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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  03/01/2023 Antimony (Sb) and Bismuth (Bi) are two heavy metals that have many 

practical applications, but both are toxic, especially Sb is as toxic as As. 

Therefore, this study focuses on analyzing the concentration of the 

bonded forms and the total metal concentration of both Sb and Bi, which 

have never been studied in surface sediments of the Cau river - Thai 

Nguyen city. The bound form of the metal in the sediment was separated 

based on a modified sequential extraction procedure of BCR and Tessier. 

Contamination levels of Sb and Bi were assessed according to Igeo, 

%RAC and ICF. The analysis results showed that the bonding form of Sb 

follows the order F5 > F3 > F4 > F1,2 and that of Bi follows F3 > F5 > 

F4 > F1,2. Bi concentration is about 3.54 mg/kg – 5.55 mg/kg and Sb 

concentration is from 0.32 mg/kg to 1.69 mg/kg. The level of 

contamination and ecological risk of Sb is low (Igeo < 1, %RAC < 10 

and ICF < 1) except for 3 locations S2, S5, S6. For Bi, the pollution level 

was heavily to extremely contaminated according to Igeo (3 < Igeo < 5) 

and moderately according to ICF (1 < ICF <3) but has a low risk to the 

ecosystem (%RAC < 10), this is because the F1,2 form of Bi was very 

small, only about 0.27% - 2.9%. These results will provide reference data 

for studies on heavy metal pollution in Cau river sediments. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  03/01/2023 Antimon (Sb) và Bismuth (Bi) là hai kim loại nặng có nhiều ứng dụng trong 

thực tế nhưng cả hai đều có tính độc hại, đặc biệt Sb độc hại tương đương As. 

Do đó, nghiên cứu này tập trung vào phân tích hàm lượng các dạng liên kết 

và hàm lượng tổng của hai kim loại Sb, Bi; đây là hai kim loại chưa từng 

được nghiên cứu trong trầm tích bề mặt sông Cầu – thành phố Thái Nguyên. 

Dạng liên kết của kim loại trong trầm tích được tách dựa trên quy trình chiết 

tuần tự đã được sửa đổi của BCR và Tessier. Mức độ ô nhiễm của Sb và Bi 

được đánh giá theo các chỉ số Igeo, %RAC và ICF. Kết quả phân tích cho 

thấy, dạng liên kết của Sb tuân theo thứ tự F5 > F3 > F4 > F1,2 và của Bi tuân 

theo F3 > F5 > F4 > F1,2. Hàm lượng Bi khoảng 3,54 mg/kg – 5,55 mg/kg 

còn hàm lượng Sb từ 0,32 mg/kg – 1,69 mg/kg. Mức độ ô nhiễm và rủi ro đối 

với hệ sinh thái của Sb là thấp (Igeo < 1, %RAC < 10 và ICF < 1) trừ 3 vị trí 

S2, S5, S6. Đối với Bi, mức độ ô nhiễm từ nặng đến nghiêm trọng theo Igeo 

(3 < Igeo < 5) và mức trung bình theo ICF (1 < ICF <3) nhưng có mức rủi ro 

đối với hệ sinh thái lại là thấp (%RAC < 10), điều này do dạng F1,2 của Bi rất 

nhỏ, chỉ khoảng 0,27% - 2,9%. Các kết quả này sẽ cung cấp dữ liệu tham 

khảo cho các nghiên cứu về ô nhiễm kim loại nặng trong trầm tích sông Cầu. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, các hoạt động sản xuất công nghiệp và nông nghiệp đã dẫn đến sự làm giàu kim loại 

nặng trong trầm tích sông, hồ, đây là mối đe dọa đối với hệ sinh thái dưới nước [[1]]. Kim loại 

nặng có khả năng tích luỹ sinh học rất lớn và không thể phân huỷ sinh học. Kim loại nặng có thể 

tích luỹ thông qua chuỗi thức ăn cũng gây ra những rủi ro nghiêm trọng đối với sức khỏe con 

người [[2]]. Đánh giá rủi ro sinh thái tiềm ẩn của kim loại nặng trong trầm tích sông là điều rất 

cần thiết để thúc đẩy việc quản lý sông một cách hợp lý trong hệ sinh thái dưới nước. Thái 

Nguyên là một khu vực có hoạt động công nghiệp và khai thác khoáng sản rất mạnh, các hoạt 

động này có thể phát tán một lượng lớn kim loại nặng gây ô nhiễm lưu vực sông Cầu đoạn chảy 

qua tỉnh Thái Nguyên. Đối với trầm tích sông Cầu thuộc tỉnh Thái Nguyên, đã có các nghiên cứu 

về phân tích dạng liên kết của nhiều kim loại nặng như Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Co,… trong một số 

cột trầm tích, tuy nhiên về vấn đề phân tích dạng kim loại và đánh giá các mức độ ô nhiễm của 

Antimon (Sb) và Bismuth (Bi) trong trầm tích bề mặt còn chưa được nghiên cứu [[3]] – [[5]].  

Antimony là chất gây ô nhiễm hàng đầu ở nhiều quốc gia và khu vực do độc tính và khả năng 

gây ung thư tiềm ẩn của nó. Sb được Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ và Liên minh châu Âu 

coi là chất gây ô nhiễm ưu tiên [[6]], [[7]]. Nồng độ antimon trong môi trường có liên quan đến 

các hiện tượng tự nhiên như phong hóa hoặc hoạt động núi lửa [[7]]. Trong những năm gần đây, 

nồng độ Sb trong môi trường đã tăng lên đáng kể do hoạt động khai thác và luyện kim, lò đốt 

chất thải, đốt than và dầu mỏ, đạn dược đã qua sử dụng, công nghiệp polyetylen terephthalate, 

nhà máy sản xuất pin và sử dụng dược phẩm và thuốc trừ sâu từ đó làm tăng hàm lượng Sb trong 

nước và môi trường đất, trầm tích [[9]], gây rủi ro lớn đối với hệ sinh thái dưới nước, nguồn cung 

cấp nước uống và ảnh hưởng sức khỏe con người. 

Đối với Bismuth, ngoài việc sử dụng trong dược phẩm, Bi còn được sử dụng trong mỹ phẩm 

để tạo màu và trong chất bán dẫn. Ngoài ra, Bi còn được sử dụng trong đường ống nước như một 

kim loại thay thế chì (Pb). Cho đến nay, độc tính của Bi đối với động vật đã được nghiên cứu. Bi 

có độc tính thấp so với các kim loại khác như Pb [[10]]. Ngoài ra, Bi còn có tác dụng diệt khuẩn 

Helicobacter pylori bằng hai loại kháng sinh [[11]]. Bi không phải là một yếu tố thiết yếu và 

người ta đã chứng minh rằng Bi có thể ảnh hưởng đến quá trình vận chuyển sắt trong tế bào thực 

vật [[12]]. Như vậy tuy độc tính của Bi không cao nhưng vẫn tiềm ẩn những khả năng rủi ro cho 

hệ sinh thái, nên việc kiểm soát ô nhiễm Bi trong môi trường là cần thiết. 

Với những vấn đề đặt ra ở trên cho thấy sự cần thiết phải nghiên cứu về hai nguyên tố Sb, Bi 

để kiểm soát sự ô nhiễm của chúng trong các môi trường như nước, đất và trầm tích. Do đó, mục 

tiêu của nghiên cứu này tập trung vào việc xác định hàm lượng các dạng liên kết và hàm lượng 

tổng của Sb, Bi để từ đó đánh giá các mức độ ô nhiễm của Sb, Bi trong các mẫu trầm tích bề mặt 

thuộc lưu vực sông Cầu - đoạn chảy qua thành phố Thái Nguyên. Quy trình để chiết dạng liên kết 

của kim loại trong trầm tích dựa trên quy trình chiết tuần tự đã được sửa đổi của BCR [[13]] và 

Tessier [[14]]. Các mức độ ô nhiễm của Bi, Sb được đánh giá dựa vào chỉ số tích luỹ địa chất 

(Geoaccumulation Index - Igeo) [[15]], mức độ rủi ro đối với hệ sinh thái (Risk Assessment Code 

- %RAC), hệ số ô nhiễm cá nhân (Individual contamination factor - ICF) [[16]]. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phương pháp thực nghiệm  

2.1.1. Hoá chất, dụng cụ và thiết bị 

Các hoá chất thí nghiệm HNO3 65%, HCl 37%, CH3COOH 99%, NH2OH.HCl 99% đều là các 

hoá chất tinh khiết của hãng Merck. Các dung dịch chuẩn của Sb và Bi đều được chuẩn bị từ 

dung dịch chuẩn gốc 1000 ppm của Merck. Các dụng cụ đều được ngâm rửa bằng HNO3 20% sau 

đó tráng sạch bằng nước cất và sấy khô trước khi sử dụng. 
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Hệ thống lò vi sóng phá mẫu Berghof - Đức, hàm lượng Sb, Bi được xác định bằng thiết bị 

phân tích khối phổ cảm ứng plasma ICP-MS Nexion 2000 của hãng Perkin Elmer.  

2.1.2. Lấy mẫu 

 

Hình 1. Bản đồ vị trí lấy mẫu 

Các mẫu trầm tích được lấy bằng thiết bị chuyên dụng, có độ sâu từ 0 - 20 cm tại lưu vực sông 

Cầu đoạn chảy qua thành phố Thái Nguyên. Mẫu sau khi được thu thập, tiến hành sấy khô ở 

100
o
C, nghiền mịn bằng cối sứ và rây để được kích thước hạt nhỏ hơn 0,16 mm đồng thời loại bỏ 

cát, sỏi. Mẫu trầm tích được thu thập tại 8 vị trí, kí hiệu từ S1 đến S8. Vị trí lấy mẫu được thể 

hiện trong hình 1. Mẫu được lấy vào tháng 10 năm 2021. 

2.1.3. Phương pháp xử lý mẫu  

a) Quy trình chiết xác định hàm lượng các dạng liên kết 

Các dạng liên kết của kim loại được chiết tuần tự ra theo quy trình chiết của BCR đã được sửa 

đổi trên trầm tích và mẫu bùn thải [[13]] và của Tessier đã được cải tiến [[14]], trong đó dạng trao 

đổi (F1) và dạng liên kết với cacbonat (F2) được gộp lại thành một dạng liên kết. Quy trình chiết 

được thể hiện trong bảng 1. 

Bảng 1. Quy trình chiết các dạng liên kết của kim loại 

Dạng liên kết Điều kiện chiết (1 gam mẫu) 

Dạng trao đổi và liên kết với 

cacbonat (F1,2) 

20 mL CH3COOH 0,11 M (pH = 2,85), lắc liên tục trong 16 giờ, t
o
 phòng 

Liên kết với Fe-Mn oxit (F3) 20 ml NH2OH.HCl 0,4 M trong CH3COOH 25%, ở 95
o
C lắc liên tục 5 giờ,  

Liên kết với hữu cơ (F4) 10 ml CH3COONH4 3,2 M trong HNO3 20%, lắc 30 phút, t
o
C phòng 

Cặn dư (F5) Nước cường thủy 

b) Xử lý mẫu xác định hàm lượng kim loại tổng  

Để xác định hàm lượng kim loại tổng cũng như hàm lượng kim loại trong dạng cặn dư, các 

mẫu trầm tích được phân hủy bằng nước cường thuỷ (tỷ lệ HNO3/HCl là 3:1) và vô cơ hóa mẫu 

bằng hệ lò vi sóng dựa theo phương pháp EPA Hoa Kỳ 3051A. Cụ thể: Cân 1,0 g mẫu trầm tích 

khô cho vào bình Teflon, cho thêm 15 ml hỗn hợp cường thủy, giữ ở nhiệt độ phòng từ 2-3 giờ, 

sau đó đóng nắp, đưa bình Teflon vào hệ lò vi sóng phá mẫu ở nhiệt độ 180
o
C, thời gian phá mẫu 

50 phút. Sau đó để nguội, đuổi axit dư và cô về muối ẩm rồi định mức bằng HNO3 1% đến 25 ml, 

lọc lấy dung dịch chứa kim loại cần xác định. Mẫu trắng được xử lý tương tự như mẫu thật nhưng 
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thay 1,0 gam mẫu bằng 1,0 mL nước cất. Các mẫu được xử lý lặp lại 3 lần. Hàm lượng các kim 

loại được xác định bằng phương pháp ICP-MS.  

Các thí nghiệm được thực hiện tại Trung tâm thực hành, thí nghiệm - Trường Đại học Khoa 

Học - Đại học Thái Nguyên và đo đạc tại Viện Hoá học - Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 

Việt Nam.  

2.2. Phương pháp đánh giá mức độ ô nhiễm 

2.2.1. Chỉ số tích luỹ địa chất (Igeo)   

Chỉ số tích lũy địa chất (Igeo) do Müller đề xuất năm 1969 [[17]] để đánh giá mức độ ô nhiễm 

trầm tích đáy. Phương trình được sử dụng để tính toán Igeo là: 

         (
  

      
)                                                                        (1) 

Trong đó, Cn là hàm lượng kim loại trong mẫu trầm tích, Bn là hàm lượng nền địa hoá của kim 

loại trong vỏ trái đất [[18]] hay trong đá phiến sét. 1,5 là hệ số bù cho hàm lượng nền do những 

biến đổi về thạch học trong trầm tích. Nếu giá trị chỉ số tích lũy địa chất (Igeo) là Igeo ≤ 0 – 

không bị ô nhiễm; 0 ≤ Igeo ≤ 1 – ô nhiễm nhẹ; 1 ≤ Igeo ≤ 2 – ô nhiễm trung bình; 2 ≤ Igeo ≤ 3 – 

ô nhiễm trung bình đến nặng; 3 ≤ Igeo ≤ 4 – bị ô nhiễm nặng; 4 ≤ Igeo ≤ 5 – ô nhiễm nặng đến ô 

nhiễm rất nghiêm trọng; và 5 < Igeo – ô nhiễm rất nghiêm trọng [[17]]. 

2.2.2. Chỉ số đánh giá mức độ rủi ro (%RAC) 

Chỉ số đánh giá mức độ rủi ro (%RAC) dùng để đánh giá khả năng giải phóng kim loại vào 

nước từ trong trầm tích. Chỉ số này được xác định dựa vào hai dạng liên kết tương đối yếu với 

trầm tích (dạng trao đổi và dạng liên kết với cacbonat), đây là hai dạng dễ giải phóng vào nước 

gây ô nhiễm môi trường [[16]]. Chỉ số %RAC được tính theo công thức: 

%RAC = %F1 + %F2                                                             (2) 

%F1 là phần trăm của dạng trao đổi, %F2 là phần trăm của dạng liên kết với cacbonat. Mức 

độ rủi ro được coi là thấp khi %RAC < 10, mức trung bình khi 10 ≤ %RAC ≤ 30, mức cao khi 30 

≤ %RAC ≤ 50 và mức rất cao khi %RAC > 50 [[16]]. 

2.2.3. Hệ số ô nhiễm cá nhân (ICF) 

Hệ số ô nhiễm cá nhân (ICF) được xác định dựa trên tỷ số của nồng độ dạng liên kết không 

phải cặn dư với dạng cặn dư [[16]]. Do đó, ICF được tính theo công thức: 

    
           

  
                                                                   (3) 

Trong đó, F1 là dạo trao đổi, F2 là dạng liên kết với cacbonat, F3 là dạng liên kết với sắt -

mangan oxi hydroxit, F4 là dạng liên kết với hữu cơ và F5 là dạng cặn dư. Mức độ ô nhiễm thấp 

nếu ICF < 1, ô nhiễm trung bình nếu 1 ≤ ICF ≤ 3, ô nhiễm cao ứng với 3 ≤ ICF ≤ 6 và ô nhiễm 

rất cao ứng với ICF ≥ 6 [[16]]. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Kết quả phân tích hàm lượng các dạng liên kết của Sb và Bi  

Hình 2 mô tả sự phân bố hàm lượng % của các dạng liên kết của Sb và Bi trong 8 mẫu nghiên 

cứu. Kết quả cho thấy, Sb chủ yếu tồn tại ở dạng cặn dư F5 chiếm khoảng 56,9% - 93,3%, sau đó 

là dạng liên kết với sắt – mangan oxi hydroxit F3 trong khoảng 3,0% - 22%, dạng liên kết hữu cơ 

F4 chiếm 1,9% - 16,3% còn dạng trao đổi và liên kết với cacbonat F1,2 chiếm từ 0,87% đến 

9,7% (hình 2a), kết quả này tương tự nghiên cứu về các dạng Sb trong đất thuộc tây bắc Sardinia 

[[19]]. Antimon thường xuất hiện trong môi trường dưới dạng các chất vô cơ Sb(III) hóa trị ba 

hoặc Sb(V) hóa trị năm, với antimonite [Sb(OH)3] và antimonate [Sb(OH)6ˉ] [[20]]. Trong đó, 

antimonate là dạng chiếm ưu thế [[21]]. Sb có thể liên kết với các bề mặt keo của đất (chất hữu 
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cơ, Fe, Al và Mn oxy-hydroxit) bằng các phản ứng hấp phụ cụ thể, cũng như sự kết hợp cấu trúc 

vào các khoáng chất Fe(III)-oxyhydroxide [[22]]. Cuối cùng, các tương tác tạo thành phức vòng 

càng giữa Sb(V) với Fe và Al oxy-hydroxit [[23]], cũng như cấu trúc Sb(V) kết hợp với Fe(III)-

oxit (như goethite, ferrihydrite) thông qua thay thế Sb(V)/Fe(III) [[24]]. Điều này dẫn tới dạng F3 

của Sb cao hơn các dạng F4 và F1,2. 

 Khác với Sb, Bi lại tồn tại ở dạng F3 là chủ yếu chiếm khoảng 39,3% - 53,4%, sau đó là ở 

dạng cặn dư Bi chiếm khoảng 26,1% - 37,4%, dạng F4 cũng khá cao 15,3% - 26,2% còn dạng 

F1,2 hầu như không đáng kể, chỉ khoảng 0,27% - 2,9% (hình 2b), kết quả này cho thấy Bi có khả 

năng hấp phụ lên bề mặt oxit sắt – mangan là rất mạnh và khả năng tạo phức với các axit humic 

cũng tốt nên tồn tại nhiều ở dạng liên kết Fe – Mn oxit và dạng liên kết hữu cơ.   

 

Hình 2. Hàm lượng các dạng liên kết của Sb (a) và Bi (b) trong trầm tích bề mặt 

3.2. Kết quả phân tích hàm lượng kim loại tổng của Sb và Bi 

 

Hình 3. (a) Hàm lượng kim loại tổng của Sb và Bi trong trầm tích bề mặt theo từng vị trí lấy mẫu;  

(b) khoảng hàm lượng của Sb và Bi trong trầm tích bề mặt sông Cầu – Thành phố Thái Nguyên 

Hàm lượng kim loại tổng của Sb và Bi được thể hiện trong hình 3. Trong các mẫu trầm tích 

nghiên cứu, hàm lượng Bi khá cao vào khoảng 3,54 mg/kg – 5,55 mg/kg (hình 3a) với hàm lượng 

trung bình là 4,45 mg/kg (hình 3b), còn hàm lượng Sb rất nhỏ chỉ từ 0,32 mg/kg – 1,69 mg/kg 

(hình 3a) với hàm lượng trung bình là 0,77 mg/kg (hình 3b). Hàm lượng Bi cao hơn Sb có thể là 

do các hợp chất Bi hiện đang được sử dụng ngày càng nhiều trong các ngành công nghiệp khác 

nhau như một chất thay thế cho chì độc hại. Bi được sử dụng ngang hàng với nitơ, cacbon và clo 

[[25]]. Các nguồn chính gây ô nhiễm Bi có thể bao gồm cả từ đất, luyện kim màu, giao thông, 

nhà máy nhiệt điện và công nghiệp khai thác mỏ. Sự phân bố hàm lượng Sb, Bi theo các vị trí lấy 

mẫu trong hình 3a cho thấy, hàm lượng Sb ở các vị trí S2, S5, S6 cao hơn các vị trí còn lại điều 

này có thể là do vị trí S2 gần ngòi chảy từ huyện Đồng Hỷ vào sông Cầu, còn vị trí S5, S6 gần 

các ngòi thải ra từ các khu công nghiệp sản xuất thép (hình 1), kết quả cũng cho thấy sự tác động 

của con người đến hàm lượng Sb trong trầm tích sông Cầu. Đối với Bi, sự phân bố hàm lượng 

khá đồng đều, tuy nhiên ở vị trí S1, S3, S7 hàm lượng Bi có cao hơn các vị trí còn lại, vị trí S1, 

S3 gần khu vực dân cư đông đúc của thành phố nơi tập trung nguồn thải sinh hoạt của người dân, 
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còn vị trí S7 xa khu vực trung tâm thành phố, điều này cho thấy hoạt động công nông nghiệp và 

sinh hoạt của người dân ảnh hưởng đến hàm lượng Bi trong trầm tích là chưa rõ ràng.  

3.3. Đánh giá mức độ ô nhiễm của Sb và Bi 

3.3.1. Chỉ số tích luỹ địa chất (Igeo)   

Để đánh giá hiện trạng mức độ ô nhiễm của Sb và Bi trong trầm tích theo hàm lượng kim loại 

tổng, từ kết quả phân tích thu được ở trên chỉ số tích luỹ địa chất (Igeo) được tính toán cho hai 

kim loại ở 8 vị trí lấy mẫu, với giá trị nền Bn của Sb và Bi lần lượt là 0,2 mg/kg và 0,17 mg/kg 

theo Hamilton [[18]]. Giá trị Igeo của Sb và Bi được thể hiện trong hình 4.  

 

Hình 4. Giá trị Igeo của Bi và Sb 

Kết quả cho thấy các giá trị Igeo của Sb tại các vị trí lấy mẫu S2, S5 và S6 đều cho kết quả 1 < 

Igeo < 3 hay mức độ ô nhiễm Sb ở mức trung bình đến nặng, còn các vị trí khác có 0 < Igeo < 1 

hay mức độ ô nhiễm Sb là thấp. Giá trị Igeo của Bi ở hầu hết các vị trí lấy mẫu đều rất cao (5> 

Igeo > 4) trừ 2 vị trí S2, S8 là có 3 < Igeo < 4 như vậy mức ô nhiễm của Bi trong trầm tích nghiên 

cứu ở mức ô nhiễm nặng đến ô nhiễm nghiêm trọng. Qua đánh giá theo hàm lượng kim loại tổng 

cho thấy, trong trầm tích bề mặt sông Cầu đoạn chảy qua thành phố Thái Nguyên đều bị ô nhiễm 

Sb và Bi, đặc biệt là Bi. Tuy nhiên để đánh giá chi tiết ảnh hưởng của Sb, Bi đến hệ sinh thái cần 

phải dựa vào việc đánh giá thông qua hàm lượng các dạng liên kết của chúng trong trầm tích. 

3.3.2. Chỉ số đánh giá mức độ rủi ro (%RAC) và hệ số ô nhiễm cá nhân (ICF) 

 

 Hình 5. Giá trị %RAC (a) và ICF (b) của Sb, Bi 

Mức độ rủi ro đối với hệ sinh thái (%RAC) và hệ số ô nhiễm cá nhân (ICF) của Sb, Bi được 

thể hiện trong hình 5. Giá trị %RAC của Sb, Bi tương ứng với giá trị %F1,2 của hai nguyên tố 

này và giá trị này cũng đã được thể hiện ở hình 2, %F1,2 của Sb cao hơn %F1,2 của Bi nên 

%RAC của Sb cũng cao hơn hay rủi ro sinh thái của Sb cao hơn, tuy nhiên tất cả giá trị %RAC 

của Sb, Bi đều có giá trị nhỏ hơn 10 do đó mức độ rủi ro của hai nguyên tố này đối với hệ sinh 
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thái là thấp (hình 5a). Đối với hệ số ô nhiễm cá nhân (ICF) của Sb và Bi thể hiện trong hình 5b 

cho thấy, giá trị ICF của Sb đều nhỏ hơn 1 ở tất cả các mẫu khảo sát hay mức độ ô nhiễm Sb là 

thấp vì thực tế Sb tồn tại chủ yếu ở dạng cặn dư F5 (hình 2a) đây là dạng bền vững nên không có 

khả năng giải phóng ra gây ô nhiễm môi trường nước, còn đối Bi thì giá trị ICF cao hơn Sb, giá 

trị này vào khoảng 1 < ICF < 3 hay mức độ ô nhiễm Bi là trung bình. Kết quả này là do Bi tồn tại 

chủ yếu dạng F3, dạng cặn dư F5 lại không phải là chủ yếu nên khi thay đổi điều kiện khử của 

môi trường thì dạng F3 có thể bị giải phóng do đó nguy cơ gây ô nhiễm sẽ cao hơn. 

Như vậy so với việc đánh giá dựa trên hàm lượng kim loại tổng theo Igeo – Bi có mức ô 

nhiễm khá cao từ nặng đến nghiêm trọng nhưng mức độ ô nhiễm cá nhân cũng như rủi ro với hệ 

sinh thái của Bi thì lại chưa đến mức nghiêm trọng như vậy, kết quả này là do Bi tồn tại ở dạng 

F1,2 rất nhỏ nên khả năng giải phóng ra môi trường là thấp. Điều này tương tự như đối với Sb, tại 

các vị trí S2, S5 và S6 có giá trị Igeo cao hơn vị trí khác hay mức ô nhiễm trung bình đến nặng 

nhưng giá trị %RAC và ICF tại 3 vị trí này lại không cao, chỉ ứng với mức rủi ro và ô nhiễm cá 

nhân thấp, kết quả này cũng là do dạng tồn tại F1,2 của Sb là nhỏ hơn so với các dạng khác. Như 

vậy, dù hàm lượng Sb, Bi có cao hơn so với nền trái đất (so với giá trị Bn) do hoạt động của con 

người nhưng mức độ rủi ro không cao, điều này phụ thuộc vào dạng tồn tại của chúng. Từ đó 

khẳng định việc đánh giá ô nhiễm của kim loại trong trầm tích cần dựa vào phân tích dạng tồn tại 

của chúng để có thể kết luận chính xác hơn.   

4. Kết luận 

 Hàm lượng kim loại tổng và hàm lượng dạng liên kết của Sb và Bi tại trong mẫu trầm tích bề 

mặt thuộc lưu vực sông Cầu – thành phố Thái Nguyên đã được phân tích, trong khi các dạng tồn 

tại của Sb tuân theo thứ tự F5 > F3 > F4 > F1,2 thì dạng tồn tại của Bi lại tuân theo thứ tự sau F3 

> F5 > F4 > F1,2. Hàm lượng Bi cao hơn so với hàm lượng Sb, cụ thể hàm lượng Bi khoảng 3,54 

mg/kg – 5,55 mg/kg còn hàm lượng Sb chỉ từ 0,32 mg/kg – 1,69 mg/kg.  

Mức độ ô nhiễm của Sb và Bi cũng đã được đánh giá dựa theo chỉ số Igeo, %RAC và ICF. 

Nhìn chung mức độ ô nhiễm và rủi ro đối với hệ sinh thái của Sb là thấp (Igeo < 1, %RAC < 10 

và ICF < 1) trừ 3 vị trí S2, S5, S6 có giá trị Igeo trong khoảng 1 < Igeo < 3 nên mức ô nhiễm của 

Sb từ trung bình đến nặng. Còn đối với Bi, mức độ ô nhiễm của Bi cao hơn so với Sb, nếu đánh 

giá theo Igeo thì Bi ở mức ô nhiễm nặng đến nghiêm trọng (3 < Igeo < 5) nhưng lại ở mức trung 

bình khi đánh giá theo ICF (1 < ICF < 3) và có mức rủi ro đối với hệ sinh thái là thấp (%RAC < 

10), điều này là do dạng F1,2 của Bi rất nhỏ, chỉ khoảng 0,27% - 2,9%.  
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