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Abstract: The sediment is the final environment where heavy metals accumulate and directly impact 

the health of aquatic systems and humans. Therefore, the study was carried out to determine the total 

content and forms of heavy metals in the sediments at 13 locations in the Saigon River basin in rain 

and dry seasons of 2022. In addition, this research also assesses the pollution risk level and the 

correlation between heavy metals and physicochemical properties in the sediments. Chemical 

analysis was applied to determine the contributors of heavy metals while the geochemical 

calculation methods (hazard quotient (HQ), geo-accumulation index (Igeo), pollutant load index 

(PLI), individual contamination factors (ICF) and global contamination factors (GCF), risk 

assessment code (RAC)) were used to assess the pollution risk level in river sediments. The results 

show that Ag, Ba, Mn and Zn were metals with high pollution risks, especially in rain season. The 

results showed that the total concentration of heavy metals in sediments in rain season ranges from 

109.92 to 4591.01 mg.kg–1 (Mn > Zn > Li > Ba > Ag > Cr > Cu > Pb) and in dry season from 0 to 

3117.8 mg.kg–1 (Mn > Ag > Zn > Li > Ba > Cr > Cu > Pb). Applying the sequential extraction 

method, the metal forms of Ba, Cr, Cu and Li in the sediment samples are mainly residues (F5) (up 

to 76.53%), proving these elements dominated by natural sources. In contrast, the Mn extract 

composition was strongly influenced by human activity with exchange (F1) (>50%) and carbonate 

(F2) (>20%) components predominating. For Ag, Pb and Cu were mainly in organic form (F4). In 

dry season, the river sediments didn’t contain Pb because it didn’t carry away rainwater. In 

particular, Zn had a strong fluctuation between the extracted forms in rain and dry seasons, showing 

impacts from nature and humans sources. Besides, the statistical analysis results showed that pH 

affected Cu and Zn contents with a negative correlation, but did not detect the correlation between 

heavy metals and sand, clay, electrical conductivity (EC) in Saigon river sediments. The research 

results are foundational for the implementation and design of effective remediation strategies to 

prevent risks of river sediments degradation in the future. 
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Tóm tắt: Trầm tích là môi trường cuối cùng tích lũy kim loại nặng (KLN) gây ảnh hưởng trực tiếp 

đến sức khỏe hệ thống thủy sinh và con người. Do đó, nghiên cứu được thực hiện nhằm xác định 

hàm lượng tổng, các dạng KLN trong trầm tích tại 13 vị trí lưu vực sông Sài Gòn vào mùa mưa và 

khô năm 2022. Đồng thời, nghiên cứu cũng đánh giá mức độ rủi ro ô nhiễm và mối tương quan giữa 

KLN với đặc tính hóa lý trong trầm tích. Phân tích hóa học được áp dụng để xác định các nguồn 

đóng góp của KLN trong khi các phương pháp tính toán địa hóa (hệ số rủi ro (HQ), chỉ số tích lũy 

địa hóa (Igeo), chỉ số tải lượng ô nhiễm (PLI), nhân tố gây ô nhiễm cá nhân (ICF) và toàn cầu (GCF), 

chỉ số đánh giá rủi ro (RAC)) được sử dụng để đánh giá mức độ rủi ro ô nhiễm trong trầm tích sông. 

Kết quả đánh giá cho thấy Ag, Ba, Mn và Zn là những kim loại rủi ro ô nhiễm cao, đặc biệt là vào 

mùa mưa. Hàm lượng tổng KLN trong trầm tích vào mùa mưa dao động từ 109,92-4591,01 mg/kg 

(Mn > Zn > Li > Ba > Ag > Cr > Cu > Pb) và mùa khô từ 0-3117,8 mg/kg (Mn > Ag > Zn > Li > 

Ba > Cr > Cu > Pb). Áp dụng phương pháp chiết tách tuần tự, các dạng kim loại của Ba, Cr, Cu và 

Li trong các mẫu trầm tích chủ yếu là phần cặn dư (F5) (lên đến 76,53%), chứng minh những nguyên 

tố này bị chi phối bởi các nguồn tự nhiên do thành phần F5 liên kết với các thành phần có trong môi 

trường trầm tích gây ô nhiễm KLN. Ngược lại, thành phần chiết Mn bị ảnh hưởng mạnh mẽ từ hoạt 

động của con người với thành phần trao đổi (F1) (> 50%) và liên kết cacbonat (F2) (> 20%) chiếm 

ưu thế. Đối với Ag, Pb và Cu chủ yếu ở dạng hữu cơ (F4). Vào mùa khô, trầm tích sông không chứa 

Pb do không bị cuốn theo dòng chảy nước mưa. Đặc biệt, Zn có sự biến động mạnh giữa các dạng 

chiết tách vào hai mùa mưa và khô cho thấy tác động từ tự nhiên và con người. Bên cạnh đó, kết 

quả phân tích thống kê cho thấy pH ảnh hưởng đến hàm lượng Cu và Zn với mối tương quan âm, 

nhưng không phát hiện mối tương quan giữa các KLN với cát, sét, độ dẫn điện (EC) trong trầm tích 

sông Sài Gòn. Kết quả nghiên cứu là cơ sở phục vụ cho việc thực hiện và thiết kế các chiến lược 

khắc phục hiệu quả nhằm ngăn chặn rủi ro suy thoái hệ sinh thái sông trong tương lai.  

Từ khóa: KLN, dạng KLN, trầm tích, chỉ số rủi ro, tương quan. 

1. Mở đầu* 

Ô nhiễm KLN ở các hệ thống sông trên thế 

giới là một vấn đề môi trường phổ biến do dân 

số tăng nhanh, quá trình công nghiệp hóa và phát 

triển kinh tế [1]. KLN tồn tại trong các môi 
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* Tác giả liên hệ. 

   Địa chỉ email: nguyenxuantonghui@gmail.com 

 https://doi.org/10.25073/2588-1094/vnuees.4931 

trường khác nhau như đất, vật chất dạng hạt lơ 

lửng, nước, sinh vật và trầm tích. Mức độ KLN 

hòa tan trong nước tương đối thấp trong khi vật 

chất dạng hạt lơ lửng là chất mang KLN chủ yếu 

[2]. Trầm tích có khả năng tích lũy KLN lớn, 

thường hoạt động như một bể chứa và có khả 
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năng giải phóng các KLN vào cột nước, gây ô 

nhiễm thứ cấp đối với môi trường. Đặc điểm 

phân bố của các dạng kim loại trong trầm tích có 

mối tương quan cao với đặc tính trầm tích vì khả 

năng hấp thụ và liên kết. Các nguồn tiềm ẩn của 

KLN là từ quá trình phong hóa đất – đá tự nhiên 

cùng với tác động của con người như bón phân 

nông nghiệp, khai thác khoáng sản và sản xuất 

công nghiệp.  

Hơn 85 % (trong một số trường hợp là 99 %) 

KLN xâm nhập vào hệ thống thủy sinh và tích 

lũy trong trầm tích dưới nhiều dạng khác nhau 

[3]. Các kim loại liên kết với trầm tích có thể 

được giải phóng vào nước bằng các quá trình vật 

lý, hóa học và sinh học, sau đó gây độc đối với 

hệ thống thủy sinh. Trong trầm tích hồ Saguling, 

phía tây Java, KLN chuyển từ trầm tích sang các 

hệ sinh thái khác như nước ngầm, cây trồng, 

động vật và ảnh hưởng đến sức khỏe con người 

thông qua nguồn nước và chuỗi thức ăn [4]. 

Ngoài ra, các vị trí ở hạ lưu sông Guadaira, Tây 

Nam Tây Ban Nha được xác định ô nhiễm kim 

loại trong trầm tích rất cao do hoạt động nạo vét 

sông định kỳ [5]. Tại Việt Nam, mức kim loại 

trong trầm tích lưu vực sông Nhuệ - sông Đáy 

được phát hiện vượt quá hướng dẫn bảo vệ đời 

sống thủy sinh của Canada, có thể gây ra mối 

nguy đối với sức khỏe người tiêu thụ [6]. Nồng 

độ KLN trong trầm tích Vịnh Hạ Long cao hơn 

mức hướng dẫn chất lượng trầm tích tạm thời 

(ISQG) tại các vị trí gần bờ biển và thấp hơn mức 

ISQG được phân bổ khắp các vị trí xa bờ. Nồng 

độ KLN cao ảnh hưởng từ hoạt động khai thác 

than, khu công nghiệp và dòng chảy của sông nơi 

có hàm lượng phù sa và sét cao [7]. Do đó, trầm 

tích vừa là môi trường mang KLN vừa là nguồn 

thứ cấp tiềm ẩn, có thể được sử dụng như một 

chỉ số để theo dõi mức độ ô nhiễm KLN và tỷ 

trọng nguồn ô nhiễm [8]. Trong trầm tích, KLN 

tồn tại ở các dạng khác nhau do nhiều cơ chế liên 

quan đến các phản ứng hóa học khác nhau, tính 

khả dụng sinh học, tính di động và độc tính tiềm 

ẩn [9]. Do đó, thông tin về tổng hàm lượng các 

KLN có thể không thích hợp để phản ánh các đặc 

tính vật lý và hóa học trong môi trường sinh thái 

thủy sinh. Việc đo các phân đoạn hóa học thông 

qua chiết tách thành các dạng rất hữu ích cho 

việc đánh giá độc tính và xác định nguồn gốc ô 

nhiễm KLN [10]. Tác động của sự thay đổi môi 

trường trầm tích đến các đặc điểm ô nhiễm KLN 

trước hết được ghi nhận. Hơn nữa, việc giám sát 

ô nhiễm KLN trong thời gian dài cung cấp một 

chỉ số hữu ích để đánh giá rủi ro do con người 

gây ra đối với các hệ sinh thái lưu vực sông. 

Lưu vực sông Sài Gòn là một trong những 

lưu vực sông lớn ở Việt Nam (chiều dài 256 km), 

có vị trí địa lý đặc biệt, đa dạng và phong phú về 

tài nguyên cũng như về lịch sử phát triển kinh tế 

- xã hội của các quận nằm trong lưu vực. Hiện 

nay, do việc phát triển công nghiệp và đô thị 

cũng như việc thu gom và xử lý nước thải còn bị 

coi nhẹ nên nguồn nước, cảnh quan và hệ sinh 

thái của sông Sài Gòn đang đứng trước nguy cơ 

bị ô nhiễm, đặc biệt là ô nhiễm KLN. Đối với lưu 

vực Sông Sài Gòn chảy qua khu vực thành phố 

Hồ Chí Minh là khu vực tập trung đông dân cư, 

các khu công nghiệp, nhà máy, xí nghiệp dẫn đến 

rủi ro ô nhiễm các KLN trong trầm tích là rất lớn. 

Do đó, cần phải xác định sự phân bố theo không 

gian và thời gian cùng với rủi ro ô nhiễm KLN 

trong trầm tích sông Sài Gòn.  

Đặc biệt, kiến thức về các dạng KLN trong 

môi trường trầm tích sông Sài Gòn theo mùa vẫn 

chưa được xây dựng trong các công bố khoa học. 

Bên cạnh xác định mức độ ô nhiễm KLN thông 

qua hàm lượng, cần có nhiều nghiên cứu hơn để 

xác định mức độ rủi ro thông qua các hệ số rủi ro 

(HQ), chỉ số ô nhiễm (CF), chỉ số đánh giá rủi ro 

(RAC), chỉ số tải lượng ô nhiễm (PLI), chỉ số 

tích lũy địa hóa (Igeo). 

Ngoài ra, hàm lượng KLN trong trầm tích 

không phải là một yếu tố riêng biệt, mà tương tác 

với các yếu tố hóa lý của môi trường như thành 

phần kích thước hạt, pH, độ dẫn điện (EC), 

clorua (Cl–) và các yếu tố khác. Khảo sát mối 

quan hệ giữa KLN và các yếu tố môi trường khác 

nhau giúp đánh giá toàn diện tác động của KLN 

đến hệ sinh thái và xác định được đặc điểm ô 

nhiễm của môi trường địa phương.  

Vì vậy nghiên cứu “Đánh giá hiện trạng và 

đề xuất giải pháp quản lý KLN trong trầm tích 

lưu vực sông Sài Gòn” được thực hiện nhằm mục 

tiêu: i) Đánh giá xu hướng phân bố hàm lượng 

tổng KLN; ii) Các dạng KLN; iii) Mức độ rủi ro 



N. X. Tong et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences, Vol. 39, No. 2 (2023) 95-111 

 

98 

ô nhiễm KLN; và iv) Mối tương quan giữa đặc 

tính hóa lý và KLN trong trầm tích lưu vực sông 

Sài Gòn. 

2. Địa điểm và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu và thu thập mẫu 

Các mẫu trầm tích được lấy tại lưu vực sông 

Sài Gòn đoạn chảy qua thành phố Hồ Chí Minh. 

Qua khảo sát thực địa, các mẫu trầm tích được 

tiến hành từ đoạn sông bắt đầu từ điểm giao nhau 

của sông Sài Gòn – Đồng Nai đến sông Vàm 

Thuật 3. 13 vị trí lấy mẫu trầm tích (S1 – S13) 

được thể hiện trên bản đồ Hình 1. Các vị trí lấy 

mẫu được phân bố dọc sông Sài Gòn tại các điểm 

giao với kênh rạch trên sông giúp xác định nồng 

độ chất ô nhiễm khi sông tiếp nhận nguồn nước 

từ các nhánh kênh. Quá trình thu mẫu tham khảo 

theo: TCVN 6663-15: 2004 (ISO 5667- 15: 

1999): Chất lượng nước – Lấy mẫu - Phần 15: 

Hướng dẫn bảo quản và xử lý mẫu bùn và trầm 

tích. Ba mẫu trầm tích lặp lại được thu thập ở độ 

sâu 10 cm tại mỗi địa điểm bằng dụng cụ lấy mẫu 

Peterson (ETC-200, Trung Quốc) vào mùa mưa 

và mùa khô. Tổng 78 mẫu trầm tích được thu 

thập tại khu vực nghiên cứu. Tất cả các mẫu 

được bảo quản ở nhiệt độ 4 oC trong túi 

polyetylen kín sau khi thu thập và gửi đến phòng 

thí nghiệm để phân tích. 

Mẫu trầm tích sau đó được sấy khô chân 

không, nghiền mịn bằng cối sứ và qua rây với 

kích thước hạt nhỏ hơn 0,16 mm loại bỏ đá, sỏi. 

Mẫu sau khi rây được chuyển vào túi nilon, bảo 

quản lạnh cho đến khi phân tích. 

 

Hình 1. Bản đồ vị trí lấy mẫu trầm tích. 
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2.2. Phân tích phòng thí nghiệm 

2.2.1. Đặc tính hóa lý của trầm tích sông 

Phân tích cỡ hạt: các mẫu trầm tích ban đầu 

(5 g) được cho vào cốc đã rửa sạch trước đó. Axit 

clohydrit (HCl) (5% theo thể tích) (Merck, độ 

tinh khiết 99%) và Hydrogen peroxit (H2O2) 

(Merck, độ tinh khiết cerck, độ tinh khiết 99%). 

Sau đó tiến hành chuẩn độ bằng Bạc(I) nitrat 

(AgNO3) (Merck, độ tinh khiết 99,98%) đến khi 

chuyển từ vàng sang đỏ gạch. 

2.2.2. Tổng kim loại trong trầm tích sông 

Áp dụng quy trình của Loi và cộng sự [11] 

để phá mẫu xác định hàm lượng tổng của kim 

loại trong trầm tích. Cân 1 g mẫu trầm tích khô 

cho vào bình tam giác chịu nhiệt 50 mL, cho 

thêm 20 mL hỗn hợp cường toan Axit Nitric: 

Axit clohydrit (HNO3:HCl = 1:3), giữ ở nhiệt độ 

phòng từ 10-12 giờ, sau đó đun ở 80 oC đến gần 

cạn. Tiếp tục thêm 20 mL hỗn hợp cường toan  

(7 mL HCl 10 M + 2,3 mL HNO3 15,8 M), đun 

đến khi gần cạn và thu được cặn trắng. Để nguội, 

định mức bằng HNO3 1% đến 25 mL rồi tiến 

hành lọc lấy dung dịch chứa kim loại. 

Mẫu trắng được xử lý như mẫu phân tích, 

nhưng không có mẫu trầm tích. Dùng 1 mL nước 

cất thay cho 1 g mẫu trầm tích khô và xử lý song 

song cùng với mẫu phân tích. 

Hàm lượng tổng của 08 KLN được xác định 

bằng máy quang phổ phát xạ plasma kết hợp cảm 

ứng (Inductively Coupled Plasma spectroscopy 

– Optical Emission Spectrometer, ICP-OES, 

Spectro Analytical Instrument GmbH, 47533 

Kleve Germany) trong các mẫu trầm tích sông. 

2.2.3. Chiết dạng kim loại trong trầm tích sông 

Các mẫu được chiết theo quy trình chiết của 

Tessier [12, 13]. Trên cơ sở chiết tách tuần tự, 

kim loại có thể được chia thành các dạng trao đổi 

(F1), liên kết cacbonat (F2), liên kết với sắt và 

magan oxit (F3), liên kết với các hợp chất hữu cơ 

(F4) và phần cặn dư (F5).  

Cân khoảng 1 g mẫu, cho vào bình tam giác. 

Chiết kim loại từ mẫu với 20 mL dung dịch 

MgCl2 1 M, điều chỉnh pH=7, rung cơ học trong 

1 giờ, ở 20 oC. Thu được dung dịch chiết F1.  

Phần dư ở bước 1 được chiết bằng 20 mL 

Natri acetat (CH3COONa 1 M) (Việt Nam, độ 

tinh khiết 99%), điều chỉnh pH=5 với 

CH3COOH. Tiếp tục lắc trong 4 giờ ở nhiệt độ 

phòng. Thu được dung dịch chiết F2  

Phần dư ở bước 2 được chiết bằng 50 mL 

dung dịch Hydroxylamin hydrochlorit 

(NH2OH.HCl 0,04 M) (Merck, độ tinh khiết 

99%) trong dung dịch CH3COOH 25%. Chiết ở 

80 ± 3 oC trong 5,5 giờ liên tục. Thu được dung 

dịch chiết F3.  

Sau giai đoạn 3, lấy phần dư. Thêm 7,5 mL 

dung dịch HNO3 0,02 M và 12,5 mL H2O2 30% 

điều chỉnh pH=2. Tiếp tục lắc trong 2 giờ ở  

85 oC. Sau đó thêm tiếp 7,5 mL H2O2 30% điều 

chỉnh pH=2, tiếp tục lắc trong 3 giờ ở 85 oC.  

Sau đó làm lạnh đến nhiệt độ phòng rồi thêm 

khoảng 12,5 mL dung dịch Amoni axetat 

(CH3COONH4 3,2 M) (Merck, độ tinh khiết  

98 %) trong HNO3 20 % và lắc trong khoảng 

30 phút. Thu được dung dịch chiết F4.  

Phần cặn dư ở giai đoạn 4 được định lượng 

bằng cách chuyển sang lò vi sóng phá mẫu. Phá 

mẫu bằng nước cường toan (7 mL HCl 10 M + 

2,3 mL HNO3 15,8 M). Chạy quy trình phá mẫu 

của lò. Để nguội ở nhiệt độ phòng, cô muối ẩm, 

định mức 50 mL bằng dung dịch HNO3 2%. Thu 

được dung dịch chiết F5. 

Các dung dịch thu được sau khi định mức  

25 mL được đo hàm lượng kim loại bằng máy 

quang phổ phát xạ plasma kết hợp cảm ứng 

(Inductively Coupled Plasma spectroscopy – 

Optical Emission Spectrometer, ICP-OES, 

Spectro Analytical Instrument GmbH, 47533 

Kleve Germany). 

2.2.4. Các chỉ số rủi ro ô nhiễm kim loại 

nặng trong trầm tích sông 

Hệ số rủi ro (HQ) 

Hàm lượng KLN trong trầm tích được so 

sánh với các giá trị hướng dẫn chất lượng TEC 

(Nồng độ ảnh hưởng ngưỡng) và PEC (Nồng độ 

ảnh hưởng ngẫu nhiên) [14]. HQ được tính toán 

dựa trên từng nồng độ kim loại đối với PEC 

tương ứng (công thức 1) [15]: 

𝐻𝑄 =
𝐶

𝑃𝐸𝐶
 (1) 
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Trong đó: C là giá trị đo được của KLN  

trong trầm tích, và PEC là nồng độ ảnh hưởng 

ngẫu nhiên.  

Nếu: HQ < 1: không có tác động bất lợi đối 

với sức khỏe do phơi nhiễm.  

HQ > 1: có thể ảnh hưởng xấu đến sức khỏe.  

Ngoài ra, thương số PEC trung bình (PECq) 

cho các KLN được tính theo công thức (2)  

như sau: 

𝑃𝐸𝐶𝑞 =
∑

𝐶
𝑃𝐸𝐶
𝑛

 
(2) 

Trong đó: n là số lượng các kim loại được 

thử nghiệm.  

PECq trung bình là tỷ lệ trung bình của hàm 

lượng mỗi kim loại với PEC tương ứng.  

Nếu: PECq < 0,1: không ảnh hưởng bất lợi;  

0,1 < PECq <0,5: mức độ bất lợi thấp; 

0,5 < PECq < 1,0: mức độ bất lợi trung bình; 

PECq > 1,0: mức độ bất lợi cao. 

Chỉ số tích lũy địa hóa (Igeo) 

Igeo được sử dụng để đánh giá sự tích lũy 

KLN trong trầm tích sông do các hoạt động của con 

người và được tính toán bằng công thức (3) [16]: 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 (
𝐶𝑖

1,5 × 𝐵𝑖

) (3) 

Trong đó Ci và Bi lần lượt là hàm lượng đo 

được và giá trị nền địa hóa của kim loại i.  

Mức độ ô nhiễm trầm tích theo chỉ số Igeo 

được phân loại như sau [17]: 

Loại 0: Igeo ≤ 0: không ô nhiễm; 

Loại 1: 0 ≤ Igeo ≤ 1: ô nhiễm nhẹ; 

Loại 2: 1 ≤ Igeo ≤ 2: ô nhiễm trung bình; 

Loại 3: 2 ≤ Igeo ≤ 3: trung bình  nặng; 

Loại 4: 3 ≤ Igeo ≤ 4: ô nhiễm nặng; 

Loại 5: 4 ≤ Igeo ≤ 5: nặng  rất nghiêm trọng; 

Loại 6: 5 < Igeo: ô nhiễm rất nghiêm trọng. 

Chỉ số tải lượng ô nhiễm (PLI) 

PLI của các kim loại được tính toán để đánh 

giá chất lượng trầm tích lưu vực sông Sài Gòn. 

Chỉ số PLI được biểu thị theo công thức (4): 

𝑃𝐿𝐼 = √𝐶𝐹𝐴𝑔 × 𝐶𝐹𝐵𝑎 × 𝐶𝐹𝐶𝑟 × 𝐶𝐹𝐶𝑢 × 𝐶𝐹𝐿𝑖 × 𝐶𝐹𝑀𝑛 × 𝐶𝐹𝑃𝑏 × 𝐶𝐹𝑍𝑛
8                     (4) 

Trong đó CFkim loại là tỷ lệ giữa hàm lượng 

mỗi KLN với hàm lượng nền (mg/kg) của các 

mẫu tiền công nghiệp từ trầm tích, được biểu thị 

bằng CFkim loại = Ckim loại / Cnền. Trong nghiên cứu 

này, PLI là kết quả đóng góp của tám kim loại 

(Ag, Ba, Cr, Cu, Li, Mn, Pb và Zn). Cnền thường 

sử dụng đá phiến trung bình theo nghiên cứu của 

Turekian and Wedepohl [18] làm nền (Bảng 1). 

Nếu:  PLI = 0: tình trạng nguyên sơ; 

PLI = 1: các chất ô nhiễm ở mức cơ bản;  

PLI > 1: chất ô nhiễm có xu hướng tiến  

triển nhanh. 

Bảng 1. Giá trị nền địa hóa hàm lượng kim loại trong trầm tích sông (mg/kg) tham chiếu 

Tiêu chuẩn địa hóa Ag Ba Cr Cu Li Mn Pb Zn 

Tiêu chuẩn đá phiến sét 0,07 580 90 45 66 850 20 95 

 

Nhân tố gây ô nhiễm cá nhân (ICF) và 

nhân tố gây ô nhiễm toàn cầu (GCF)  

Việc xác định các nhân tố gây ô nhiễm cá 

nhân (ICF - Individual contamination factor) cho 

các mẫu trầm tích khác nhau theo công thức (5): 

𝐼𝐶𝐹 =
(𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4)

𝐹5

=
𝐷ạ𝑛𝑔 𝑘ℎô𝑛𝑔 𝑝ℎả𝑖 𝑐ặ𝑛 𝑑ư

𝐷ạ𝑛𝑔 𝑐ặ𝑛 𝑑ư
 

       (5) 

Trong đó F1 là phần trao đổi của KLN trong 

trầm tích (mg/kg), F2 là phần cacbonat (mg/kg), 

F3 là phần khử (mg/kg), F4 là phần oxy hóa 

(mg/kg) và F5 là phần cặn dư (mg/kg). 

Nhân tố gây ô nhiễm toàn cầu (GCF- global 

contamination  factor) cho mỗi vị trí mẫu được 

tính toán bằng tổng các ICF của tất cả các kim 

loại thu được cho trong mẫu trầm tích [19].  

GCF = ƩICF (6) 

Phân loại mức độ ô nhiễm theo ICF và GCF 

như sau: 

ICF<1; GCF<6: ảnh hưởng thấp; 

1ICF3; 6GCF12: ảnh hưởng trung bình; 
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3ICF6; 12GCF24: ảnh hưởng lớn; 

ICF>6; GCF>24: ảnh hưởng rất lớn. 

Chỉ số đánh giá rủi ro (RAC)  

RAC đánh giá sự sẵn có của KLN, được tính 

bằng tỷ lệ giữa hàm lượng của dạng trao đổi và 

cacbonat trên tổng các dạng, được áp dụng rộng 

rãi để đánh giá tính di động và khả dụng sinh học 

của KLN trong trầm tích.  

𝑅𝐴𝐶 =
𝐹1 + 𝐹2

∑ 𝐹
× 100% (7) 

Các chỉ số RAC có thể được chia thành  

năm loại:  

Loại I, RAC ≤ 1%: không có rủi ro; 

Loại II, 1% < RAC ≤ 10%: rủi ro thấp; 

Loại III, 11% < RAC ≤ 30%: rủi ro trung bình; 

Loại IV, 31% < RAC ≤ 50%: rủi ro cao; 

Loại V, RAC > 50%: rủi ro rất cao. 

2.3. Phân tích thống kê 

Dữ liệu thực nghiệm được phân tích thống kê 

bằng phần mềm JMP Pro 16.0 để xác định sai số 

chuẩn giữa các biến. Các chỉ số rủi ro ô nhiễm 

kim loại được tính toán thông qua phần mềm 

Excel 2016. Ngoài ra, JMP Pro 16.0 cũng được 

sử dụng trong phân tích mối tương quan giữa 

hàm lượng KLN với các thông số hóa lý của trầm 

tích. Phương pháp phân tích tương quan Pearson 

tạo ra điểm có thể thay đổi từ −1 đến + 1. Hai đối 

tượng có giá trị điểm cao (gần +1) thì tương quan 

dương mạnh. Hai đối tượng không tương quan 

sẽ có điểm Pearson gần bằng không. Hai đối 

tượng tương quan nghịch (nghĩa là một đối tượng 

giảm xuống khi đối tượng kia tăng lên) sẽ có 

điểm Pearson gần bằng −1. Các biểu đồ kết quả 

nghiên cứu được thể hiện thông qua phần mềm 

Sigmaplot 14.0. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc tính hóa lý của trầm tích 

Sự phân bố theo mùa của các thông số hóa lý 

trong trầm tích lưu vực sông Sài Gòn được khảo 

sát trong Bảng 2 dưới dạng trung bình (TB) và 

sai số chuẩn (SE). 

Bảng 2. Đặc tính hóa lý của trầm tích sông Sài Gòn 

 Cát thô (%) Cát mịn (%) Thịt (%) Sét (%) pH EC (µS/cm) Cl- (mg/kg) 

Mùa mưa 
TB 3,49 20,06 66,19 10,26 4,25 1441,00 634,90 

SE 2,00 1,44 2,72 0,78 0,14 88,38 106,29 

Mùa khô 
TB 4,60 22,35 62,65 10,39 4,77 1373,31 3630,57 

SE 1,43 1,12 2,12 0,62 0,22 85,64 655,30 

Phần thịt và cát mịn chiếm ưu thế trong các 

thành phần cơ giới của trầm tích lưu vực sông 

Sài Gòn vào mùa mưa (66,19±2,72 và 

20,06±1,44%) và mùa khô (62,65±2,12 và 

22,35±1,12%) (Bảng 2) do lưu vực sông là nơi 

lắng đọng trầm tích hạt mịn, bao gồm các hạt 

dạng lơ lửng trôi dạt từ thượng nguồn. Đặc biệt, 

các mẫu trầm tích tại khu vực nghiên cứu đều 

mang tính axit do thuộc khu vực sinh thái nước 

ngọt. Độ pH của trầm tích vào mùa mưa dao 

động từ 3,3-4,97 và mùa khô từ 3,17-5,97. Ngoài 

ra, EC trong trầm tích vào mùa mưa (993-1932 

µS/cm) được phát hiện cao hơn mùa khô  

(957-1796 µS/cm). Trong khi anion Cl- vào mùa 

mưa (355-1810,5 mg/kg) lại thấp hơn mùa khô 

(798,75-7135,5 mg/kg) (Bảng 2).  

Các nghiên cứu trước đây cũng đã báo cáo 

các đặc tính hóa lý của trầm tích như kết cấu trầm 

tích, pH ảnh hưởng đến hàm lượng KLN trong 

trầm tích [20, 21]. Đặc biệt, so với các khu vực 

khác trên thế giới độ pH trong trầm tích lưu vực 

sông Sài Gòn có giá trị thấp hơn [22, 23]. 

3.2. Hàm lượng tổng kim loại nặng trong trầm tích 

Kết quả khảo sát hàm lượng tổng KLN trong 

trầm tích lưu vực sông Sài Gòn vào mùa mưa 

được xác định theo thứ tự Mn > Zn > Li > Ba > 

Ag > Cr > Cu > Pb (Hình 2a). Trong đó hàm 
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lượng Mn dao động từ 1788,0-8837,0 mg/kg, 

hàm lượng Zn dao động từ 691,0-2002,0 mg/kg, 

hàm lượng Li dao động từ 789,0-1393,0 mg/kg, 

hàm lượng Ba dao động từ 953,0-1193,0 mg/kg, 

hàm lượng Ag dao động từ 582,0-590,0 mg/kg, 

hàm lượng Cr dao động từ 250,0-552,0 mg/kg, 

hàm lượng Cu dao động từ 78,0-435,0 mg/kg và 

Pb dao động từ 10,0-342,0 mg/kg. Vào mùa khô, 

xu hướng tổng KLN là Mn > Ag > Zn > Li > Ba 

> Cr > Cu > Pb (Hình 2b). Trong đó, hàm lượng 

Mn dao động từ 866,3-6211,0 mg/kg, hàm lượng 

Ag dao động từ 582,0-592,0 mg/kg, hàm lượng 

Zn dao động từ 247,2-725,0 mg/kg, hàm lượng 

Li dao động từ 97,0-396,0 mg/kg, hàm lượng Ba 

dao động từ 11,0-399,0 mg/kg, hàm lượng Cr 

dao động từ 0-145,0 mg/kg, hàm lượng Cu dao 

động từ 0-88,0 mg/kg, đặc biệt hàm lượng Pb 

dưới ngưỡng phát hiện. Kết quả khảo sát cho 

thấy hàm lượng tổng của hầu hết các KLN trong 

trầm tích lưu vực sông Sài Gòn vào mùa mưa lớn 

hơn mùa khô, ngoại từ Ag gần tương đương 

nhau. Nguyên nhân là vào mùa mưa các dòng 

thải chứa KLN theo nước mưa chảy vào hệ thống 

sông và lắng đọng trong trầm tích nên hàm lượng 

phát hiện lớn. 

 

Hình 2. Hàm lượng tổng KLN trong trầm tích sông Sài Gòn vào mùa mưa (a) và khô (b). 

Hàm lượng tổng Cr phát hiện trong trầm tích 

lưu vực sông Sài Gòn vào hai mùa mưa và khô 

thấp hơn so với một số sông ở Bangladesh  

(112-2471 mg/kg) [24] và cao hơn sông Zambezi 

(3-24 mg/kg), sông Luangwa (14-39 mg/kg), 

sông Kafue (8-38 mg/kg) [25]. Đối với hàm 

lượng Cu trong trầm tích lưu vực sông Sài Gòn 

cao hơn trầm tích Dumai (1,61-13,84 mg/kg) 

[26], hạ lưu sông Lee (32,6-161 mg/kg) [27]. 

Đáng chú ý là hàm lượng Cu phát hiện tại sông 

Sài Gòn vào mùa mưa cao hơn so với Bagladesh 

(65-405 mg/kg) [24], sông Cauvery (0,5-68,7 

mg/kg) [28] nhưng thấp hơn vào mùa khô. Hàm 

lượng Mn tại khu vực nghiên cứu cao hơn sông 

Cauvery (45,2-525 mg/kg) vào cả hai mùa khảo 

sát [24]. Đối với Pb trong trầm tích lưu vực sông 

Sài Gòn thấp hơn so với sông ở Bangladesh (45 

-1846 mg/kg) vào cả hai mùa [24]. Tương tự, Pb 

tại sông Sài Gòn vào mùa khô thấp hơn trầm tích 

ở Dumai (14,63-84,90 mg/kg) [26], hạ lưu sông 

Lee (50-253 mg/kg) [27], nhưng lại cao hơn vào 

mùa mưa. Đối với Zn trong trầm tích lưu vực 

sông Sài Gòn vào hai mùa mưa và khô đều cao 

hơn so với trầm tích Dumai (31,49-87,11 mg/kg) 

[26], sông Cauvery (11,5-211 mg/kg) [28], sông 
Zambezi (1-25 mg/kg), sông Luangwa  

(2-33 mg/kg), sông Kafue (6-134 mg/kg) và 

sông ở Lusaka (37-113 mg/kg) [25]. 

Kết quả so sánh cho thấy hàm lượng KLN 

trong trầm tích lưu vực sông Sài Gòn vào mùa 

mưa cao hơn so với các khu vực trên thế giới. 

Điều này chứng minh các hoạt động xả thải công 

nghiệp, khu dân cư chưa được xử lý phù hợp 

trước khi thải vào môi trường sông Sài Gòn gây 

ô nhiễm Mn nghiêm trọng và các KLN khác Zn, 

Cu, Pb,… nhất là vào mùa mưa. Do vào mùa 
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mưa, các chất ô nhiễm trên mặt đất dễ dàng được 

vận chuyển theo dòng nước mưa vào hệ thống 

sông Sài Gòn. 

3.3. Hàm lượng các dạng kim loại nặng trong  

trầm tích 

Kết quả phân tích các dạng KLN cho thấy Ag 

tồn tại ở cả 5 dạng với % tương tự nhau ở cả hai 

mùa mưa và khô. Đối với Ba tồn tại chủ yếu ở 

dạng F5 chiếm 72,38% (mùa mưa) và 76,53% 

(mùa khô). Cr tồn tại ở hai dạng F4 và F5 lần 

lượt là 50,58 và 49,42% (mùa mưa), 59,43 và 

40,57% (mùa khô). Tương tự Cr, Cu cũng tồn tại 

hai dạng F4 và F5 với tỷ lệ lần lượt là 97,67 và 

2,33% (mùa mưa), 97,29 và 2,71% (mùa khô). 

Tương tự Cr và Cu, Li tồn tại chủ yếu ở dạng F4 

và F5 với tỷ lệ 43,85 và 52,13% (mùa mưa), 

40,32 và 46,08 % (mùa khô). Mn tồn tại ở cả 5 

dạng vào mùa mưa F1 (55,47%) > F2 (23,49%) 

> F4 (12,74 %) > F5 (6,39%) > F3 (1,91%) và 

mùa khô F1 (56,62%) > F2 (27,85%) > F3 

(7,11%) > F4 (6,45%) > F5 (1,97%). Đối với Pb 

tồn tại chủ yếu ở dạng F4 với tỷ lệ 99,3 % vào 

mùa mưa, đặc biệt vào mùa khô không phát hiện 

các dạng kim loại tồn tại. Zn tồn tại ở cả 5 dạng 

vào mùa mưa F4 (33,80%) > F2 (30,41%) > F5 

(16,12%) > F1 (13,66%) > F3 (6,01%) và mùa 

khô F2 (32,75%) > F1 (28,16%) > F4 (18,50%) 

> F3 (13,31%) > F5 (7,28%) (Hình 3). 

 

Hình 3. Hàm lượng các dạng KLN trong trầm tích sông vào mùa mưa (a) và mùa khô (b). 

Kim loại Ba tồn tại chủ yếu ở dạng F5 cho 

thấy khả năng gây nguy hiểm đối với hệ sinh vật 

thủy sinh do có thể tái nhiễm trong môi trường 

[29]. Đồng thời chứng minh Ba bị chi phối bởi 

các nguồn tự nhiên do thành phần F5 liên kết với 

các thành phần có trong môi trường trầm tích gây 

ô nhiễm KLN. Đối với Cr chủ yếu tập trung ở 

dạng F4 và F5, cho thấy nguồn ô nhiễm từ tự 

nhiên Các nghiên cứu khác được thực hiện ở Tây 

Ban Nha, Singapore cũng cho thấy Cr được tìm 

thấy chủ yếu ở phần F5 trong tất cả các mẫu  

[30, 31]. Những kết quả này chỉ ra rằng Cr có 

mối liên hệ mật thiết với cấu trúc tinh thể của 

trầm tích, vì vậy các thành phần trong môi 

trường trầm tích là nguyên nhân chính gây ô 

nhiễm KLN. Cu, Pb chủ yếu tồn tại ở dạng oxy 

hóa trong trầm tích lưu vực sông Sài Gòn chứng 

minh Cu liên kết với chất hữu cơ tương đối cao 

[32]. Tỷ lệ dạng trao đổi trong Mn cao cho thấy 

lượng lớn Mn có thể được giải phóng vào nước 

sau quá trình trao đổi ion và liên kết cacbonat khi 

môi trường mang tính axit với các nguồn [33]. 

Đối với Zn, vào mùa mưa thành phần liên kết với 

các hợp chất hữu cơ với hàm lượng cao nhất cho 

thấy chất thải sinh hoạt là nguồn thải Zn tại khu 

vực nghiên cứu, do khả năng lên kết với thành 
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phần hữu cơ trong nước thải cao [32]. Vào mùa 

khô mức Zn cao nhất tồn tại ở phần liên kết 

cacbonat chứng minh cacbonat là chất thải Zn 

quan trọng trong lưu vực sông Sài Gòn, đây là 

nguồn ô nhiễm tự nhiên trong môi trường trầm tích.

 

Hình 4. Chỉ số HQ, PECq của KLN trong trầm tích sông vào mùa mưa (a, b) và khô (c, d). 

3.4. Đánh giá mức độ ô nhiễm kim loại nặng trong 

trầm tích lưu vực sông Sài Gòn  

3.4.1. Đánh giá mức độ ô nhiễm kim loại 

nặng trong trầm tích theo các tiêu chuẩn 

Áp dụng Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về 

chất lượng trầm tích của Việt Nam (QCVN 43: 

2017/BTNMT) và “Compilation of Sediment & 

Soil Standards, Criteria & Guidelines 1999” do 

bộ môi trường Hoa Kỳ ban hành để đánh giá chất 

lượng trầm tích cho mục đích bảo vệ đời sống 

thủy sinh, trên cơ sở phân tích 13 vị trí thu mẫu 

trầm tích lưu vực sông Sài Gòn qua hai mùa mưa 

và khô. Kết quả khảo sát cho thấy hàm lượng các 

KLN vào mùa mưa đều vượt tiêu chuẩn. Vào 

mùa khô phát hiện ba KLN không vượt tiêu 

chuẩn bao gồm Cr, Cu, Pb. 

3.4.2. Đánh giá mức độ ô nhiễm kim loại 

nặng trong trầm tích theo các chỉ số rủi ro 

Các chỉ số rủi ro là công cụ giúp giám sát 

chất lượng môi trường và đảm bảo tính bền vững 

trong tương lai. Các chỉ số được sử dụng trong 

nghiên cứu để đánh giá ô nhiễm KLN nặng trong 

trầm tích lưu vực sông Sài Gòn bao gồm HQ, 

PECq, Igeo, PLI, CF và RAC. 

Chỉ số HQ đã được áp dụng để xác định mối 

đe dọa do KLN gây ra. Vào mùa mưa, giá trị  

HQ > 1 được phát hiện đối với Cr, Cu, Mn và 
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Zn, các KLN còn lại đạt giá trị < 1 (Hình 4a). 

Tuy nhiên, vào mùa khô giá trị HQ của hầu hết 

các KLN đều < 1 (ngoại trừ Mn: 2,83) (Hình 4c). 

Kết quả tính toán HQ cho thấy các KLN, đặc biệt 

là Mn là kim loại gây ô nhiễm đáng lo ngại đối 

với sức khỏe con người ở lưu vực sông Sài Gòn, 

nhất là vào mùa mưa. Ngoài ra, PECq được đánh 

giá cho thấy vào mùa mưa chỉ phát hiện vị trí S1 

gây bất lợi trung bình, các vị trí khảo sát còn lại 

ở mức bất lợi cao (Hình 4b). Tuy nhiên, vào mùa 

khô KLN chỉ gây ảnh hưởng bất lợi ở mức thấp 

(S9 – S13) và mức trung bình (S1 – S8), không 

phát hiện mức độ cao (Hình 4d). Tương tự, tại 

Ấn Độ, Kumar và cộng sự [34] đã báo cáo giá trị 

HQ của các KLN như Fe, Cu, Co, Mn, Ni, Pb, 

As, Cr tác động có hại trong trầm tích. Ngoài ra, 

HQ đã được tính toán để đánh giá rủi ro sức khỏe 

liên quan đến công việc nạo vét trầm tích của  

hai dòng đô thị ở phía bắc Ba Lan cho thấy  

Cr có nguy cơ cao nhất đối với sức khỏe con 

người [35].  

 

Hình 5. Chỉ số Igeo của KLN trong trầm tích sông vào mùa mưa (a) và khô (b). 

Đánh giá mức độ ô nhiễm thông qua chỉ số 

Igeo cho thấy Ag là kim loại gây rủi ro ô nhiễm 

rất nghiêm trọng đối với trầm tích lưu vực sông 

Sài Gòn (Igeo = 12,45) trong cả hai mùa mưa và 

khô. Đối với mùa mưa, giá trị Igeo của Ba < 1 

chứng minh mức độ ô nhiễm nhẹ, kim loại Cr, 

Cu, Mn, Pb được xác định ở mức ô nhiễm trung 

bình và Li, Zn gây ô nhiễm nặng (p < 0,0001) 

(Hình 5a). Trong mùa khô, mức độ ô nhiễm được 

xác định không có rủi ro gây ô nhiễm (Ba, Cr, 

Cu, Pb) và mức ô nhiễm trung bình (Li, Mn, Zn) 

(p < 0,0001) (Hình 5b).  

Tại Đài Loan, Chen và cộng sự [36] cũng đã 

báo cáo giá trị Igeo trong trầm tích Cảng Cao 

Hùng được phân loại mức ô nhiễm rất nghiêm 

trọng chỉ liên quan đến Hg, ô nhiễm nặng đối với  

Cd trong khi ô nhiễm trung bình được ghi nhận 

do Cu. 

Theo Angula [37], PLI có thể đưa ra ước tính 

về hiện trạng ô nhiễm KLN và các hành động cần 

thiết nên được thực hiện. Do đó, chỉ số tải lượng 

ô nhiễm PLI được tính toán cho từng vị trí nghiên 

cứu trong các mẫu trầm tích lưu vực sông Sài 

Gòn vào mùa mưa và khô (Hình 6). Giá trị PLI 

> 1 thể hiện dấu hiệu ô nhiễm, trong khi PLI < 1 

cho thấy không ô nhiễm. Giá trị PLI ghi nhận đối 

với trầm tích lưu vực sông Sài Gòn và mùa mưa 

đều > 1 cho thấy mức độ suy thoái đang dần gia 

tăng tại khu vực nghiên cứu (Hình 6a). Tuy 

nhiên, vào mùa khô giá trị PLI của tất cả các 

KLN đều = 0 chứng minh hiện trạng nguyên sơ 

không bị ảnh hưởng do ô nhiễm KLN từ các 

nguồn thải trên đất liền (Hình 6b). 

PLI tính toán tại các địa điểm thu mẫu trầm 

tích lưu vực sông Sài Gòn vào mùa mưa cao hơn 

trầm tích hồ Nasser ở Ai Cập cho thấy hoạt động 

của con người trong và xung quanh hồ đang ở 

mức thấp [22]. Tương tự, phạm vi PLI trong trầm 

tích dọc theo dòng kênh Nakivubo chảy qua khu 

đô thị và khu công nghiệp là 1,25-2,5 cho thấy 

khu vực đang bị suy thoái nhưng vẫn thấp hơn 

nghiên cứu hiện tại [38]. 
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Hình 6. Chỉ số PLI của KLN trong trầm tích sông vào mùa mưa (a) và khô (b).

 

Hình 7. Chỉ số ICF và GCF của KLN trong trầm tích sông vào mùa mưa (a, b) và khô (c, d). 
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Bên cạnh đó, ICF và GCF đã được áp dụng 

để đánh giá khả dụng sinh học của 08 kim loại 

trong trầm tích sông Sài Gòn (Hình 7). Do ICF 

có thể phản ánh rủi ro ô nhiễm kim loại [39].  

Trong mùa mưa, Cu có mức độ ảnh hưởng rất 

lớn (ICF = 36,35), giá trị ICF tính toán đối với 

các KLN trong trầm tích theo thứ tự Cu > Mn > Zn 

> Ag > Cr > Li > Ba > Pb (p < 0,0001) (Hình 7a). 

Giá trị ICF vào mùa khô cao hơn mùa mưa với 

Mn là KLN có mức ảnh hưởng lớn nhất (ICF = 

83,49), xu hướng giảm dần ICF lần lượt là Mn > 

Cr > Zn > Ag > Li > Ba > Cu > Pb (p < 0,0001) 

(Hình 7c). Đối với GCF, vào mùa mưa chỉ phát 

hiện vị trí S1 và S12 mang mức độ rủi ro lớn, các 

KLN còn lại được xác định mức độ rủi ro rất lớn 

(GCF > 24) (Hình 7b). Đặc biệt vào mùa khô hầu 

hết các KLN đều mang rủi ro rất lớn đối với trầm 

tích lưu vực sông Sài Gòn (Hình 7d). Chỉ số ô 

nhiễm GCF được tính toán từ giá trị ICF cho thấy 

các vị trí thượng nguồn và hạ nguồn bị tác động 

mạnh bởi các chất ô nhiễm KLN. Khả năng tích 

lũy KLN trong trầm tích bắt nguồn từ điểm thải 

gần đầu vào, và sau đó phân tán trong khu vực 

với hàm lượng thấp hơn [40].  

Tương tự, RAC là công cụ sử dụng để đánh 

giá các rủi ro sinh thái tiềm ẩn do KLN gây ra 

[41]. Do đó, rủi ro sinh thái trung bình của Ag, 

Ba, Cr, Cu, Li, Mn, Pb và Zn đã được xác định 

trong trầm tích sông Sài Gòn theo các giá trị 

RAC. Các kim loại này được đưa vào hệ thống 

sông chủ yếu thông qua các hoạt động của con 

người, gây rủi ro sinh thái đối với hệ sinh vật 

thủy sinh địa phương [8]. Kết quả tính toán RAC 

vào mùa mưa cho thấy rủi ro sinh thái cao bởi Cu 

(36,35%) và trung bình bởi Mn (14,11%), các 

KLN còn lại ở mức không rủi ro đến rủi ro thấp 

(p < 0,0001) (Hình 8a). Tuy nhiên RAC có sự 

thay đổi giữa các KLN vào mùa khô, trong đó 

Mn được xác định rủi ro rất cao (83,49%), Cr và 

Zn mang rủi ro trung bình (16,92 và 15,32%), Ag 

và Li rủi ro thấp (4,09 và 1,24%), các KLN còn 

lại không phát hiện rủi ro (< 1%) (p < 0,0001) 

(Hình 8b). 

 

Hình 8. Chỉ số RAC của KLN trong trầm tích sông vào mùa mưa (a) và khô (b). 

3.5. Mối quan hệ giữa các đặc tính hóa lý và kim 

loại nặng trong trầm tích 
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thông qua các quá trình hấp phụ, tạo phức vô cơ 

hoặc hữu, bị tác động bởi kết cấu và hóa lý trầm 

tích. Do đó phân tích tương quan Pearson đã 

được thực hiện nhằm đánh giá ảnh hưởng của kết 

cấu, pH, EC và Cl- đối với sự phân bố của KLN 

trong trầm tích (p < 0,05) (Bảng 3). Kết quả phân 

tích thể hiện mối tương quan dương mạnh giữa 

Ba, Cr, Li, Pb và Zn chứng minh rằng các KLN 

được liên kết với nhau và có nguồn gây ô nhiễm 
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cho thấy ái lực của Pb với phần thịt trong trầm 

tích. Không phát hiện mối tương quan đáng kể 

giữa phần cát và sét với hàm lượng KLN, cho 

thấy các thành phần này không kiểm soát sự 
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phân bố KLN trong trầm tích lưu vực sông Sài 

Gòn. Ngoài ra, pH có ảnh hưởng đáng kể đến sự 

ổn định của KLN trong trầm tích [42] trong mối 

tương quan âm với Cu (r = -0,48) và Zn  

(r = -0,54). Đặc biệt, EC ít ảnh hưởng đến sự 

phân bố phần kim loại của hầu hết các KLN. 

Ngoài ra, hàm lượng Cl- thể hiện mối tương quan 

dương với Ag (r = 0,51) và tương quan âm với 

Ba (r = -0,69), Cr (r = -0,5), Cu (r = -0,62), Li  

(r = -0,57), Pb (r = -0,45) và Zn (r = -0,64) (Bảng 3). 

Kết quả phân tích tương quan chứng minh tính 

khả dụng sinh học của KLN trong trầm tích bị 

ảnh hưởng bởi môi trường hóa lý [43, 44], nên 

việc đánh giá tác động của các tham số hóa lý 

trong môi trường đối với tích lũy sinh học KLN 

là điều quan trọng. 

Bảng 3. Hệ số tương quan Pearson (r) của KLN và thông số hóa lý trong trầm tích lưu vực sông Sài Gòn 

 Ag Ba Cr Cu Li Mn Pb Zn 
Cát 

thô 

Cát 

mịn 
Thịt Sét  pH EC Cl- 

Ag 1,00 -0,53 -0,53 -0,46 -0,55 -0,22 -0,45 -0,46 -0,10 -0,12 0,11 0,09 0,23 0,33 0,51 

Ba -0,53 1,00 0,94 0,88 0,94 0,37 0,74 0,84 -0,11 -0,31 0,24 0,00 -0,35 0,13 -0,69 

Cr -0,53 0,94 1,00 0,96 0,96 0,35 0,77 0,92 -0,23 -0,24 0,31 -0,09 -0,38 0,13 -0,65 

Cu -0,46 0,88 0,96 1,00 0,91 0,30 0,75 0,94 -0,28 -0,27 0,37 -0,10 -0,48 0,16 -0,62 

Li -0,55 0,94 0,96 0,91 1,00 0,54 0,79 0,81 -0,22 -0,30 0,33 -0,04 -0,27 0,20 -0,57 

Mn -0,22 0,37 0,35 0,30 0,54 1,00 0,38 0,07 -0,18 -0,31 0,32 -0,09 0,30 0,36 0,10 

Pb -0,45 0,74 0,77 0,75 0,79 0,38 1,00 0,66 -0,31 -0,48 0,47 0,04 -0,17 0,00 -0,45 

Zn -0,46 0,84 0,92 0,94 0,81 0,07 0,66 1,00 -0,25 -0,11 0,28 -0,16 -0,54 0,07 -0,64 

Cát 
thô 

-0,10 -0,11 -0,23 -0,28 -0,22 -0,18 -0,31 -0,25 1,00 0,52 -0,94 -0,16 -0,01 -0,35 -0,15 

Cát 

mịn 
-0,12 -0,31 -0,24 -0,27 -0,30 -0,31 -0,48 -0,11 0,52 1,00 -0,73 -0,62 -0,17 -0,09 -0,01 

Thịt 0,11 0,24 0,31 0,37 0,33 0,32 0,47 0,28 -0,94 -0,73 1,00 0,16 0,05 0,28 0,10 

Sét  0,09 0,00 -0,09 -0,10 -0,04 -0,09 0,04 -0,16 -0,16 -0,62 0,16 1,00 0,16 0,04 0,03 

pH 0,23 -0,35 -0,38 -0,48 -0,27 0,30 -0,17 -0,54 -0,01 -0,17 0,05 0,16 1,00 -0,08 0,53 

EC 0,33 0,13 0,13 0,16 0,20 0,36 0,00 0,07 -0,35 -0,09 0,28 0,04 -0,08 1,00 -0,02 

Cl- 0,51 -0,69 -0,65 -0,62 -0,57 0,10 -0,45 -0,64 -0,15 -0,01 0,10 0,03 0,53 -0,02 1,00 

Phần in đậm thể hiện hệ số tương quan có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) 

4. Kết luận 

Trầm tích lưu vực sông Sài Gòn mang tính 

axit và phần thịt chiếm ưu thế trong thành phần 

cơ giới. Phân tích KLN (Ag, Ba, Cr, Cu, Li, Mn, 

Pb và Zn) trong các mẫu trầm tích từ 13 vị trí 

sông Sài Gòn cho thấy hàm lượng thay đổi theo 

không gian và thời gian. Hàm lượng KLN trong 

trầm tích lưu vực sông Sài Gòn vào mùa mưa cao 

hơn mùa khô và các khu vực trên thế giới với 

mức độ ô nhiễm Mn nghiêm trọng và các KLN 

khác Zn, Cu, Pb. Trong đó, phần liên kết với các 

hợp chất hữu cơ chiếm ưu thế trong các KLN  

 

chứng minh chất thải sinh hoạt đóng góp vào 

nguồn gây ô nhiễm KLN tại lưu vực sông. Kết 

quả tính toán các chỉ số rủi ro cho thấy trầm tích 

của sông bị ô nhiễm nghiêm trọng bởi kim loại 

Mn, Ag, Cu. Trên cơ sở phân tích điều kiện môi 

trường xung quanh lưu vực sông, KLN phát hiện 

trong trầm tích khu vực nghiên cứu chủ yếu do ô 

nhiễm công nghiệp và sinh hoạt. Kết quả nghiên 

cứu là cơ sở dữ liệu giúp các nhà quản lý đề xuất 

các biện pháp giảm thiểu ô nhiễm KLN phù hợp 

với hiện trạng chất lượng trầm tích tại lưu vực 

sông Sài Gòn, đặc biệt là các hoạt động xả thải 

vào môi trường sông. 
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