mẫu tiếp tục được pha 
loãng với nước khử ion Milli-Q theo thể tích nhất 
định và được phân tích bằng hệ thống quang phổ 
hấp thụ nguyên tử AAS 200 Series AA và AAS 
GTA 120 - Agilent (Hoa Kỳ) tại Phòng thí 
nghiệm Địa chất môi trường, Khoa Địa chất, 
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học 

Quốc gia Hà Nội. Các kim loại được phân tích 
gồm As, Cd, Cu, Pb và Zn.  

2.2.2. Phương pháp đánh giá chất lượng 
trầm tích đối với kim loại nặng 

Các chỉ số xác định hiện trạng kim loại nặng 
trong trầm tích là chìa khóa để đánh giá khả năng 
ô nhiễm một cách hiệu quả, đồng thời cung cấp 
cảnh báo mức độ rủi ro và suy thoái môi trường, 
cũng như xác định nguồn của các kim loại tích 
tụ tự nhiên hay nhân sinh. Hiện nay, có ít nhất 20 
chỉ số địa hóa trầm tích đang được sử dụng [1]. 
Hầu hết các nghiên cứu đánh giá đều tách các chỉ 
số thành hai loại, loại 'đơn/riêng' và loại 'tích 
hợp/phức tạp/đa yếu tố'. Các chỉ số đơn nguyên 
tố cung cấp thông tin chi tiết về sự phân bố và 
cường độ của từng kim loại. Kim loại có mặt 
trong trầm tích dưới dạng hỗn hợp và các chỉ số 
phức tạp/tích hợp dữ liệu đa nguyên tố cung cấp 
cái nhìn tổng thể, toàn diện hơn về ô nhiễm [1]. 

Nghiên cứu này sử dụng 3 nhóm chỉ số gồm: 
i) Nhóm chỉ số tích lũy và làm giàu nguyên tố, 
gồm chỉ số tích lũy địa chất (Igeo), chỉ số làm 
giàu đơn nguyên tố (EF) và chỉ số làm giàu trung 
bình (MEQ); ii) Nhóm chỉ số ô nhiễm, gồm chỉ 
số ô nhiễm (Cf), chỉ số tải lượng ô nhiễm (PLI); 
và iii) Nhóm chỉ số rủi ro sinh thái, gồm chỉ số 
rủi ro sinh thái tiềm ẩn (Eri và PER), chỉ số mức 
ảnh hưởng có thể trung bình (mPELq) và chỉ số 
phạm vi ảnh hưởng trung vị trung bình 
(mERMq). 

i) Nhóm chỉ số tích lũy và làm giàu nguyên tố  
Các nguyên tố có xu hướng được hấp phụ 

vào trầm tích hạt mịn. Do đó, dữ liệu hàm lượng 
của các nguyên tố trong toàn bộ mẫu trầm tích 
cần được chuẩn hoá để đánh giá mức độ làm giàu 
nguyên tố. Có 2 phương pháp chuẩn hoá hiện 
đang được sử dụng phổ biến là chuẩn hoá theo tỷ 
lệ cấp hạt nhỏ (<0,063 mm) và chuẩn hóa theo tỷ 
lệ hàm lượng các nguyên tố Al, Fe, Co, Sc, Li để 
giảm tác động của kích thước và thành phần hạt 
thay đổi [1]. Nghiên cứu này sử dụng thống nhất 
phương pháp chuẩn hoá hàm lượng các nguyên 
tố theo cấp hạt nhỏ với tỷ lệ >10 % do Birch, G. 
F. đề xuất [18] cho các chỉ số cần xác định theo 
hàm lượng nguyên tố được chuẩn hoá, theo công 
thức [19] do Kim, B.S.M. đề xuất: 
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[M]୫୳ୢ ୰ୟୡ =
[]౩ౚ

ொౣ౫ౚ 
         (1) 

Trong đó, [M]mud frac là hàm lượng nguyên tố 
chuẩn hoá theo cấp hạt nhỏ; [M]sed là hàm lượng 
nguyên tố của mẫu trầm tích; Qmud cont là tỷ lệ 
trầm tích hạt nhỏ (<0,063 mm) trong mẫu. 

- Chỉ số tích lũy địa chất (Geoaccumulation 
Index - Igeo) xác định mức độ tích luỹ của từng 
nguyên tố trong trầm tích. Ban đầu, chỉ số Igeo 
được tính toán dựa vào 'phần mịn' của các mẫu 
trầm tích (<0,063 mm) và giá trị nền quy ước do 
Muller, G. đề xuất [20]. Tuy nhiên, sau đó hàm 
lượng kim loại được phân tích từ mẫu tổng phổ 
biến hơn. Vì vậy, công thức tính Igeo được  
điều chỉnh bằng cách chuẩn hóa theo hàm lượng 
bùn [19].  

Igeo = log2 (
షೝ

ଵ,ହ ∗ షೝ
)          (2) 

Trong đó, Ci-ref là hàm lượng nguyên tố đã 
được chuẩn hoá; Bi-ref là hàm lượng nền của 
nguyên tố tương ứng đã được chuẩn hoá; hệ số 
1,5 được sử dụng để hiệu chỉnh sự biến động về 
hàm lượng các nguyên tố có thể xảy ra trong quá 
trình thành đá. Mức độ tích lũy các nguyên tố 
được thể hiện trong Bảng 1. 

- Chỉ số làm giàu (Enrichment Factor – EF) 
ban đầu được sử dụng để suy đoán nguồn gốc 
của các nguyên tố trong khí quyển và nước biển, 
sau đó được sử dụng để đánh giá đất và trầm tích hồ 
và biển [22, 23], được xác định theo công thức [1]: 

EF =
(షೝ)౩ౣ౦ౢ

(షೝ)ౘౙౡౝ౨౫ౚ
         (3) 

- Chỉ số làm giàu trung bình (Mean 
Enrichment Quotient - MEQ) được Birch G. F. 
đề xuất [24, 25] và được đánh giá có hiệu suất 
cao trong đánh giá chất lượng môi trường [1], 
được tính theo công thức: 

MEQ =
∑

షೝ

ాషೝ


సభ

୬
          (4) 

Trong đó, n là số nguyên tố tham gia vào tính 
toán chỉ số. 

ii) Nhóm chỉ số ô nhiễm 
- Chỉ số ô nhiễm (contamination - Cf) được 

Hakanson, L. đề xuất để đánh giá mức độ ô 
nhiễm tổng thể tại một khu vực lấy mẫu theo 
công thức sau [26]: 

𝐶 =  



     (5) 

Trong đó, Cf là hệ số ô nhiễm của nguyên tố, 
C là hàm lượng nguyên tố đo được, B là hàm 
lượng nền của nguyên tố tương ứng. 

- Chỉ số tải lượng ô nhiễm (Pollution Load 
Index - PLI) được Tomlinson, D. L. đề xuất năm 
1980 để đánh giá tải lượng ô nhiễm đối với sinh 
vật vùng cửa sông phía đông Ireland [27]. Sau 
đó, PLI được sử dụng để đánh giá mức độ ô 
nhiễm trầm tích [1]: 

𝑃𝐿𝐼 = (∏ 𝐶
)

ୀଵ

ଵ ⁄
          (6) 

iii) Nhóm chỉ số rủi ro sinh thái  
- Chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn (Potential 

ecological risk index - PER) được Hakanson, L. 
đề xuất để đánh giá khả năng rủi ro của các kim 
loại trong trầm tích đối với các loài sinh vật [26]. 
Chỉ số PER được xác định dựa vào chỉ số rủi ro 
sinh thái của từng nguyên tố (ecological risk 
index –Er). 

𝑃𝐸𝑅 = ∑ 𝐸𝑟
ୀଵ    (7) 

𝐸𝑟 = 𝐶
 ∗ 𝑇

           (8) 

Trong đó, 𝑇
  là hệ số phản ứng độc hại của 

nguyên tố i tương ứng, phản ánh mức độ độc hại 
của nó đối với sinh vật. Trong nghiên cứu này, 
𝑇

 của các nguyên tố được xác định như sau: 𝑇
 

= 1, 𝑇
௨ = 𝑇

 = 5; 𝑇
௦ = 10; 𝑇

ௗ = 30 [26]. 
- Chỉ số mức ảnh hưởng có thể trung bình 

(Mean Probable Effects Level Quotient – 
mPELq) và chỉ số phạm vi ảnh hưởng trung vị 
trung bình (Mean Effects Range Median 
Quotient – mERMq) được Long, E. R., 
MacDonald, D.D. đề xuất và được xác định theo 
công thức [28, 29]: 

mPELq = 
∑ େ/


సభ

୬
         (9) 

mERMq = 
∑ େ/ୖ


సభ

୬
       (10) 

Trong đó, ERMi và PELi lần lượt là giá trị 
ERM và PEL của nguyên tố i. Trong nguyên cứu 
này, các kim loại trong mẫu nghiên cứu gồm As, 
Cd, Cu, Pb, Zn, với PEL tương ứng: 46,1, 4,21, 
108, 112,2, 271 [30]; và ERM tương ứng: 70, 
9,6, 270, 218, 410 [30]. 
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Bảng 1. Phân loại mức độ tích lũy, làm giàu, ô nhiễm và rủi ro sinh thái 

Nhóm chỉ số tích lũy và làm giàu Nhóm chỉ số ô nhiễm 
Igeo [20] EF [23] MEQ [23] Cf [26, 31] 

Giá trị 
Mức độ  
tích lũy 

Giá trị 
Mức độ  
làm giàu 

Giá trị 
Mức độ  
làm giàu 

Giá trị 
Mức độ  
ô nhiễm 

Igeo<0 Không EF<1,5 Không 1.5<MEQ Không < 1 Không 
0≤Igeo<1 Thấp 1,5≤EF<3 Thấp 1.5≤MEQ<3 Thấp 1≤Cf<3 Thấp 
1≤Igeo<2 Trung bình 3≤EF<5 Trung bình 3≤MEQ<5 Trung bình 3≤Cf<6 Trung bình 
2≤Igeo<3 Khá cao 5≤EF<10 Cao 5≤MEQ Cao 6≤Cf Cao 
3≤Igeo<4 Cao 10≤EF Rất cao     

4≤Igeo Rất cao       
Nhóm chỉ số ô nhiễm Nhóm chỉ số rủi ro sinh thái 

PLI [27, 31] Er
i [26] mERMq [28] mPELq [29] 

Giá trị Mức độ ô nhiễm Giá trị 
Mức độ  
rủi ro 

Giá trị 
Mức độ  
rủi ro 

Giá trị Mức độ rủi ro 

PLI≤1 Không Er
i<40 Thấp <0,1 Rất thấp <0,1 Rất thấp 

1<PLI≤2 Trung bình 40≤Er
i<80 Trung bình 0,1-0,5 Thấp 0,11-1,5 Thấp 

2<PLI≤3 Nặng 80≤Er
i<160 Khá cao 0,5-1,5 Trung bình 1,5-2,3 Trung bình 

5<PLI Nghiêm trọng 160≤Er
i<320 Cao >1,5 Cao >2,3 Cao 

  320≤Er
i Rất cao     

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hàm lượng kim loại nặng trong trầm tích 
mặt vịnh Cồn Lu  

Kết quả phân tích độ hạt và hàm lượng các 
kim loại trong các mẫu trầm tích mặt ở vịnh Cồn 
Lu được thể hiện trên bảng 2. Trầm tích mặt ở 
vịnh Cồn Lu có sự phân biệt rõ rệt về thành phần 
cấp hạt, với trầm tích cát, cát bùn phân bố ở cửa 

vịnh và trầm tích bùn cát, bùn phân bố ở trung 
tâm vịnh. Ở cửa vịnh, hàm lượng cát dao động 
trong khoảng 79,90-97,40 %, kích thước hạt 
trung bình (Md): 0,108-0,149 mm, độ chọn lọc 
tốt (So <1,58): 1,23-1,53. Ở trung tâm vịnh, hàm 
lượng cát thấp hơn (6,70-49,74 %), Md nhỏ hơn 
(0,01-0,061 mm), độ chọn lọc kém (So >2,12): 
2,23-4,50. Số liệu nêu trên cho phép nhận định 
rằng chế độ thuỷ động lực ở cửa vịnh có xu 
hướng lớn hơn và ổn định hơn ở trung tâm vịnh. 

Bảng 2. Thông số kích thước hạt và hàm lượng kim loại nặng trong trầm tích mặt vịnh Cồn Lu  

Khu 
vực 

Trầm 
tích 

Giá trị 
Thông số kích thước hạt Hàm lượng kim loại nặng (mg/kg khô) 

% cát % bùn Md So As Cd Cu Pb Zn 

Cửa 
vịnh 

Cát, 
cát 
bùn 

Nhỏ nhất 79,90 2,77 0,108 1,23 4,19 0,04 15,72 83,1 48,7 
Lớn nhất 97,40 19,89 0,149 1,53 11,42 0,77 27,09 137,98 120,78 

Trung bình 89,13 10,86 0,14 1,36 7,20 0,39 20,91 119,48 87,55 
Trung 
tâm 
vịnh 

Bùn 
cát, 
bùn 

Nhỏ nhất 6,70 50,24 0,010 2,23 8,16 0,35 29,71 10,37 101,83 
Lớn nhất 49,74 92,69 0,061 4,50 19,75 0,4 66,88 85,66 150,33 

Trung bình 27,69 71,96 0,030 3,49 14,39 0,37 47,84 49,30 124,54 

Toàn 
vịnh 

Nhỏ nhất 6,70 2,77 0,01 1,23 4,19 0,04 15,72 10,37 48,70 
Lớn nhất 97,40 92,69 0,149 4,50 19,75 0,77 66,88 137,98 150,33 

Trung bình 62,80 37,05 0,09 2,27 10,28 0,38 32,45 89,40 103,40 
QCVN 43:2017/BTNMT 41,6 4,21 108 112,2 271 
Trầm tích Sông Hồng [6] - 0,34 83,00 66,00 127,00 

Trầm tích phía bắc cửa Sông Hồng [5] 21,41 0,39 40,42 56,19 98,64 
Trung tâm Vịnh Bắc Bộ (LV88-55, 56) [32] 5,32 0,095 16,9 24,75 87,5 

Đông Vịnh Bắc bộ [33] 9,53 0,16 58,26 27,99 67,28 
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Hình 2. Biểu đồ hàm lượng một số kim loại nặng ở vịnh Cồn Lu, đối sánh với hàm lượng kim loại trong trầm 
tích mặt ở khu vực lân cận; (a) toàn vịnh; (b) cửa vịnh và trung tâm vịnh 

Hàm lượng trung bình các kim loại trong 
trầm tích mặt ở vịnh Cồn Lu dao động từ lớn đến 
nhỏ, theo thứ tự các nguyên tố Zn > Pb > Cu > 
As > Cd (Hình 2a). Ở khu vực trung tâm vịnh, 
hàm lượng trung bình của các kim loại vẫn theo 
thứ tự như hàm lượng trung bình các kim loại 
toàn vịnh, tuy nhiên ở khu vực cửa vịnh hàm 
lượng trung bình của Pb cao hơn các kim loại 
khác (Hình 2b). Hàm lượng trung bình các kim 
loại As, Cu và Zn ở trung tâm vịnh có xu thế cao 
hơn ở cửa vịnh, trong khi Cd và Pb ở cửa vịnh 
có hàm lượng trung bình cao hơn ở trung tâm 
vịnh (Hình 2b). Đối sánh với các kết quả nghiên 
cứu kim loại nặng trong trầm tích mặt ở các khu 
vực khác (Bảng 2, Hình 2a) cho thấy: Hàm lượng 
Cd tương đương, hàm lượng Pb cao hơn, hàm 
lượng Zn, đặc biệt là Cu thấp hơn đáng kể so với 
Sông Hồng; Hàm lượng Cd, Cu và Zn tương 
đồng với bắc cửa Sông Hồng trong khi hàm 
lượng As thấp hơn và Pb cao hơn đáng kể; Hàm 
lượng tất cả các kim loại đều cao hơn so với 
trung tâm Vịnh Bắc bộ; Hàm lượng As tương 
đồng, Cu thấp hơn nhưng Cd, Pb và Zn cao hơn 
đáng kể so với Đông Vịnh Bắc Bộ. Hàm lượng 
Pb cao hơn tất cả các khu vực. 

Hàm lượng các kim loại As, Cd, Cu, Zn 
trong trầm tích mặt đều dao động trong khoảng 
rộng, nhưng hàm lượng trung bình của chúng 
đều nằm trong ngưỡng Quy chuẩn Việt Nam 
QCVN 43:2017/BTNMT (Hình 2). Tuy nhiên, 
Pb có hàm lượng dao động lớn và có sự chênh 
lệch đáng kể giữa khu vực cửa vịnh và trung tâm 

vịnh. Hàm lượng trung bình Pb ở cửa vịnh cao 
vượt ngưỡng (>112,2 mg kg-1), trong khi ở trung 
tâm vịnh vẫn trong ngưỡng cho phép. Kết quả 
cho thấy Pb có xu hướng tập trung trong các trầm 
tích mặt hạt thô hơn ở cửa vịnh Cồn Lu. 

3.2. Giá trị nền của kim loại  

Hàm lượng trung bình các nguyên tố trong 
lớp vỏ Trái đất hoặc trong đá phiến sét lớp vỏ 
trên của Trái đất thường được xem như tiêu 
chuẩn toàn cầu về giá trị nền cho các nguyên tố 
trong lớp thạch quyển. Tuy nhiên, sử dụng hàm 
lượng các nguyên tố theo tiêu chuẩn này để đánh 
giá mức độ tập trung các nguyên tố trong thành 
tạo tự nhiên (như đất, trầm tích,…) không phải 
lúc nào cũng phù hợp do tính chất đặc trưng về 
thành phần vật chất của lớp thạch quyển tại khu 
vực nghiên cứu. Do vậy, các dữ liệu về hàm 
lượng các nguyên tố trong các thành tạo địa chất 
địa phương thường được sử dụng làm giá trị nền 
cho các đánh giá liên quan đến hoạt động của con 
người (giá trị nền trong đá và/hoặc trầm tích 
thành tạo trước giai đoạn Holocen) hoặc đánh giá 
mức độ tích luỹ của kim loại nặng (giá trị nền 
trong trầm tích thành tạo trong giai đoạn tiền 
công nghiệp, khoảng trước 1900) [1]. Các nghiên 
cứu chất lượng trầm tích mặt ở Việt Nam chủ yếu 
sử dụng giá trị nền toàn cầu [12, 13] hoặc ở các 
vùng lân cận [6] hoặc không nêu rõ [14] do thiếu 
giá trị nền địa phương.  

QCVN 43:2017
Trầm tích mặt sông Hồng [4]
Trầm tích phía bắc cửa sông Hồng [3]
Trầm tích trung tâm vịnh Bắc Bộ [26]
Trầm tích Đông vịnh Bắc Bộ [27]
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g
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m
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(a) QCVN 43:2017
Hàm lượng trung bình nguyên tố ở cửa vịnh
Hàm lượng trung bình nguyên tố ở trung tâm vịnh
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Với mục đích xác định mức độ tích luỹ của 
các nguyên tố trong trầm tích ở vịnh Cồn Lu so 
với đá trầm tích toàn cầu, nghiên cứu này lựa 
chọn giá trị nền trong đá phiến sét toàn cầu [34]. 
Với mục đích đánh giá mức độ làm giàu nguyên 
tố so với các thành tạo địa chất tiền công nghiệp 
địa phương, nghiên cứu này lựa chọn các giá trị 
nền tham chiếu của kim loại tương ứng trong lõi 
khoan thu thập ở cửa Sông Hồng [8], nơi rất gần 
vịnh Cồn Lu. Lõi khoan R2 thu thập tại cửa Sông 
Hồng có độ sâu 68 cm có thành phần trầm tích 
bùn, được xác định tuổi theo phương pháp Pb-
210, tương ứng với thời gian tích tụ ~1918 [8], 
có thể xem như gần với thời điểm bắt đầu thời kỳ 
công nghiệp. Hàm lượng kim loại của lõi khoan 
R2 gồm các nguyên tố Cd, Cu, Pb, và Zn. Giá trị 
nền của As được tham chiếu theo hàm lượng 

trung bình lớp vỏ trên Trái đất ở phía đông vịnh 
Bắc Bộ, khu vực Trung Quốc [35], do lõi khoan 
R2 ở cửa Sông Hồng thiếu vắng hàm lượng As. 
Đối sánh với giá trị nền trung bình toàn cầu và 
nền địa phương một số khu vực khác trên Thế 
giới (Bảng 3) cho thấy giá trị nền Cd gần tương 
đương với phiến sét toàn cầu, nhưng cao hơn so 
với đông vịnh Bắc Bộ và thấp hơn ở Hàn Quốc; 
Cu thấp hơn đá phiến toàn cầu, nhưng tương 
đương với nền tiền công nghiệp ở đông vịnh Bắc 
Bộ và Hàn Quốc; Zn thấp hơn so với đá phiến 
toàn cầu và Hàn Quốc nhưng cao hơn so với 
đông vịnh Bắc Bộ; Pb cao hơn tương đối nhiều 
so với đá phiến toàn cầu và tất cả các khu vực 
khác. Điều này cho thấy hàm lượng Pb ở khu vực 
nghiên cứu có nguồn gốc tự nhiên tương đối cao.  

Bảng 3. Giá trị nền toàn cầu và địa phương của một số kim loại nặng 

TT Đối tượng As Cd Cu Pb Zn Nguồn 
1 Đá phiến toàn cầu 13 0,3 45 20 95 Turekian và Wedepohl, 

1961 [34] 2 Đá cát kết toàn cầu 1 0,1 14 7 16 
3 Ulleung Basin (East Sea), Hàn Quốc - 0,4 29 24 115 Jung, 2024 [36] 
4 Đông Vịnh Bắc Bộ (Trung Quốc) 3,3 0,077 31 16 61 Gao và cs, 1998 [35] 
5 Cửa Sông Hồng, Việt Nam - 0,24 31,8 53 79,8 Tue, 2012 [8] 

Trung bình 5,8 0,22 29,7 16,7 71,8 
Không bao gồm cửa 

Sông Hồng, Việt Nam 
Nhỏ nhất 1 0,08 14 7 16 
Lớn nhất 13 0,4 45 24 115 

3.3. Mức độ tích lũy và làm giàu kim loại trong 
trầm tích mặt vịnh Cồn Lu 

3.3.1. Mức độ tích luỹ địa chất (Igeo) 

Hiện có 3 phương pháp xác định mức độ tích 
luỹ địa chất đang được sử dụng, gồm i) xác định 
dựa vào hàm lượng các nguyên tố trong trầm tích 
cấp hạt nhỏ; ii) xác định dựa vào hàm lượng 
nguyên tốq trong mẫu tổng; và iii) Xác định dựa 
vào hàm lượng các nguyên tố trong mẫu tổng 
được chuẩn hoá. Bài viết này đánh giá mức độ 
tích luỹ địa chất dựa vào hàm lượng các nguyên 
tố chuẩn hoá theo thành phần cấp hạt nhỏ 
(<0,063 mm).  

Chỉ số Igeo của từng kim loại trong khu vực 
nghiên cứu được tổng hợp trong Bảng 4 và biểu 
diễn trên Hình 3. Mức độ tích luỹ trung bình các 
nguyên tố ở vịnh Cồn Lu từ cao đến thấp theo 

thứ tự: Pb > Zn > As > Cu > Cd (Hình 3a). Trong 
đó, mức độ tích luỹ trung bình của Pb từ trung 
bình đến cao. Mức tích luỹ trung bình của hầu 
hết các nguyên tố ở cửa vịnh đều cao hơn ở trung 
tâm vịnh, chỉ có Cd có mức tích luỹ ở trung tâm 
vịnh cao hơn. Ở cửa vịnh, các nguyên tố As, Cu 
và Zn có mức tích luỹ trung bình, trong khi Cd 
không tích luỹ và Pb có mức tích luỹ cao đến rất 
cao. Ở khu vực trung tâm vịnh, các nguyên tố As, 
Cd, Cu và Zn có mức tích luỹ trung bình dao 
động quanh giá trị 0, tương ứng với mức tích luỹ 
thấp, tuy nhiên Pb có mức tích luỹ trung bình 
(Hình 3b). 

Hàm lượng Pb trong các mẫu trầm tích mặt 
ở cửa vịnh Cồn Lu cao hơn ở trung tâm vịnh và 
dao động ở mức cao hơn giá trị quy chuẩn 
(QCVN 43:2017) [32]. Tuy nhiên, các mẫu trầm 
tích ở cửa vịnh có thành phần cấp hạt thô (cát) là 
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chủ yếu (80 %), nên hàm lượng Pb trong hợp 
phần hạt nhỏ tăng cao. Ngoài ra, hàm lượng Pb 
trong đá phiến sét trung bình toàn cầu [34] thấp 
hơn nhiều so với trầm tích giai đoạn tiền công 
nghiệp ở khu vực [8]. Như vậy, có thể thấy tại 

khu vực nghiên cứu, Pb đã được làm giàu một 
cách “tự nhiên” trước khi xuất hiện hoạt động 
sản xuất. Ở giai đoạn hiện tại, Pb có khả năng 
tích luỹ cao và có xu hướng tập trung trong thành 
phần cấp hạt mịn. 

  

Hình 3. Mức độ tích lũy địa chất của các nguyên tố ở vịnh Cồn Lu; (a) toàn vịnh; (b) cửa vịnh và trung tâm vịnh. 

3.3.2. Mức độ làm giàu kim loại nặng (EF) 

Chỉ số làm giàu (EF) các kim loại và chỉ số 
làm giàu trung bình (MEQ) được tính toán và thể 
hiện trong Bảng 4 và Hình 4. Chỉ số làm giàu 
kim loại được xác định bằng tỷ lệ kim loại đo 
được với kim loại nền tham chiếu tiền công 
nghiệp địa phương, vì vậy có thể đánh giá được 
nguồn gốc của mức độ làm giàu, do tự nhiên hay 
hoạt động nhân sinh. Giá trị làm giàu trung bình 
các kim loại giảm dần theo thứ tự: As > Pb > Zn 
> Cu > Cd ở toàn vịnh (Hình 4a). Thứ tự này 
cũng duy trì ở cửa vịnh nhưng có sự thay đổi theo 
thứ tự giảm dần từ As > Cd > Pb > Cu > Zn ở 

trung tâm vịnh (Hình 4b). Ở cửa vịnh, EF trung 
bình của As và Pb > 10, thể hiện mức độ làm giàu 
rất cao; EF trung bình của Zn > 5 tương ứng với 
mức độ làm giàu cao; Cu thể hiện mức độ làm 
giàu trung bình; và Cd có mức độ làm giàu thấp. 
Ở trung tâm vịnh, các kim loại Cd, Cu, Pb và Zn 
đều dao động trong giới hạn 1,5 - 3,0 thể hiện 
mức làm giàu thấp; EF trung bình của As > 5 thể 
hiện mức làm giàu cao. Mức độ làm giàu trung 
bình (MEQ) trong trầm tích mặt cửa vịnh ở mức 
cao, còn trung tâm vịnh ở mức thấp. Giá trị EF 
trung bình của các kim loại trong trầm tích mặt 
vịnh Cồn Lu đều lớn hơn 1,5 do đó được coi là 
có biểu hiện ảnh hưởng của con người [23]. 

  

Hình 4. Mức độ làm giàu các kim loại (EF) và mức độ làm giàu trung bình (MEQ): (a) toàn vịnh,  
(b) cửa vịnh và trung tâm vịnh. 
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Bảng 4. Tổng hợp các chỉ số làm giàu, ô nhiễm và rủi ro sinh thái  

Nhóm 
chỉ số 

Chỉ số 
Giá trị chỉ số toàn vịnh Giá trị chỉ số ở cửa vịnh Giá trị chỉ số ở trung tâm vịnh 

As Cd Cu Pb Zn As Cd Cu Pb Zn As Cd Cu Pb Zn 

Tích 
lũy và 
làm 
giàu 

Igeo 
Trung bình 0,54 0,09 0,36 2,16 0,94 1,37 -0,14 0,99 4,24 1,89 -0,01 0,23 -0,05 0,78 0,31 
Nhỏ nhất -0,26 -1,16 -0,41 -1,42 -0,12 1,03 -1,16 0,82 3,94 1,54 -0,26 -0,21 -0,41 -1,42 -0,12 
Lớn nhất 1,70 0,89 1,16 4,53 2,24 1,70 0,89 1,16 4,53 2,24 0,47 0,82 0,44 2,51 0,53 

EF 
Trung bình 9,89 2,30 2,96 5,31 4,07 15,65 2,20 4,24 10,90 6,80 6,04 2,36 2,11 1,59 2,25 
Nhỏ nhất 4,92 0,86 1,59 0,21 1,64 12,08 0,86 3,75 8,71 5,18 4,92 1,65 1,59 0,21 1,64 
Lớn nhất 19,23 3,55 4,73 13,09 8,41 19,23 3,55 4,73 13,09 8,41 8,21 3,39 2,88 3,22 2,58 

MEQ 
Trung bình 4,91 7,96 2,87 
Nhỏ nhất 2,02 6,99 2,02 
Lớn nhất 8,92 8,92 3,41 

Ô 
nhiễm 

Cf 
Trung bình 3,12 1,63 1,02 1,69 1,30 2,18 1,67 0,66 2,25 1,10 4,36 1,57 1,50 0,93 1,56 
Nhỏ nhất 1,27 0,17 0,49 0,20 0,61 1,27 0,17 0,49 1,57 0,61 2,47 1,49 0,93 0,20 1,28 
Lớn nhất 5,98 3,28 2,10 2,60 1,88 3,46 3,28 0,85 2,60 1,51 5,98 1,70 2,10 1,62 1,88 

PLI 
Trung bình 1,37 1,24 1,57 
Nhỏ nhất 0,96 0,96 1,26 
Lớn nhất 2,03 1,38 2,03 

Rủi ro 
sinh 
thái 

Er 
Trung bình 31,16 48,88 5,10 8,43 1,30 21,81 50,11 3,29 11,27 1,10 43,62 47,23 7,52 4,65 1,56 
Nhỏ nhất 12,70 5,11 2,47 0,98 0,61 12,70 5,11 2,47 7,84 0,61 24,73 44,68 4,67 0,98 1,28 
Lớn nhất 59,85 98,30 10,52 13,02 1,88 34,61 98,30 4,26 13,02 1,51 59,85 51,06 10,52 8,08 1,88 

RI 
Trung bình 94,86 87,57 104,58 
Nhỏ nhất 46,92 46,92 89,82 
Lớn nhất 130,11 130,11 121,82 

mPELq 
Trung bình 0,36 0,37 0,36 
Nhỏ nhất 0,29 0,35 0,29 
Lớn nhất 0,44 0,39 0,44 

mERMq 
Trung bình 0,19 0,20 0,19 
Nhỏ nhất 0,15 0,19 0,15 
Lớn nhất 0,23 0,21 0,23 
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3.4. Đánh giá mức độ ô nhiễm kim loại trong 
trầm tích mặt vịnh Cồn Lu 

Chỉ số ô nhiễm (Cf) trung bình của các kim 
loại trong trầm tích vịnh Cồn Lu (Hình 5) cho 
thấy trầm tích ở mức ô nhiễm thấp đối với Cd, 
Cu, Pb và Zn, trong đó giá trị chỉ số ô nhiễm 
trung bình của Cu, Zn ở cửa vịnh thấp hơn ở 
trung tâm vịnh, ngược lại của Cd và Pb ở cửa 
vịnh cao hơn ở trung tâm vịnh. Kim loại As có 
mức ô nhiễm thấp ở cửa vịnh nhưng ô nhiễm 
trung bình ở trung tâm vịnh. Chỉ số ô nhiễm của 
As trong nghiên cứu này được xác định dựa vào 
nền địa phương với giá trị thấp hơn nhiều so với 
trong đá phiến sét toàn cầu và nền địa phương ở 
một số nơi trên Thế giới (Bảng 3). Do vậy, mặc 
dù hàm lượng As ở các vị trí trong vịnh đều nằm 
trong ngưỡng quy chuẩn Việt Nam QCVN 
43:2017/BTNMT [37], nhưng chỉ số ô nhiễm 
vẫn có giá trị thuộc mức ô nhiễm thấp đến trung 
bình. Ngược lại, hàm lượng Pb cao đột biến ở 
cửa vịnh, có 3/4 vị trí lẫy mẫu vượt ngưỡng quy 
chuẩn nhưng do hàm lượng nền địa phương cao 
nên chỉ số ô nhiễm của Pb chỉ ở mức không đến 
ô nhiễm ở mức thấp (Hình 5).  

Chỉ số tải lượng ô nhiễm PLI, được xác định 
theo chỉ số ô nhiễm Cf của các kim loại trong 

trầm tích mặt của vịnh, ở mức ô nhiễm thấp (PLI 
= 1,37). Mặc dù hàm lượng Pb cao đột biến trong 
trầm tích cửa vịnh tuy nhiên tải lượng ô nhiễm ở 
cửa vịnh vẫn thấp hơn ở trung tâm vịnh (Bảng 4, 
5 và Hình 5). Nguyên nhân là do trầm tích ở cửa 
vịnh có hàm lượng bùn (10,86 %) thấp hơn ở 
trung tâm vịnh (71,96 %) (Bảng 2). Vịnh Cồn Lu 
là nơi rất phát triển hoạt động nuôi trồng thuỷ sản 
và cũng là nơi neo đậu tập trung của tàu thuyền 
đánh cá (Hình 6). Đây có thể là nguồn của kim 
loại tập trung trong trầm tích của vịnh.  

 

Hình 5. Mức độ ô nhiễm các kim loại trong trầm tích 
mặt vịnh Cồn Lu. 

 

Hình 6. Nơi tập trung neo đậu thuyền đánh bắt hải sản (Ảnh nền: Google Earth)  
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3.5. Mức độ rủi ro sinh thái ở vịnh Cồn Lu 

Nguyên tố kim loại xuất hiện tự nhiên trong 
hệ sinh thái dưới nước và là yếu tố cần thiết cho 
các quá trình sinh học. Tuy nhiên, một số kim 
loại lại có thể tác động xấu đến sự tồn tại và phát 
triển của nhiều loài sinh vật, dù hàm lượng của 

chúng thấp hay cao [26, 38]. Do vậy, cùng với 
việc xác định hàm lượng các nguyên tố và đối 
sánh với quy chuẩn để nghiên cứu chất lượng 
trầm tích, đánh giá mức độ rủi ro sinh thái của 
kim loại là cần thiết để có thể hiểu được các tác 
động có hại tiềm ẩn. 

 

 Hình 7. Mức độ rủi ro sinh thái tiềm ẩn của trầm tích mặt vịnh Cồn Lu. 

Tại vịnh Cồn Lu, chỉ số rủi ro sinh thái tiềm 
ẩn Eri được tính toán cho từng nguyên tố và được 
tập hợp thành chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn PER 
cho từng vị trí nghiên cứu (Hình 7). Ở cửa vịnh, 
chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn trung bình của các 
kim loại theo thứ tự giảm dần từ Cd > As > Pb > 
Cu > Zn, trong đó chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn 
của Cd dao động trong khoảng rộng (5,11-98,30) 
tương ứng với mức độ rủi ro từ thấp đến khá cao. 
Ở trung tâm vịnh, chỉ số rủi ro sinh thái theo thứ 
tự giảm dần từ Cd > As > Cu > Pb > Zn và Cd 
có chỉ số rủi ro ở mức trung bình (44,68-51,06). 
Chỉ số rủi ro của As ở trung tâm vịnh cao hơn ở 
cửa vịnh. As và Cd đóng góp chủ yếu (>80%) 
cho mức độ rủi ro sinh thái tiềm ẩn (PER) của 
vịnh Cồn Lu. Hàm lượng As và Cd trong trầm 

tích mặt ở vịnh Cồn Lu không cao, nhưng mức 
độ rủi ro sinh thái tiềm ẩn của chúng lại ở mức 
cao hơn các kim loại khác do đặc điểm độc tính 
sinh thái của chúng cao [26].  

Hướng dẫn về chất lượng trầm tích (SQGs) 
đã được phát triển cho các hệ sinh thái biển nhằm 
cung cấp cơ sở diễn giải cho việc đánh giá các 
rủi ro do các chất gây ô nhiễm liên quan đến trầm 
tích gây ra cho các sinh vật sống trong trầm tích 
[29, 32, 38, 39]. Trong nghiên cứu này, các chỉ 
số mức ảnh hưởng có thể trung bình (mPELq) và 
phạm vi hiệu ứng trung vị trung bình (mERMq) 
được sử dụng để đánh giá mức rủi ro sinh thái.  

Giá trị mPELq của trầm tích mặt vịnh Cồn 
Lu dao động trong khoảng 0,29-0,44  tương ứng 
với mức độ rủi ro thấp (Bảng 4, 5, Hình 8). Giá 
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trị mERMq dao động trong khoảng 0,15-0,23, 
cũng tương ứng với mức độ rủi ro thấp. Không 

có sự khác biệt đáng kể của giá trị mPELq và 
mERMq ở cửa vịnh và trung tâm vịnh. 

 
 

Hình 8. Giá trị mPELq (a) và mERMq (b) của trầm tích mặt vịnh Cồn Lu. 

Bảng 5. Đánh giá tổng hợp mức độ tích lũy, làm giàu, ô nhiễm và rủi ro sinh thái trung bình vịnh Cồn Lu 

Chỉ số As Cd Cu Pb Zn Trung bình 

Tích lũy và 
làm giàu 

Igeo Thấp Thấp Thấp Khá cao Thấp Thấp 
EF Cao Thấp Thấp Cao TB TB 
MEQ TB 

Mức độ ô 
nhiễm 

QCVN Không Không Không Không Không Không ô nhiễm 
Cf TB Thấp Thấp Thấp Thấp Thấp 

PLI Thấp 

Rủi ro sinh 
thái 

Eri Thấp TB Thấp Thấp Thấp Thấp 
mERMq Thấp 
mPELq Thấp 

4. Kết luận 

Bảy mẫu trầm tích tầng mặt được lấy tại 
vùng biển Cồn Lu để phân tích kích thước hạt và 
hàm lượng các nguyên tố As, Cd, Cu, Pb và Zn 
nhằm đánh giá mức độ tích lũy, làm giàu nguyên 
tố, ô nhiễm và rủi ro sinh thái. Trầm tích mặt ở 
vịnh Cồn Lu có sự phân biệt rõ rệt về thành phần 
cấp hạt, với trầm tích cát, cát bùn chọn lọc tốt 
phân bố ở cửa vịnh và trầm tích bùn cát, bùn 
chọn lọc kém phân bố ở trung tâm vịnh. Hàm 
lượng trung bình của các nguyên tố theo thứ tự 
giảm dần: Zn (103,40 mg/kg) > Pb (89,40 
mg/kg) > Cu (32,45 mg/kg) > As (15,27 mg/kg) 
> Cd (0,38 mg/kg). 

Nghiên cứu đã lựa chọn đầy đủ ba nhóm chỉ 
số đánh giá chất lượng trầm tích, bao gồm nhóm 
chỉ số tích lũy và làm giàu, nhóm chỉ số ô nhiễm 
và nhóm chỉ số rủi ro sinh thái. Trong mỗi nhóm 
đều có các chỉ số đơn nguyên tố nhằm cung cấp 
thông tin chi tiết về sự phân bố và mức độ của 
từng kim loại, chỉ số đa nguyên tố cung cấp bức 
tranh tổng thể, toàn diện về ô nhiễm trong khu 
vực nghiên cứu. 

Mức độ tích lũy địa chất (Igeo) đối với As, 
Cd, Cu, Zn ở mức thấp, riêng Pb ở mức khá cao. 
Chỉ số làm giàu đơn nguyên tố (EF) của Cd và 
Cu tương ứng với mức thấp, Zn ở mức trung 
bình, As và Pb ở mức cao. Giá trị EF trung bình 
của tất cả các kim loại trong trầm tích mặt vịnh 

Cửa vịnh Trung tâm vịnh

m
PE

Lq

(a)

Cửa vịnh Trung tâm vịnh

m
ER

M
q

(b)
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Cồn Lu đều lớn hơn 1,5, được coi là có biểu hiện 
ảnh hưởng của hoạt động nhân sinh. Chỉ số làm 
giàu đa nguyên tố (MEQ) tương ứng với mức độ 
làm giàu trung bình. Các chỉ số ô nhiễm (Cf) và 
tải lượng ô nhiễm (PLI) tương ứng với mức độ ô 
nhiễm thấp. Tải lượng ô nhiễm ở cửa vịnh thấp 
hơn ở trung tâm vịnh là do trầm tích ở cửa vịnh 
có hàm lượng bùn thấp hơn nhiều so với ở trung 
tâm vịnh. 

Chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn (Eri) trung bình 
của các kim loại theo thứ tự Cd > As > Pb > Cu 
> Zn. Trong đó, các nguyên tố As, Cu, Pb, Zn 
đều ở mức rủi ro sinh thái thấp, Cd ở mức trung 
bình. Giá trị rủi ro của As và Cd đóng góp chủ 
yếu (>80%) cho mức độ rủi ro sinh thái tiềm ẩn 
(PER) của vịnh Cồn Lu. Hàm lượng As và Cd 
trong trầm tích mặt ở vịnh Cồn Lu không cao, 
nhưng Eri của chúng lại cao hơn các kim loại 
khác là do độc tính sinh thái của chúng cao. Mức 
độ rủi ro sinh thái theo chỉ số mERMq và mPELq 
cũng ở mức thấp. 

Mặc dù chỉ có 3/7 số mẫu trầm tích ở vịnh 
Cồn Lu có hàm lượng Pb vượt ngưỡng quy 
chuẩn Việt Nam QCVN 43:2017/BTNMT, hàm 
lượng Pb trong các mẫu còn lại và hàm lượng các 
kim loại khác trong tất cả các mẫu đều dưới 
ngưỡng quy chuẩn. Tuy nhiên, chỉ số làm giàu 
nguyên tố đã đạt đến mức trung bình, có biểu 
hiện ô nhiễm và rủi ro sinh thái ở mức thấp. Vì 
vậy, cần có các giải pháp giảm thiểu nguồn phát 
thải kim loại nặng ở tại vịnh Cồn Lu, nơi rất phát 
triển hoạt động nuôi trồng thuỷ sản và neo đậu 
tập trung tàu thuyền đánh cá. Trong các nghiên 
cứu tiếp theo cần làm rõ thêm chất lượng trầm 
tích ở khu vực phía đông vịnh Cồn Lu cũng như 
các khu vực lân cận, phân tích thêm một số chỉ 
tiêu kim loại nặng khác như Cr, Ni, Hg,… để làm 
rõ hơn bức tranh phân bố kim loại nặng trong 
trầm tích và rủi ro sinh thái tiềm ẩn cũng như phân 
tích rõ hơn nguồn gây ô nhiễm kim loại nặng. 
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