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TÓM TẮT  

Nghiên cứu này đã tiến hành phân tích hàm lượng kim loại nặng Cu, Hg bằng phương pháp quang phổ nguồn plasma cảm ứng cao tần kết nối khối phổ (ICP-
MS) và đánh giá rủi ro sinh thái của Cu, Hg trong trầm tích sông Hoàng Long, tỉnh Ninh Bình. Mức độ ô nhiễm kim loại nặng Cu và Hg trong các mẫu trầm tích 
được đánh giá thông qua chỉ số mức độ ô nhiễm (Cd) và mức độ rủi ro sinh thái được đánh giá bằng chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn (RI). Kết quả nghiên cứu cho 
thấy trong tất cả các mẫu đều phát hiện sự có mặt của kim loại nặng Cu và Hg với hàm lượng lần lượt là 18,210 - 25,314mg/kg và 0,125 - 0,204mg/kg. So sánh 
với QCVN 43/2017/BTNMT cho thấy hàm lượng kim loại nặng Cu và Hg trong các mẫu đều không vượt ngưỡng cho phép theo quy chuẩn về Chất lượng  trầm tích. 
Tính toán các giá trị hệ số mức độ ô nhiễm (Cd) trong khoảng 0,113 - 0,326 và chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn (RI) trong khoảng 0,566 - 13,040 cho thấy mức độ ô 
nhiễm, rủi ro sinh thái thấp của Cu và Hg trong trầm tích sông Hoàng Long, tỉnh Ninh Bình.  

Từ khóa: Cu; Hg; trầm tích; rủi ro sinh thái; sông Hoàng Long. 

ABSTRACT  

This study analyzed the heavy metal content of Cu, Hg by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) and assessed the ecological risk of Cu, Hg 
in the sediment of Hoang Long river, Ninh Binh province. The level of heavy metal pollution of Cu and Hg in the sediment samples was assessed through the 
pollution level index (Cd) and the ecological risk level was assessed by the potential ecological risk index (RI). The results of the study showed that in all samples, 
the presence of heavy metals Cu and Hg was detected with the content of 18.210 - 25.314mg/kg and 0.125 - 0.204mg/kg, respectively. Compared with QCVN 
43/2017/BTNMT, the content of heavy metals Cu and Hg in the samples did not exceed the permissible threshold according to the standards on Sediment Quality. 
Calculation of the pollution level coefficient (Cd) values in the range of 0.113 - 0.326 and the potential ecological risk index (RI) in the range of 0.566 - 13.040 
shows the low pollution level and ecological risk of Cu and Hg in Hoang Long river sediments, Ninh Binh province. 

Từ khóa: Cu; Hg; sediment; ecological risk; Hoang Long river. 
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1. MỞ ĐẦU 
Sông Hoàng Long là con sông lớn, đồng thời là một 

trong bốn tuyến đường thủy quốc gia trên địa bàn tỉnh 
Ninh Bình và là con đường huyết mạch để xây dựng, phát 
triển kinh tế của tỉnh Ninh Bình. Do nhiều hoạt động của 
con người như vận tải đường sông, xả nước thải từ các 
nhánh sông hồ nhỏ, hóa chất nông nghiệp, xả thải công 
nghiệp…, hệ sinh thái ven sông có nguy cơ bị ảnh hưởng 
bởi ô nhiễm kim loại nặng trực tiếp hoặc gián tiếp [1]. Hầu 
hết các kim loại nặng đều có độc tính, tích tụ ở các cửa 
sông, đi vào môi trường sông, do độ hòa tan trong nước 
thấp nên sẽ tích tụ trong trầm tích và tích tụ trong các 
sinh vật sống, theo chuỗi thức ăn sẽ ảnh hưởng nguy hại 
đến sức khỏe con người [2]. Nồng độ kim loại nặng trong 
trầm tích được coi là một chỉ báo về điều kiện môi trường 
và tình trạng ô nhiễm trong hệ sinh thái ven sông. Nồng 
độ của chúng trong trầm tích sông tăng từ thượng nguồn 
xuống hạ lưu [3, 4].  

Ô nhiễm kim loại nặng trong hệ thống sông ngòi trên 
thế giới được định lượng bằng cách sử dụng các chỉ số 
đánh giá ô nhiễm [5]. Kim loại nặng có thể được chia thành 
hai nhóm chính: kim loại thiết yếu và không thiết yếu. Một 
nhóm các nguyên tố bao gồm sắt (Fe), mangan (Mn), 
magiê (Mg), coban (Co), kẽm (Zn), đồng (Cu) là những 
nguyên tố thiết yếu cho sự phát triển và vòng đời của sinh 
vật, nhưng độc hại ở nồng độ cao. Kim loại nặng của nhóm 
thứ hai bao gồm chì (Pb), cadmium (Cd), thủy kim loại thiết 
yếu và không thiết yếungân (Hg), asen (As) độc hại ngay cả 
ở nồng độ thấp, không có chức năng sinh học trong quá 
trình trao đổi chất của sinh vật thủy sinh [6].  

Mặt khác, Cu và Hg trong trầm tích có hàm lượng vết 
nên việc nghiên cứu phương pháp phân tích hiện đại, có 
độ chính xác cao, độ nhạy cao là rất cần thiết. Tại tỉnh 
Ninh Bình, chưa có nhiều nghiên cứu về tính toán đánh 
giá các chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn của kim loại Cu, Hg 
trong trầm tích sông trên địa bàn để cảnh báo nguy cơ ô 
nhiễm và định hướng các phương pháp bảo vệ môi 
trường sông hồ. Chính vì vậy nghiên cứu này, đã tiến 
hành để: 1) Xác nhận giá trị sử dụng của  phương pháp 
xác định hàm lượng Cu, Hg trong trầm tích bằng phương 
pháp ICP-MS; 2)  Tính toán các chỉ số hệ số mức độ ô 
nhiễm (Cd) và chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn (RI) để đánh 
giá mức độ ô nhiễm của Cu, Hg trong trầm tích cũng như 
đánh giá rủi ro sinh thái của chúng đối với môi trường 
nước sông Hoàng Long, tỉnh Ninh Bình.  
2. THỰC NGHIỆM 
2.1. Hóa chất và thiết bị 

Hóa chất được sử dụng trong nghiên cứu gồm: axit 
nitric đặc (HNO3, 65%, d = 1,41g/cm3) và nước cất siêu 

sạch Milli Q (để chuẩn bị mẫu trắng, mẫu chuẩn và mẫu 
môi trường). Dung dịch chất chuẩn Hg 1000mg/L; Cu 
1000mg/L cho ICP-MS, Merck, xuất xứ Mỹ. 

Thiết bị ICP-MS (iCAP- TQ thermo), khí Argon độ tinh 
khiết 99,999% (Messer); khí Heli độ tinh khiết 99,999% 
(Messer); khí Oxi độ tinh khiết 99,999% (Messer) được sử 
dụng để phân tích hàm lượng Cu, Hg.  

2.2 Lấy mẫu và bảo quản 

Mẫu trầm tích được lấy tại 3 điểm của sông Hoàng 
Long (HL1: 20,3198oN, 105,9184oE; HL2: 20,3212oN, 
105,9219oE; HL3: 20,3161oN, 105,9089oE) thuộc tỉnh Ninh 
Bình trong năm 2024. Phương pháp lấy mẫu được thực 
hiện theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6663-15-2004 [13].  

Mẫu trầm tích mặt sau khi được lấy từ dưới sông ở độ 
sâu 5 - 10cm, được cho vào túi zip nhựa đựng mẫu và đặt 
ngay vào thùng xốp đựng đá bảo quản lạnh ở 2 - 4oC. Khi 
mang về đến phòng thí nghiệm, mẫu trầm tích được phơi 
khô trong không khí, nơi bóng râm sau đó nhặt bỏ vật thể 
lạ, nghiền, sàng tới kích thước 0,5 mm, lấy mẫu đại diện 
theo phương pháp đường chéo. 

 
Hình 1. Sơ đồ gia công mẫu trầm tích 

2.3. Phân hủy mẫu  

Xử lý mẫu bằng kỹ thuật vi sóng theo hướng dẫn của 
Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6649-2000 (Chất lượng đất - 
Chiết các nguyên tố vết tan trong nước cường thủy) sử 
dụng axit HNO3 và HCl [14]. Cân chính xác khoảng 0,300g 
mẫu trên cân phân tích cho vào ống teflon sạch, Thêm 8 
mL dung dịch hỗn hợp cường thủy vào ống Teflon đậy 
kín để qua 1 đêm. Đưa ống teflon chứa mẫu vào lò vi sóng 
phá mẫu. Mẫu được phá theo chuẩn EPA 3051A (1800C; 
ramp: 5,5min; hold: 4,5min). Sau khi phá mẫu xong, 
chuyển hết hỗn hợp thu được qua bình định mức dung 
tích 50mL và định mức đến vạch. Lọc hỗn hợp qua giấy 
lọc Cellulose thu được dịch lọc, mẫu dung dịch lọc xong 
sẽ chuyển vào ống falcon 45mL, đánh số thứ tự các mẫu 
và mang phân tích trên thiết bị ICP-MS.  
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Phân tích mẫu trên ICP-MS: Các thông số điều kiện đo 
trên ICP-MS: công suất cao tần ~ 1550W; tốc độ khí mang 
~ 0,9L/min; tốc độ khí phụ trợ ~ 0,3L/min; nhiệt độ 
khoang phun: 2°C; tốc độ bơm nhu động: 0,1r/s.   

2.4. Xác nhận giá trị sử dụng của phương pháp xác 
định hàm lượng Cu, Hg trong trầm tích bằng ICP-MS 

 Xây dựng đường chuẩn: Xây dựng đường chuẩn của 
hỗn hợp các kim loại được pha từ dung dịch chuẩn gốc: 

Xây dựng đường chuẩn của Cu trong khoảng nồng 
độ từ 10 - 200µg/L;  

Xây dựng đường chuẩn của Hg trong mẫu với 
khoảng nồng độ từ 0 -  15µg/L. 

Đánh giá LOD, LOQ, độ lặp, độ tái lặp, độ thu hồi của 
mẫu phân tích: Sử dụng mẫu trắng, mẫu lặp, mẫu thêm 
chuẩn để đánh giá LOD, LOQ, độ lặp, độ tái lặp, độ thu hồi 
của mẫu phân tích.  

2.5. Phương pháp đánh giá nguy cơ rủi ro sinh thái 
Để đánh giá rủi ro sinh thái tiềm năng trước tiên cần 

thực hiện đánh giá mức độ ô nhiễm của Cu và Hg trong 
trầm tích theo chỉ số mức độ ô nhiễm (Cd) như sau:  

 C�
� = ��

�

��
� ;        Cd = ∑ C�

��
���  

Trong đó:  

C� - Hàm lượng kim loại nặng thứ i đo được trong trầm 
tích (mg/kg). 

C�
�  - Hàm lượng tham chiếu của kim loại nặng trong 

QCVN 08:2023/BTNMT [10]. 

C�
� - Yếu tố ô nhiễm của từng kim loại nặng. 

Đánh giá rủi ro sinh thái tiềm năng (RI) được nhà khoa 
học Hakanson (Thụy Điển) đề ra [9]. Chỉ số rủi ro sinh thái 
tiềm năng (RI) được đánh giá dựa vào nồng độ của các 
kim loại nặng trong nước mặt theo công thức:  

�� = ∑ E�
��

���
       ;      E�

�  = C�
�. T�

�    
Trong đó: 

E�
�  -Yếu tố rủi ro sinh thái của từng kim loại nặng. 

T�
� - Hệ số độc tính của kim loại nặng. Theo nghiên cứu 

của Hakanson, hệ số độc tính T�
� của kim loại nặng Cu là 5 

và của Hg là 40 [8]. 

Thang đánh giá mức độ ô nhiễm và rủi ro sinh thái 
theo các đại lượng được chia như sau:  

E�
� < 40; RI <110 : Rủi ro sinh thái thấp 

40 ≤ E�
� ≤ 80; 110 ≤ RI ≤ 220; Rủi ro sinh thái vừa 

phải 

80 ≤ E�
� ≤ 160;  220 ≤ RI ≤ 440; Rủi ro sinh thái 

đáng quan tâm 

160 ≤ E�
� ≤ 320;  RI ≥ 440; Rủi ro sinh thái rất cao 

E�
�  ≥ 320;  Rủi ro sinh thái rất cao 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Kết quả xác nhận giá trị sử dụng của phương pháp 
xác định hàm lượng Cu, Hg trong trầm tích bằng ICP-
MS 

Kết quả xây dựng đường chuẩn của Cu và Hg được thể 
hiện qua hình 2. Kết quả cho thấy đường chuẩn của Cu và 
Hg thể hiện độ tuyến tính cao, hệ số hồi quy tuyến tính 
(R2) đạt trên 0,999 đạt yêu cầu theo AOAC; khoảng tuyến 
tính của Cu là 10 - 200µg/L; khoảng tuyến tính của Hg là 
0 - 15µg/L. 

Phương trình đường chuẩn của Cu: y = 26384,0752x + 
188918,2932; R2 = 0,9961. 

Phương trình đường chuẩn của Hg: y = 28242,3866x - 
1250,3882; R2 = 0,9996. 

Trong đó: y là giá trị đo được trên thiết bị ICP-MS; x là 
nồng độ dung dịch tương ứng của chất phân tích (µg/L). 

 
a) Đường chuẩn của Cu 

 
b) Đường chuẩn của Hg 

Hình 2. Đường chuẩn của kim loại  Cu và Hg trên thiết bị ICP-MS 

Giới hạn phát hiện (LOD) của Cu, Hg đều là 
0,0047µg/kg; giới hạn định lượng (LOQ) của Cu, Hg là 
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0,0167µg/kg; Kết quả đo độ lặp và độ tái lặp cho thấy độ 
lệch chuẩn tương đối (RSD%) của độ lặp và độ tái lặp đối 
với Cu tương ứng là 0,773% và 1,21%; đối với Hg đạt 
1,49% và 2,79%, các giá trị này đều đáp ứng tiêu chuẩn 
của AOAC. Như vậy, độ lặp và độ tái lặp của phương pháp 
đều đạt yêu cầu. 

Độ thu hồi của phương pháp ở 3 mức nồng độ thấp, 
trung bình, cao cho thấy hiệu suất thu hồi của Cu đạt 98,9 
- 101% và của Hg đạt 96,2 - 99,28%. Kết quả cho thấy độ 
thu hồi của phương pháp đạt yêu cầu theo AOAC. 

3.2. Kết quả hàm lượng Cu và Hg trong trầm tích sông 
Hoàng Long 

Kết quả phân tích kim loại Cu và Hg trong mẫu trầm 
tích sông Hoàng Long cho thấy, thấy hàm lượng Cu dao 
động trong khoảng 22,3 ± 3,67mg/kg và hàm lượng  Hg 
dao động trong khoảng  0,163 ± 0,040mg/kg. Từ các kết 
quả có được sau khi phân tích mẫu trầm tích cho thấy 
hàm lượng Cu cao hơn nhiều so với hàm lượng Hg, hàm 
lượng của Cu và Hg đều đạt yêu cầu về chất lượng trầm 
tích theo QCVN 43/2017/BTNMT với giá trị hàm lượng Cu 
cho phép là 22,3mg/kg, thấp hơn 8,8 lần (theo QCVN 
43/2017/BTNMT là 197mg/kg [9]) và giá trị hàm lượng Hg 
cho phép là 0,163mg/kg, thấp hơn 3 lần (theo QCVN 
43/2017/BTNMT là 0,5mg/kg [9]) (hình 3). 

  

 
Hình 3. So sánh hàm lượng kim loại Cu và Hg trong mẫu trầm tích sông 

Hoàng Long  và QCVN 43/2017/BTNMT 

So sánh hàm lượng kim loại nặng giữa khu vực nghiên 
cứu với giới hạn hàm lượng Cu, Hg trong trầm tích sông ở 
Việt Nam và trên thế giới cho thấy hàm lượng kim loại 

nặng Cu và Hg trong trầm tích sông Hoàng Long ở tỉnh 
Ninh Bình có hàm lượng thấp hơn và không vi phạm giới 
hạn  hàm lượng của hai kim loại này trong trầm tích nếu 
so với giá trị quy định ở Hoa Kỳ, Canada (bảng 1).  

Bảng 1. Hàm lượng kim loại nặng Cu, Hg của trầm tích sông Hoàng Long 
so với giới hạn hàm lượng kim loại trong trầm tích quy định ở Việt Nam và trên 
thế giới 

Địa điểm 
Hàm lượng (mg/kg) 

Tài liệu tham khảo 
Cu Hg 

Sông Hoàng Long 22,3 0,163 Nghiên cứu này 

Việt Nam  197 0,5 [9] 

Hoa Kỳ 28 0,2 [11] 

Canada 35,7 0,17 [12] 

3.3. Đánh giá mức độ rủi ro của Cu và Hg đối với hệ 
sinh thái trầm tích sông Hoàng Long 

Kết quả tính toán hệ số mức độ ô nhiễm (Cd) của kim 
loại nặng Cu và Hg trong trầm tích sông Hoàng Long 
có giá trị là 0,4392. Đối chiếu giá trị Cd  trong thang 
đánh giá mức độ ô nhiễm kim loại cho thấy mức độ ô 
nhiễm kim loại nặng Cu và Hg trong các mẫu trầm tích 
sông có giá trị Cd nằm trong khoảng Cd ≤ 8 nên mức độ 
ô nhiễm của 2 kim loại Cu và Hg ở sông Hoàng Long 
của Ninh Bình là thấp.  

Sau khi đánh giá mức độ ô nhiễm của kim loại nặng Cu 
và Hg, tính toán hệ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn  (Er

i) và chỉ 
số rủi ro (RI) của kim loại nặng Cu và Hg trong trầm tích 
tại sông Hoàng Long, kết quả tính toán thể hiện ở bảng 2. 

Bảng 2. Hệ số mức độ ô nhiễm của kim loại Cu và Hg trong trầm tích sông 
Hoàng Long 

��
�  ��

�  ��
�  Hệ số mức độ 

ô nhiễm kim 
loại (Cd) 

Cd = 
∑ ��

��
���  

     ��
�  RI 

Cu Hg Cu Hg Cu Hg Cu Hg 

22,3 0,163 197 0,5 0,113 0,326 0,439 0,566 13,04 13,606 

Kết quả tính chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn (RI) của kim 
loại nặng Cu và Hg trong trầm tích sông Hoàng Long ở 
Ninh Bình có giá trị là 13,606. Đối chiếu với giá trị đánh giá 
rủi ro sinh thái tiềm ẩn (RI) nhận thấy chỉ số rủi ro sinh thái 
tiềm ẩn RI của mẫu trầm tích sông trong nghiên này  nằm 
trong khoảng (Er

i  < 45; RI < 150), điều đó cho thấy mức 
độ rủi ro sinh thái thấp tại trầm tích sông Hoàng Long 
tương đối thấp. Tuy nhiên, số lượng mẫu của nghiên cứu 
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vẫn còn ít, nên vẫn cần phải có các nghiên cứu với số 
lượng mẫu lớn hơn và với nhiều kim loại hơn để có những 
kết quả đánh giá đồng bộ, và vẫn cần có những biện pháp 
nhằm giảm thiểu các kim loại nặng như Cu, Hg bởi tính 
độc cao của chúng đến hệ sinh thái. 

4. KẾT LUẬN  

Nghiên cứu đã xác nhận được giá trị sử dụng của 
phương pháp phân tích lượng Cu, Hg trong trầm tích 
trên thiết bị ICP-MS với độ tuyến tính tốt, độ lặp và độ 
tái lặp tốt, độ thu hồi cao. Phân tích  trầm  tích sông 
Hoàng Long, tỉnh Ninh Bình cho thấy kim loại nặng Cu 
có  hàm lượng trong khoảng 22,3 ± 3,67mg/kg và hàm 
lượng Hg dao động trong khoảng 0,163 ± 0,040mg/kg, 
các giá trị này không vượt ngưỡng cho phép của  QCVN 
43/2017/BTNMT. Mức độ ô nhiễm và rủi ro sinh thái của 
kim loại nặng Cu và Hg trong trầm tích sông Hoàng Long 
đều ở mức thấp với hệ số mức độ ô nhiễm (Cd) trong 
khoảng 0,113 - 0,326 và chỉ số rủi ro sinh thái tiềm ẩn (RI) 
trong khoảng 0,566 - 13,040. Kim loại nặng Cu và Hg 
trong các mẫu trầm tích này không gây ảnh nhiều đến 
hệ sinh thái cũng như  môi trường sống của các loài 
động thực vật dưới nước. Tuy nhiên đây mới chỉ là 
nghiên cứu bước đầu vì trong nghiên cứu này còn hạn 
chế về số lượng mẫu trầm tích cũng như  số lượng các 
kim loại phân tích, chưa đề cập đến các yếu tố rủi ro sinh 
thái từ các tác động khác, do đó cần những nghiên cứu 
với số lượng mẫu nhiều hơn và nhiều kim loại nặng hơn, 
phân tích các tác động của các yếu tố khác một cách 
đồng bộ để đánh giá tổng thể về mức độ ô nhiễm kim 
loại nặng trong trầm tích. 
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