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LỜI CAM ĐOAN  

Tôi xin cam đoan luận án "Nghiên cứu sự tích tụ Cadimi trong nghêu lụa 

(Paphia undulata Born, 1778) ở vùng ven biển tỉnh Bình Thuận" là công trình 

nghiên cứu của chính mình dưới sự hướng dẫn khoa học của tập thể hướng dẫn. Luận 

án sử dụng thông tin trích dẫn từ nhiều nguồn tham khảo khác nhau và các thông tin 

trích dẫn được ghi rõ nguồn gốc. Các kết quả nghiên cứu của tôi được công bố chung 

với các tác giả khác đã được sự nhất trí của đồng tác giả khi đưa vào luận án. Các số 

liệu, kết quả được trình bày trong luận án là hoàn toàn trung thực và chưa từng được 

công bố trong bất kỳ một công trình nào khác ngoài các công trình công bố của tác 

giả. Luận án được hoàn thành trong thời gian tôi làm nghiên cứu sinh tại Học viện 

Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.  

Hà Nội, ngày       tháng      năm 2023  

   Tác giả luận án  

 

 

 

 

Nguyễn Công Thành  
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LỜI CẢM ƠN  

Để hoàn thành được luận án, tôi đã nhận được sự quan tâm, tạo điều kiện, giúp 

đỡ của nhiều đơn vị, cá nhân trong quá trình thực hiện. Trước hết, tôi xin chân thành 

cảm ơn và được bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc tới GS.TS. Nguyễn Thị Huệ và PGS.TS. 

Nguyễn Quang Hùng, những người thầy cô đã tận tình và tâm huyết hướng dẫn, định 

hướng, giúp đỡ, động viên và tạo mọi điều kiện trong suốt quá trình thực hiện, hoàn 

thành luận án này.  

Tôi xin chân thành cảm ơn sự giúp đỡ quý báu của Học viện Khoa học và Công 

nghệ, Viện Công nghệ Môi trường, Viện nghiên cứu Hải sản đã tạo mọi điều kiện 

thuận lợi cho tôi trong suốt quá trình học tập, thực hiện và bảo vệ luận án.   

Tôi xin cảm ơn các cán bộ của Trung tâm Quan trắc Môi trường biển đã đồng 

hành và hỗ trợ tôi trong quá trình thực hiện đề tài nghiên cứu.  

Cuối cùng, tác giả muốn dành lòng biết ơn sâu sắc đến gia đình, các anh chị 

em đồng nghiệp, bạn bè trong và ngoài cơ quan - những người đã tận tụy giúp đỡ, 

động viên tôi trong suốt quá trình học tập và thực hiện luận án. 

Tôi xin trận trọng cảm ơn! 

                                                                 Nghiên cứu sinh 

 

 

                                                              Nguyễn Công Thành 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Nghêu lụa (Paphia undulata, Born 1778) là một trong những loài động vật 

thân mềm hai mảnh vỏ (ĐVTMHMV) có giá trị kinh tế xuất khẩu cao. Nhu cầu thị 

trường về ĐVTMHMV ngày càng tăng, chất lượng an toàn thực phẩm nhập khẩu 

ngày càng nghiêm ngặt hơn. Bên cạnh đó, ô nhiễm môi trường ngày càng tăng do sự 

phát triển của công nghiệp, tạo sức ép lớn đến nuôi trồng thuỷ sản nói chung và nghề 

nuôi/khai thác ĐVTMHMV nói riêng. 

Trong các chất ô nhiễm, ô nhiễm kim loại nặng (KLN) là vấn đề đáng quan 

tâm, đặc biệt ở các khu vực phát triển nhanh về công nghiệp. Vấn đề này được các 

nhà khoa học quan tâm nhiều hơn bởi độc tính, tính bền vững và sự tích lũy sinh học 

của chúng trong môi trường và sinh vật. Một số KLN như Pb, Hg, Cd có thể gây độc 

ngay cho sinh vật ở nồng độ thấp trong môi trường trầm tích và môi trường nước, có 

thể gây ngộ độc tức thời hoặc ảnh hưởng lâu dài đến thủy sinh vật, sinh vật đáy và 

sức khỏe con người [1].  

Trên thế giới, nhiều nước đã có các vụ ngộ độc do dùng các sản phẩm hải sản 

tích tụ các chất ô nhiễm, hoặc sản phẩm nuôi không đảm bảo vệ sinh an toàn thực 

phẩm gây ảnh hưởng đến sức khoẻ cộng đồng và gây thiệt hại kinh tế nặng nề, như 

sự kiện nhiễm độc methyl thủy ngân do ăn cá ở vịnh Minamata - Nhật Bản ghi nhận 

năm 1956; nhiễm Cd gây liệt hệ thần kinh (bệnh Itai-Itai) ở Toyoma - Nhật Bản; v.v.  

Một trong những đặc điểm sinh học đặc trưng của các loài ĐVTMHMV là ăn 

lọc thụ động, thức ăn chủ yếu là mùn bã hữu cơ, thực vật phù du và động vật nguyên 

sinh [2]. Trong khi đó, KLN có khả năng cộng kết, hấp phụ lớn trong trầm tích lơ 

lửng, mùn bã hữu cơ và là nguồn quan trọng gây tích tụ trong ĐVTMHMV [6]. 

Trên cơ sở đó, các nhà nghiên cứu đã sử dụng một số ĐVHMV có khả năng 

tích tu cao làm sinh vật chỉ thị để giám sát, đánh giá mức độ ô nhiễm môi trường vùng 

cửa sông ven biển [7, 8, 9, 10, 11]. Qua nhiều nghiên cứu cho thấy khả năng tích tụ 

KLN của các loài ĐVTMHMV cao hơn nhiều so với đối tượng thuỷ sản khác. Hàm 

lượng KLN trong cơ thể ĐVTMHMV cao hơn hàng trăm lần thậm chí cả hàng nghìn 

lần so với hàm lượng KLN có trong môi trường nước [5, 9, 12, 13].  

Thực tiễn sản xuất trong những năm gần đây, một số loài động vật thân mềm 

hai mảnh vỏ (sò lông, nghêu lụa, điệp quạt) nuôi/khai thác ở một số vùng Việt Nam 

(tỉnh Bình Thuận và Kiên Giang) đã tích tụ Cd ở mức vượt GHCP về an toàn thực 

phẩm. Vùng ven biển Bình Thuận có những thuận lợi và bất lợi về điều kiện tự nhiên, 
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môi trường, kinh tế xã đối với tài nguyên sinh vật trong khu vực. Vùng biển Bình 

Thuận chịu ảnh hưởng lớn của nước trồi hoạt động mạnh trong mùa gió Tây Nam, 

mật độ thực vật phù du trong cả 2 mùa gió Tây Nam và Đông Bắc cao hơn nhiều 

vùng ven biển khác, đây có thể là yếu tố ảnh hưởng đến tích tụ KLN vào sinh vật.  

Cd là kim loại được đánh giá có độc tính cao, có khả năng tích lũy cao trong 

sinh vật và tích tụ lâu dài trong cơ thể sinh vật, đặc biệt là tích tụ cao trong 

ĐVTMHMV. Cd là một trong 3 thông số kim loại (Cd, Hg, Pb) được quan trắc trong 

chương trình giám sát chất lượng an toàn thực phẩm ĐVTMHMV cả trên thế giới và 

ở Việt Nam. Bình Thuận là vùng kinh tế hoạt động về nuôi trồng hải sản rất tiềm 

năng, nên để đánh giá khả năng, dạng liên kết cũng như mức độ tích tụ Cd trong cơ 

thể nghêu lụa, mối tương quan giữa sự tích tụ Cd trong nghêu với môi trường (trầm 

tích lơ lửng, sinh vật phù du) tại vùng biển Bình Thuận là rất cần thiết. Đó cũng là lý 

do mà nghiên cứu sinh lựa chọn đề tài luận án “Nghiên cứu sự tích tụ Cadimi trong 

nghêu lụa (Paphia undulata Born, 1778) ở vùng ven biển tỉnh Bình Thuận”. 

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

   -  Mục tiêu tổng quát: 

Xác định được sự tích tụ kim loại Cd trong cơ thể nghêu lụa phục vụ công tác 

giám sát môi trường và đảm bảo an toàn thực phẩm.  

   -  Mục tiêu cụ thể: 

+ Đánh giá được sự biến động hàm lượng Cd trong nước, trầm tích và nguồn thức ăn 

(trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du) và mối liên quan giữa các thành phần này; 

+ Đưa ra được hàm lượng, tỷ lệ các dạng liên kết của Cd trong trầm tích làm cơ sở 

đánh giá mức độ rủi ro và mối liên quan đến sự tích tụ Cd trong nghêu lụa;  

+ Đánh giá được mức độ tích tụ Cd trong cơ thể nghêu lụa theo kích thước, theo các 

bộ phận (mang, màng áo, chân, hệ tiêu hóa, tổng mô,…) và mối liên quan với hàm 

lượng Cd trong các hợp phần môi trường và nguồn thức ăn. 

3. Nội dung nghiên cứu chính của luận án  

● Tổng quan tài liệu, kết quả nghiên cứu có liên quan đến các nội dung nghiên cứu 

của luận án; 

● Nghiên cứu đánh giá sự biến động và mối liên quan giữa hàm lượng Cd trong môi 

trường nước, nguồn thức ăn (trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du) và môi trường 

trầm tích; 

● Nghiên cứu đánh giá mức độ tích tụ kim loại Cd theo một số bộ phận của nghêu 

lụa và mối liên quan với các hợp phần môi trường và nguồn thức ăn;  
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● Nghiên cứu đánh giá mức độ tích tụ Cd theo kích thước, trọng lượng của nghêu 

lụa và mối liên quan với hàm lượng Cd trong các thành phần môi trường và nguồn 

thức ăn;  

● Nghiên cứu thực nghiệm khả năng tích tụ Cd từ môi trường nước và nguồn thức 

ăn vào cơ thể nghêu lụa ở quy mô phòng thí nghiệm:   

- Triển khai 3 lô thí nghiệm đánh giá khả năng tích tụ Cd dạng ion trong môi trường 

nước theo các nồng độ khác nhau vào cơ thể nghêu lụa trong điều kiện không bổ 

sung thức ăn (tảo) và có bổ sung thức ăn (tảo).  

- Triển khai 2 lô thí nghiệm đánh giá khả năng tích tụ Cd vào cơ thể nghêu lụa từ 

nguồn thức thức ăn (trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du) đã bị nhiễm Cd.  

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

- Kết quả nghiên cứu của luận án góp phần làm sáng tỏ nguồn gây tích tụ Cd vào 

nghêu lụa ở vùng ven biển tỉnh Bình Thuận; mức độ tích tụ Cd trong các bộ phận 

và kích thước của nghêu lụa. Kết quả này đóng góp quan trọng trong lĩnh vực độc 

học môi trường, cơ sở khoa học trong quan trắc môi trường và mối quan hệ tác 

động qua lại giữa môi trường và sinh vật. 

- Kết quả có ý nghĩa trong thực tiễn nuôi/khai thác và thu hoạch ĐVTMHMV đảm 

bảo an toàn thực phẩm phục vụ tiêu dùng nội địa và xuất khẩu, cũng như thực tiễn 

công tác quan trắc, cảnh báo môi trường ven biển nói chung và môi trường vùng 

nuôi/khai thác ĐVTMHMV nói riêng. 

5. Những đóng góp mới của luận án 

- Luận Luận án đã xác định được mức độ và biến động hàm lượng Cd trong trầm 

tích lơ lửng và sinh vật phù du ở vùng ven biển Bình Thuận. Lần đầu tiên công bố 

về dạng liên kết của Cd trong trầm tích biển ở vùng nuôi, thu hoạch động vật thân 

mềm hai mảnh vỏ; 

- Đã xác định được mức độ, hệ số tích tụ Cd trong tổng mô, theo kích thước chiều 

cao vỏ và theo bộ phận (hệ tiêu hóa, màng áo, mang, chân) của nghêu lụa; mối liên 

hệ với Cd trong các hợp phần môi trường. Trong thời gian nghiên cứu, mức độ tích 

tụ Cd trong nghêu lụa vẫn nằm trong giới hạn an toàn thực phẩm; 

- Nghiên cứu đã bước đầu xác định được sự tích tụ Cd trong nghêu lụa ở vùng ven 

biển Bình Thuận chủ yếu từ nguồn thức ăn. 

6. Bố cục của luận án 

- Luận án gồm 131 trang với 33 bảng số liệu, 56 hình và sơ đồ, với 148 tài liệu tham 

khảo.  
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- Bố cục của luận án gồm:  

+ Mở đầu 4 trang: Trình bày tính cấp thiết để thực hiện luận án; mục tiêu và nội 

dung; ý nghĩa khoa học và thực tiễn; những đóng góp mới của luận án   

+ Chương 1. Tổng quan 28 trang: Khái quát về đối tượng nghêu lụa, kim loại Cd 

được nghiên cứu; tình hình nghiên cứu về sự tích tụ, mối liên hệ, dạng tồn tại, liên 

kết của Cd trong môi trường; cơ chế, nguồn gây tích tụ kim loại nặng vào 

ĐVTMHMV của trong và ngoài nước; khái quát điều kiện tự nhiên, môi trường 

của vùng ven biển tỉnh Bình Thuận.  

+ Chương 2. Tài liệu và phương pháp 17 trang: Trình bày về thời gian, địa điểm, 

phương pháp, kỹ thuật và vật liệu nghiên cứu. 

+ Chương 3. Kết quả và thảo luận 55 trang: Trình bày các kết quả nghiên cứu về: 

Biến động và mối liên hệ hàm lượng Cd trong các hợp phần môi trường vùng ven 

biển Bình Thuận; Dạng liên kết của Cd trong trầm tích vùng ven biển Bình Thuận; 

Đánh giá sự tích tụ Cd trong nghêu lụa ở điều kiện hiện trường; Đánh giá khả năng 

tích tụ Cd trên nghêu lụa ở quy mô thí nghiệm.  

+ Kết luận và kiến nghị 2 trang: Tóm lược nhất những kết quả chính đạt được và 

một số kiến nghị;  

+ Danh mục công trình của tác giả 1 trang: Đã liệt kê 5 công trình của nghiên cứu 

sinh đã công bố có liên quan đến luận án;  

+ Tài liệu tham khảo 14 trang: Liệt kê 148 tài liệu tham khảo được trình bày theo 

quy định của Học viện Khoa học và Công nghệ;  

+ Phụ lục 10 trang: Minh họa cho một số kết quả trong nội dung của luận án. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN  

1.1. Giới thiệu về đối tượng nghiên cứu  

Nghêu lụa (Paphia undulata Born, 1778) là một trong những loài động vật thân 

mềm hai mảnh vỏ thuộc ngành động vật thân mềm Mollusca, lớp hai mảnh vỏ 

Bivalvia, bộ Venerida, họ Veneridae, giống Paphia Roding, 1798. Nghêu lụa có đặc 

điểm hình oval dài, mặt ngoài láng có những vân hình chữ chi ở khắp mặt vỏ. Mặt 

ngoài vàng nhạt, mặt trong trắng. Mùa vụ khai thác chủ yếu từ tháng 12 đến tháng 6 

năm sau [14]. 

Nghêu lụa phân bố ở các vùng biển trên thế giới chủ yếu từ Biển Đỏ tới Úc và 

Nhật Bản [15]. Trong khu vực Đông Nam Á, nghêu lụa phân bố phổ biến ở vịnh Thái 

Lan và trở thành một trong những nguồn lợi ĐVTMHMV quan trọng của Thái Lan 

[16].  Kết quả điều tra khảo sát ở Việt Nam cho thấy, nghêu lụa phân bố nhiều nhất 

ở khu vực vùng biển nông ven biển miền Trung đến Nam Bộ và sống vùi trong nền 

đáy bùn cát. Nghêu lụa phân bố tập trung chủ yếu ở vùng biển Hà Tiên, Rạch Giá, 

quần đảo Bà Lụa (Kiên Giang) và vùng biển ven bờ Bình Thuận. Ở Bình Thuận, 

nghêu lụa phân bố từ Phan Rí đến Hàm Tân. Tổng trữ lượng nghêu, sò, điệp khoảng 

50.000 tấn, khả năng khai thác hàng năm 25 - 30 nghìn tấn. Nghêu lụa đã và đang 

được nuôi bằng cách khoanh vùng bãi phân bố tự nhiên để quản lý và thu hoạch; một 

số tỉnh/thành phố nuôi nghêu lụa trong dàn lồng treo, như ở Quảng Ninh. Nghêu lụa 

phân bố chủ yếu ở vùng biển có độ sâu từ 5 - 24m sâu. Chất đáy của vùng phân bố 

sơ bộ được xác định là cát, cát bùn, cát mịn và cả ở những nơi cát có pha vỏ sinh vật 

cùng mùn bã hữu cơ. 

Kết quả nghiên cứu của Hứa Thái Tuyến và cộng sự (2006), cho thấy nghêu 

lụa ở Bình Thuận là động vật không đồng tăng trưởng và có tốc độ tăng trưởng khối 

lượng nhanh hơn chiều cao (Wtt = 0,0004H3,0454, Wm = 0,0002H3.0303). Giá trị b > 3 

cho thấy khối lượng toàn thân và phần mềm đều tăng nhanh hơn so với tốc độ tăng 

trưởng của chiều cao (Hình 1.1). 

 Các phương pháp tính toán khác nhau cho phép xác định các thông số tăng 

trưởng của nghêu lụa trong phương trình sinh trưởng Von Bertalanffy với chiều cao 

cực đại (H∞) nằm trong khoảng = 46,09 - 53,89 mm; hệ số sinh trưởng K = 0,89 - 

1,126. Nghêu lụa sau 1 năm tuổi đạt kích thước trong khoảng 28,5 - 30,6 mm, và đạt 

kích thước cực đại sau 6+ năm tuổi. Kích thước trung bình của nghêu khai thác hiện 

nay là 29,04mm, tức đạt 1+ tuổi. Cấu trúc kích thước đàn khai thác của nghêu lụa ở 

Phan Rí tập trung ở khoảng chiều cao 32 - 40 mm, còn ở Phan Thiết là nhóm 24 - 34 

mm và ở Hàm Tân là nhóm 22 - 34 mm (Hình 1.2) [17].  
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Hình 1.1. Tương quan giữa khối lượng 

(W, g) - chiều cao (H, mm) của nghêu 

lụa ở Bình Thuận 

Hình 1.2. Cấu trúc kích thước đàn khai 

thác của nghêu lụa ở Bình Thuận 

Nguồn: Hứa Thái Tuyến và ctv, 2006 

Độ béo của nghêu ở Hàm Tân cao hơn so với hai vùng còn lại là Phan Thiết và 

Phan Rí. Nghêu phát triển thuận lợi và có độ béo cao nhất nhất trong thời gian từ tháng 

8 đến tháng 12 (trong và sau thời kỳ có hiện tượng nước trồi) và bất lợi nhất trong 

khoảng từ tháng 3 - 5. 

Một trong những đặc điểm sinh học đặc trưng của các loài ĐVTMHMV là ăn 

lọc thụ động, thức ăn chủ yếu tìm thấy trong dạ dày là mùn bã hữu cơ, thực vật phù 

du và động vật nguyên sinh [2]. Do đó, các loài ĐVTMHMV này được các nhà khoa 

học đánh giá có vai trò sinh thái rất lớn trong việc làm sạch môi trường nước [18]. Qua 

nhiều nghiên cứu của các nhà khoa học trên thế giới cho thấy, chúng có khả năng tích 

tụ các chất ô nhiễm trong cơ thể khá cao, cao hơn cả trăm lần thậm chí cả nghìn lần so 

với kim loại có trong nước. ĐVTMHMV có đặc tính sinh học chung như sau: 

1/ Lọc nước: Đặc tính đặc biệt của loài này là lọc nước do cấu tạo có hai siphon: 

siphon hút nước và siphon thoát nước. Do vậy, các nhà nghiên cứu đã ví mang của 

chúng giống như một nhà mày lọc nước nhỏ, ví dụ một con nghêu nặng khoảng 20g 

một ngày có thể lọc được 48 lít nước. 

2/ Hô hấp: Với cấu tạo đặc biệt của tấm mang, ĐVTMHMV bắt mồi một cách 

thụ động và liên tục. Mang đóng vai trò quan trọng với chức năng lọc thức ăn và hô 

hấp. Sự bắt mồi của nhuyễn thể hai mảnh vỏ thực hiện theo cách lọc nhờ vào hoạt 

động của tấm mang ĐVTMHMV chỉ lựa chọn kích thước của thức ăn không cần kén 

chọn loại thức ăn. Tuy nhiên, khi đi qua mang thức ăn sẽ được chọn lọc và đi tiếp vào 

hệ tiêu hoá, phần còn lại bị đẩy ra ngoài. 

3/ Sự tích tụ sinh học: Đây là một trong tính chất đặc biệt của ĐVTMHMV, 

loài sinh vật không xương sống (Invertebrate) so với các loài khác. ĐVTMHMV là 

loài có tích tụ sinh học cao hơn hẳn so với các động vật có xương sống (Vertebrate) 

và động vật sống trên cạn đồng thời chúng bài tiết ra ngoài nhiều hơn. Môi trường để 
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cho ĐVTMHMV hấp thu, bài tiết là môi trường nước và môi trường bùn đáy. Sự tích 

luỹ các chất ô nhiễm trong cơ thể của ĐVTMHMV xảy ra cao nhất và chất ô nhiễm 

khuếch tán qua mang, hoặc thẩm thấu qua bề mặt của cơ thể. Đây là con đường duy 

nhất của chúng có thể hấp thu được từ nước, khi các chất ô nhiễm hoà tan trong nước, 

hoặc liên kết với các chất lơ lửng có kích thước rất nhỏ vài µm phù hợp với kích thước 

thức ăn của ĐVTMHMV [2]. 

Trong thực tiễn, đã ghi nhận ĐVTMHMV tích tụ KLN ở mức độ vượt GHCP 

ở nhiều vùng trên thé giới. Nghiên cứu của Soegianto và Supriyanto (2008) ghi nhận 

một số mẫu sò Anadara granosa có hàm lượng Cd (1,234 - 2,404mg/kg) cao hơn 

nhiều so với GHCP [19]. Hossen và cộng sự (2015) ghi nhận giá trị cao nhất của Cd 

ghi nhận trên loài sò xanh Scapharca broughtonii (8,51 mg/kg) thu thập tại Pantai 

Remis (Perak) đã vượt quá GHCP theo tiêu chuẩn về mức độ toàn thực phẩm của 

Malaysia (1 mg/kg) và tiêu chuẩn quốc tế ICES,1998 (1,8 mg/kg) [20]. Lias và cộng 

sự (2013) cũng ghi nhận Cd trong loài Marcia marmorata dao động từ 1,9 đến 7,1 

mg/kg, cao hơn GHCP [21]. Nghiên cứu của Yusof và cộng sự (2004) [22], Edward 

và cộng sự (2009) cũng ghi nhận Cd tích tụ trong sò lông Anadara granosa khá cao, 

dao động từ 1,49 đến 2,43 mg/kg, như vậy một số mẫu đã ghi nhận hàm lượng Cd 

trong sò lông ở mức vượt GHCP [23]. 

Ở Việt Nam, sản phẩm ĐVTMHMV trong vùng thu hoạch của tỉnh Bình 

Thuận và Kiên Giang đã từng có hiện tượng bị nhiễm kim loại Cd trên mẫu sò lông 

nguyên con ở mức vượt giới hạn tối đa cho phép. Theo Công văn số 1224/QLCL-

CL1 ngày 15/07/2011 của Cục QLCL Nông Lâm sản và Thuỷ sản thông báo về kết 

quả đánh giá mức độ tích tụ Cd trong sò lông ở Bình Thuận và Kiên Giang cho thấy, 

Cd tích tụ tập trung nhiều nhất ở mang và màng áo; cần phải tách bỏ phần mang và 

màng áo trước khi tiêu thụ. Sau đó, liên tiếp các thông báo của Cơ quan QLCL Nông 

Lâm sản và Thuỷ sản Nam Bộ về chế độ thu hoạch và xử lý sau thu hoạch đối với sò 

lông ở vùng thu hoạch này phải tách bỏ phần mang và màng áo trước khi tiêu thụ. 

Theo thông báo số 279/TB-CLNB-CL ngày 31/07/2012 của Cơ quan QLCL Nông 

Lâm sản và Thuỷ sản Nam Bộ cho phép thu hoạch sò lông và điệp ở tỉnh Bình Thuận, 

nhưng phải tách bỏ mang, màng áo và nội tạng đối với sò lông; đối với điệp quạt phải 

sơ chế, chế biến phù hợp để tách lấy phần cồi trước khi tiêu thụ. 

1.2. Khái quát về kim loại Cadimi trong môi trường 

Trong nước, các KLN thường tồn tại ở dạng ion kim loại tự do, hoặc ở dạng 

phức chất kim loại liên kết với các thành phần vô cơ và hữu cơ có trong môi trường 

nước. Độ pH trong môi trường nước đóng vai trò rất quan trọng, nếu pH thấp thì khả 
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năng hoà tan hoặc trao đổi ion của một số kim loại sẽ xảy ra mạnh hơn thay vì kết tủa 

và lắng xuống mặt bùn đáy. Độ pH cao sẽ làm tăng khả năng tạo thành các hydroxit 

kim loại hoặc các cacbonat kim loại và đồng thời cũng làm tăng khả năng liên kết các 

ion kim loại với các chất hữu cơ có trong môi trường nước, tạo thành các bông cặn 

lắng xuống và hấp phụ trên bề mặt bùn đáy. Tuy nhiên, không phải tất cả các kim loại 

đều có phản ứng này ví dụ như ion kim loại cadimi (Cd2+) dễ kết hợp với ion clorua 

tạo phức Clorua tan trong nước mà không hấp phụ trên bề mặt bùn đáy [24].  

Trong môi trường, Cd thường ít linh động hơn các kim loại nặng khác [25]. 

Cd tạo phức với humic và fulvic trong môi trường nước. Tính chất hoá học của Cd 

phụ thuộc vào pH. Nếu pH thấp, Cd trong nước tồn tại ở dạng ion Cd2+ và ngược lại 

ở pH cao tồn tại dạng Cd(H2O)62+ [24]. Trong môi trường nước mặn, ion Cd2+ kết 

hợp với ion clorua tạo thành phức CdCl+, CdCl3
- và muối CdCl2 và khi độ mặn giảm, 

muối CdCl2 có thể phân ly thành ion Cd2+ và gây độc cho sinh vật thuỷ sinh [26, 27]. 

Trong điều kiện khử, Cd tồn tại dạng Cd2+, Cd0, CdS; dạng CdS ít tan trong nước và 

tạo thành kết tủa hấp phụ trên mặt trầm tích [28].  

Môi trường trầm tích (nền đáy) có cấu tạo rất phức tạp về mặt hoá học môi 

trường (Hình 1.3). Đó là một hỗn hợp không đồng nhất bao gồm nhiều thành phần 

như các chất hữu cơ, vô cơ và xen kẽ với đó là các phân tử nước, không khí… Cd 

được đánh giá là có tương quan tuyến tính cao (r = 0,748) với hàm lượng chất hữu cơ 

trong trầm tích [29]. Các quá trình lý, hoá học của các KLN trong trầm tích có thể 

xảy ra các giai đoạn như sau:  

(1) Quá trình hấp thụ hoặc quá trình oxy hoá khử phụ thuộc vào tính chất bề 

mặt của bùn đáy;  

(2) Sự tạo thành phức chất của KLN thường thông qua chất mùn Humic, Fulvic 

có trong bùn đáy;  

(3) Kim loại nặng liên kết với các oxit Fe - Mn chủ yếu thông qua quá trình 

kết tủa lắng đọng;  

(4) Sự di động các kim loại nặng trong cấu trúc tinh thể của sét và của các hợp 

chất oxit kim loại;  

(5) Sự kết tủa và hoà tan.  

Trong trầm tích, Cd thường tồn tại ở các dạng liên kết chủ yếu với nhóm oxit 

Fe - Mn và nhóm hữu cơ sunfua, chiếm từ 20 - 33,7% của tổng số kim loại có trong 

trầm tích; còn phần Cd không di động chiếm trên 60%, dạng này ít ảnh hưởng đến 

sinh vật. Tuy nhiên, nhiều vùng có điều kiện địa hóa và thủy hóa cũng như nguồn 

phát thải có thể những dạng liên kết yếu của Cd lại chiếm tỷ lệ cao.  
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Hình 1.3. Các dạng liên kết hoá học của kim loại trong trầm tích 

Trầm tích cửa sông và ven bờ biển thường được coi như là một nơi chứa nhiều 

kim loại và á kim [30, 31, 32]. Vấn đề này cũng được cho rằng, hàm lượng kim loại 

tổng không thể dự đoán được tính khả dụng sinh học cũng như độc tính của kim loại 

[33]. Kim loại được phân bố khắp trên các thành phần của trầm tích và gắn liền trong 

các cách khác nhau bao gồm quá trình trao đổi ion, hấp thụ, tạo kết tủa và tạo phức 

[34, 35, 36, 37]. Tuy nhiên chúng không cố định vĩnh viễn trong trầm tích. Những 

thay đổi của môi trường, chẳng hạn như sự axit hóa, quá trình oxi hóa khử, liên kết 

với các cấu tử hữu cơ có thể là nguyên nhân gây ra quá trình di động của kim loại từ 

pha rắn sang pha lỏng và gây ra ô nhiễm nước xung quanh [37].  

Độc tính và mức độ ảnh hưởng về sinh học của kim loại không chỉ phụ thuộc 

hàm lượng tổng của chúng mà còn phụ thuộc vào các dạng hóa học mà chúng tồn tại, 

gọi là các dạng của kim loại [44, 38, 44, 39].  Khi kim loại tồn tại ở dạng trao đổi hoặc 

cacbonat thì khả năng đáp ứng sinh học tốt hơn so với kim loại được lưu giữ trong 

cấu trúc tinh thể của trầm tích [38, 40, 41, 42, 43, 44]. Trong khi đó, đây là những 

vùng có tiềm năng trong việc nuôi và khai thác nhuyễn thể hai mảnh vỏ từ tự nhiên.  

Cadimi được biết đến là một trong những kim loại có độc tính rất cao. Ô nhiễm 

cadmium (Cd) là mối quan tâm toàn cầu trong môi trường biển [45]. Chúng có mặt ở 

hầu hết các nơi trong tự nhiên và không có giá trị dinh dưỡng [46, 47, 48. Cd nguy 

hại đến sức khỏe con người bởi sự tích tụ mãn tính của nó trong thận, gây rối loạn 

chức năng thận khi ở hàm lượng 200mg/kg trọng lượng ướt. Theo FAO và WHO cho 

rằng lượng Cd có thể chấp được tối đa là 400 - 500 g/tuần, tương ứng với khoảng 

70 g/ngày [49]. Trên thế giới đã có nhiều báo cáo cho rằng con người hấp thụ kim 

loại nặng thông qua chuỗi thức ăn [50]. 

Tại các vùng thu hoạch nhuyễn thể hai mảnh vỏ (ngao, sò, điệp), sự ô nhiễm 

cadimi trong đất, trầm tích và nước đi vào trong chuỗi thức ăn dẫn đến nhiều tác động 
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gây hại cho động vật và con người, bởi vì chúng là những chất gây ô nhiễm có tích 

lũy lâu dài [51, 52, 53]. Việc phát hiện thường xuyên Cd trong các sinh vật biển, đặc 

biệt là ở các loài ĐVTMHMV là mối quan tâm lớn, nhiều quốc gia đưa thông số Cd 

là thông số giám sát an toàn thực phẩm. Cd khi tích tụ vào cơ thể ĐVTMHMV có thể 

gây ra những tác động như nhiễm độc thần kinh, rối loạn nội tiết và độc tính sinh sản 

[54]. Đáng chú ý, sự tích tụ Cd trong ĐVTMHMV có thể tích tụ vào con người thông 

qua chuỗi thức ăn, gây ra các mối đe dọa đối với sức khỏe con người. Do vậy, việc 

nghiên cứu sự phân bố và dạng liên kết của Cd trong trầm tích đã trở lên quan trọng 

hơn bao giờ hết trong lĩnh vực nghiên cứu môi trường và an toàn vệ sinh thực phẩm. 

Sự phân bố, hình thành của kim loại trong trầm tích không những chỉ ra chất lượng 

nước hiện nay mà còn cung cấp những thông tin hữu ích về quá trình chuyển hóa của 

kim loại ở những vùng ô nhiễm. Đồng thời, đây là cơ sở quan trọng góp phần 

nuôi/khai thác ĐVTMHMV đảm bảo an toàn thực phẩm. 

1.3. Tình hình nghiên cứu trên thế giới về tích tụ kim loại nặng trong động vật 

thân mềm hai mảnh vỏ 

1.3.1. Sự tích tụ kim loại nặng trong động vật thân mềm hai mảnh vỏ 

a) Đánh giá tích tụ KLN và cadimi ở hiện trường 

Soto và cộng sự (1995) đã đánh giá được mức độ nhiễm hàm lượng KLN trong 

vẹm (Mytilus galloprovincialis) ở vùng của sông Abra (Tây Ban Nha) và biến động 

có sự khác biệt theo mùa [55]. Nghiên cứu của Astudillol và cộng sự (2005) ở vùng 

biển của Trinidad và Venezuela về sự tích lũy KLN trong 2 loài Crassostrea spp. và  

Perna viridis cho thấy, có sự tích tụ khá cao các kim loại Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn trong 

mô của hai đối tượng ĐVTMHMV này [13]. El-Moselhy (2006) nghiên cứu ảnh 

hưởng của ô nhiễm Hg đến ĐVTMHMV và một số sinh vật khác ở hồ Timsah và 

Bitter cho thấy rằng, hàm lượng Hg tích tụ trong cơ thể động vật thân mềm hai mảnh 

vỏ (ĐVTMHMV) là 5,38 - 69,59ng/g; mức độ nhiễm Hg vào ĐVTMHMV ở Timsah 

cao hơn so với ĐVTMHMV thu được ở hồ Bitter [56]. Nghiên cứu của Sarkar và 

cộng sự (2008) đã cho thấy, ở mỗi vùng miền cũng có mức độ tích tụ kim loại vào cơ 

thể cũng khác nhau; nghiên cứu đánh giá đã đưa ra các rủi ro có thể xẩy ra đối với con 

người khi sử dụng sản phẩm ngao nuôi này [10]. Nghiên cứu của Alyahya và cộng sự 

(2011) ghi nhận được nồng độ trung bình của KLN Cd, Pb, Cu, Zn trong mô nghêu 

(M. meretrix) tương ứng là 0,224 - 0,908; 0,294 - 2,496; 3,528 - 8,196 và 12,864 - 

24,560mg/kg khối lượng ướt. Tuy các giá trị của các kim loại này vẫn nằm trong 

GHCP về vệ sinh an toàn thực phẩm, nhưng tác giả cũng đề xuất cần thường xuyên 

giám sát ô nhiễm kim loại ở vịnh Arabian nhằm bảo vệ an toàn sức khoẻ con người; 

vì đây là vùng có khả năng ô nhiễm kim loại [57].  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Astudillol%20LR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17465143
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Điều đáng quan tâm hơn là một số nghiên cứu đánh giá đã ghi nhận được hàm 

lượng KLN tích tụ trong ĐVTMHMV vượt GHCP an toàn thực phẩm. Soegianto và 

Supriyanto (2008) khi nghiên cứu về loài sò Anadara granosa được thu từ bờ biển 

phía đông Java (Indonesia) đã ghi nhận được hàm lượng Cd (1,234 - 2,404mg/kg) 

trong một số mẫu cao hơn nhiều so với GHCP [19].  

Hossen và cộng sự (2015) đã có những báo cáo đánh giá chung về thành phần 

Cd trong tổng mô mềm trên các loài có vỏ thu thập xung quanh vùng ven biển ở 

Malaysia [20]. Theo khảo sát, nồng độ Cd dao động từ 0,18 đến 8,51 mg/kg phụ thuộc 

vào từng loài khác nhau. Giá trị cao nhất của Cd ghi nhận trên loài sò xanh Scapharca 

broughtonii (8,51 mg/kg) thu thập tại Pantai Remis (Perak) trong khi hàm lượng thấp 

nhất ghi nhận trên loài Anadara granosa (0,18 mg/kg) thu thập tại Tumpat 

(Kelantan). Cũng theo báo cáo này, một số loài đã vượt quá GHCP theo tiêu chuẩn 

về mức độ toàn thực phẩm của Malaysia (1 mg/kg) và tiêu chuẩn quốc tế ICES,1998 

(1,8 mg/kg): Cd trong Marcia marmorata dao động từ 1,9 đến 7,1 mg/kg [21]; Cd 

tích tụ trong sò lông Anadara granosa dao động từ 1,49 đến 2,43 mg/kg [22, 23]. 

Ngoài ra, phụ thuộc vào đặc điểm vị trí phân bố theo từng khu vực, hàm lượng tích 

tụ Cd trên tổng mô mềm cũng khác nhau ở một số loài (Anadara granosa, 

Polymesoda erosa, Marcia marmorata, Trisidos kiyonoi,…). Các kết quả cho thấy 

mức độ tích tụ khác nhau của Cd trên ĐVTMHMV theo các yếu tố môi trường tự 

nhiên mà chúng sinh sống. 

Gần đây Qin và cộng sự (2021) đã tiến hành đánh giá mức độ rủi ro đến sức 

khỏe dựa trên việc phân tích hàm lượng một số nguyên tố kim loại nặng (Zn, Cu, Zn, 

Cd, Cr, Hg và As) trên 5 loài ĐVTMHMV chính phân bố tại Trung Quốc bao gồm 

Ruditapes philippinarum, Paphia undulata, Meretrix meretrix, Sinonovacula 

constricta and Meretrix lyrata. Kết quả phân tích 2.610 mẫu chỉ ra rằng, hàm lượng 

kim loại nặng trong các mô mềm của ĐVTMHMV theo thứ tự giảm dần như sau: Zn 

> Cu > As > Cd > Cr >Pb > Hg. Hàm lượng kim loại Cd tại tất cả các mẫu đều thấp 

hơn GTGH quy định bởi Trung Quốc và Thế giới. Loài Paphia undulata tích tụ Cd 

cao nhất so với các loài còn lại được nghiên cứu (Ruditapes philippinarum, Paphia 

undulata, Meretrix meretrix, Meretrix lyrata, Sinonovacula constricta. Cd tích tụ từ 

0,08 đến 0,13 mg/kg; 0,16 đến 0,35 mg/kg; 0,12 đến 0,16 mg/kg; 0,1 đến 0,16 mg/kg; 

0,02 đến 0,12 mg/kg). Báo cáo cũng nhấn mạnh, chưa có rủi ro sức khỏe gây ra bởi 

các yếu tố kim loại nặng [58]. 

b) Đánh giá tích tụ kim loại nặng và Cd ở quy mô thí nghiệm 

Để nghiên cứu sâu hơn về quá trình tích tụ Cd của ĐVTMHMV ở môi trường, 

một số nghiên cứu thực nghiệm đã được thực hiện. Tuỳ thuộc vào từng đối tượng 
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ĐVTMHMV mà mức độ nhiễm hay tích tụ KLN vào cơ thể khác nhau [59, 10]. Mặt 

khác, mỗi đối tượng ĐVTMHMV cũng có khả năng, mức độ tích tụ mỗi thông số 

KLN cũng khác nhau [59, 60].   

Odžak và cộng sự (1994) đã tiến hành thử nghiệm sự tích tụ của Cd trên loài 

Mytilus galloprovincialis với các ngưỡng nồng độ nhiễm là 5,1 nM; 9,6 nM; và 13,9 

nM trong thời gian 7 ngày. Kết quả thí nghiệm này cho thấy tại nồng độ Cd trong 

nước là 9,6 nM (1,07 µg/L); đã bắt đầu có hiện tượng tích tụ Cd trên mô mềm của 

loài sau thời gian 7 ngày [61]. 

Chalkiadaki và cộng sự (2014) đã có những báo cáo về sự tích tụ sinh học của 

Cd trên ba loài thân mềm hai mảnh vỏ gồm Mytilus galloprovincialis, Callista chione, 

and Venus verrucosa) khi tiến hành nghiên cứu tích tụ sinh học Cd với nồng độ cố 

định trong nước biển là 0,5 mg/L (4,4 µmol/L). Mẫu thân mềm hai mảnh vỏ được lấy 

sau 5, 10, 15, 20 ngày sau khi tiếp xúc với nước nhiễm. Ngoài ra, thí nghiệm này 

cũng nghiên cứu thêm về mức độ tích tụ nhiễm Cd trên từng bộ phận của 3 loài. Kết 

quả cho thấy, khả năng tích tụ sinh học cao nhất ghi nhận trên màng áo ở ngày thứ 20 

trong khi mức độ tích tụ sinh học ghi nhận trên mang ngày thứ 15 và mức độ tích tụ 

sinh học cao nhất ở hệ thống tiêu hóa trong ngày thứ 10. Bộ phận tích tụ Cd sinh học 

cao nhất trên hai loài M. galloprovincialis và C. chione maximum ghi nhận ở mang, 

trong khi bộ phận tích tụ sinh học cao nhất trên loài V. verrucosa là tại hệ thống cơ 

quan tiêu hóa [62].  

Mặt khác, cũng có nhiều nghiên cứu về khả năng tự đào thải kim loại của 

ĐVTMHMV [63, 64, 65, 60] làm cơ sở khoa học để xây dựng biện pháp cụ thể sau thu 

hoạch nhằm đáp ứng được tiêu chuẩn vệ sinh an toàn thực phẩm, đảm bảo chất lượng 

đối với tiêu dùng và xuất khẩu, giảm thiểu thiệt hại về kinh tế cho người nuôi.    

Mức độ nhiễm (hay tích tụ) kim loại nặng từ môi trường sống vào cơ thể 

ĐVTMHMV còn phụ thuộc nhiều vào các thông số môi trường nước biển, nhất là độ 

muối của nước biển vùng nuôi [63 , 66, 67]. 

c) Tích tụ KLN trong các bộ phận của động vật thân mềm hai mảnh vỏ 

Để tìm hiểu về cơ chế tích tụ cũng như nguồn gây tích tụ Cd từ môi trường 

vào ĐVTMHMV, hàm lượng Cd tích trong từng cơ quan trên cơ thể của chúng cũng 

được nghiên cứu trong các báo cáo. Yap và cộng sự (2014) đã có những nghiên cứu 

về sự tích tụ Cd trên chân, mang, màng áo, cơ và vỏ của 3 loài Polymesoda erosa, 

Donax faba, Gelonia expansa. Nhìn chung, trong báo cáo này, hàm lượng Cd tích tụ 

trên lớp vỏ cứng của 3 loài chiếm tỷ lệ cao nhất so với các cơ quan khác (dao động 

từ 3,67 đến 7,2 mg/kg); hàm lượng Cd thấp nhất ghi nhận trên thành phần chân của 
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loài Polymesoda erosa (dao động từ 0,25 đến 1,47 mg/kg); loài Gelonia expansa 

(0,36 mg/kg) và trên thành phần màng áo của loài Donax faba (3,92 mg/kg). Kết quả 

nghiên cứu này cũng đưa ra sự tương quan thuận về sự tích tụ Cd, Cu, Ni, Pb và Zn 

trên các bộ phận của 3 loài ĐVTMHMV với các dạng liên kết của trầm tích (dạng 

hòa tan, trao đổi; dạng ôxy hóa, dạng khử; dạng cặn dư) (R= 0,752 - 0,997 áp dụng 

cho loài Polymesoda; R= 0,779 áp dụng cho loài Donax faba; R= 0,599-0,983 áp 

dụng cho loài G. expansa) [68]. 

d) Tích tụ KLN theo kích thước của động vật thân mềm hai mảnh vỏ 

Tỷ lệ tích lũy sinh học của kim loại trong hai mảnh vỏ phụ thuộc vào các yếu 

tố sinh học (ví dụ: loài, tuổi, giới tính, thể trọng mềm, hình thành giao tử và tình trạng 

sinh lý) và các yếu tố phi sinh học (ví dụ: sự sẵn có của các chất gây ô nhiễm trong 

môi trường, tốc độ lọc của loài, nhiệt độ, độ mặn, pH, sự phân bố và tương tác với 

các nguyên tố hóa học) [69]. Do vậy, yếu tố về kích thước của ĐVTMHMV cũng cần 

được lưu tâm thực hiện trong vấn đề nghiên cứu khả năng tích tụ của kim loại nặng. 

AbdElGhany (2017) đã có nghiên cứu trong việc khảo sát sự tích tụ của Fe, Zn, Pb, 

Cu, Cd và Co trên loài Venerupis decussata thu thập từ biển Mediterranean với 3 

nhóm kích thước 14 - 23 mm, 24 - 33 mm, 34 - 43 mm. Kết quả nghiên cứu cho thấy, 

ở nhóm kích thước thấp nhất (14 - 23 mm) tích tụ các nguyên tố ở mức cao nhất. Mức 

độ tích tụ KLN thể hiện tương quan với kích thước của ĐVTMHMV [70]. 

Sami và cộng sự (2020) đã nghiên cứu ảnh hưởng của kích thước vỏ đến quá 

trình tích tụ sinh học và sự đào thải của các nguyên tố Cu, Fe, Pb, Co và Zn trên ba 

loài Ruditapes decussatus, Venerupis pullastra và Paphia undulata thu thập tại hồ 

Timsah. Nghiên cứu được thực hiện dựa trên việc khảo sát sự tích tụ sinh học của loài 

Ruditapes decussatus, Venerupis pullastra và với 3 kích thước 15 - 20mm, 20 - 25 

mm, 25 - 30 mm, 30 - 35 mm. Kết quả nghiên cứu cho thấy có sự tương quan tỷ lệ 

nghịch giữa quá trình tích tụ kim loại nặng và kích cỡ loài. Đối với loài Paphia 

undulata, Ruditapes decussatus khả năng tích tụ sinh học cao nhất các nguyên tố Cu, 

Pb, Fe, Co ở kích cỡ 20 - 25 mm. Đồng thời, tốc độ đào thải về các nguyên tố trên 

cũng diễn ra nhanh đối với các nguyên tố ở kích thước này [71]. Nghiên cứu của Qin 

và cộng sự (2021) đã đánh giá hàm lượng Cd theo các khoảng kích thước và trọng 

lượng của 5 loài ĐVTMHMV ở vùng Beihsai, Qinzhou, Fangchenggang của Trung 

Quốc phục vụ đánh giá rủi ro an toàn thực phẩm đối sức khỏe con người [58]. 

Năm 2021, nghiên cứu của Qin và cộng sự (2021) đã tổng hợp hàm lượng Cd 

trên nghêu lụa (Paphia undulata) nhưng cũng chỉ ghi nhận hàm lượng Cd trong tổng 

mô ở 2 vùng của Trung Quốc, Da-Peng - Đài Loan, Ai Cập và vùng Vân Đồn - Quảng 

Ninh - Việt Nam [58]. Tuy nhiên, chưa có thông tin về tích tụ theo bộ phận và theo 
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kích thước của nghêu lụa; chưa có đánh giá dạng tồn tại của Cd và mối liên hệ với sự 

tích tụ Cd vào nghêu lụa. 

1.3.2. Mối liên hệ giữa tích tụ kim loại nặng trong động vật thân mềm hai mảnh 

vỏ với hàm lượng kim loại nặng trong các thành phần môi trường 

Cùng với nghiên cứu đánh giá mức độ nhiễm KLN, nhiều tác giả cũng đánh 

giá mối liên hệ giữa hàm lượng các KLN trong môi trường nước, trầm tích và tích tụ 

trong cơ thể ĐVTMHMV. Hàm lượng các KLN trong các loài ĐVTMHMV có liên 

quan chặt chẽ với hàm lượng KLN trong trầm tích [72]. Nghiên cứu của Sadiq và 

cộng sự (1992) đã xác định ảnh hưởng của niken, vanadi trong trầm tích và trong 

nước biển tích tụ trong cơ thể của ngao (M. meretrix) ở vịnh Arabian; đồng thời, kết 

quả nghiên cứu cũng cho thấy tích tụ kim loại trong cơ thể ngao có tương quan với 

hàm lượng kim loại trong trầm tích [67]. Lowe và Day (1994) đã tiến hành nghiên 

cứu về các kim loại trong trai và trong bùn ở vùng ven sông phía đông hồ Erie, phía 

nam hồ Ontario và sông Niagara cho thấy, các vị trí mà trai có hàm lượng Al, Cr và 

V cao hơn thì cũng là các vị trí mà hàm lượng của chúng trong bùn cao hơn [73]. Tuy 

nhiên, không thể hiện rõ mối quan hệ có ý nghĩa, ngoại trừ Mg. Dennis và cộng sự 

(2005a) cho biết hàm lượng các kim loại ở pha hạt trong môi trường nước có mối liên 

quan với kim loại trong mô hàu (Crassostrea virginica) rõ hơn so với kim loại trong 

môi trường trầm tích [74].  

Samikkannu và Hammed (1994) đã nghiên cứu hàm lượng KLN trong các mô 

của ngao (Meretrix casta) ở vùng cửa sông Agniar nhận thấy, giai đoạn ghi nhận được 

hàm lượng của kim loại Cu và Zn trong môi trường nước biển cao thì mức độ tích tụ 

các kim loại này trong ngao cũng gia tăng [75]. Madkour và cộng sự (2011) nghiên 

cứu mối quan hệ của 4 thông số Mn, Zn, Fe, Hg trong trầm tích và trong Galatea 

paradoxa theo 3 nhóm kích thước (25 - 40; 41 - 55; trên 55 mm) ở vùng cửa sông 

Volta, tuy có nhận thấy xu hướng biến động nhưng không thấy rõ mối quan hệ tuyến 

tính, ngoại trừ Mn có thể hiện mối quan hệ tuyến tính nhưng không mật thiết [76]. 

Ảnh hưởng của kim loại trong trầm tích đối với ngao cho thấy có sự khác 

biệt rõ về hàm lượng các KLN giữa các vị trí lấy mẫu trầm tích và tích tụ KLN ở 

các bộ phận cơ thể ngao. Hàm lượng các KLN có trong các bộ phận và mẫu bùn 

biểu hiện theo xu hướng với thứ tự sau: Pb, Cu > Cd đối với mang; Cu > Pb, Cd đối 

với chân và theo thứ tự Cu > Pb > Cd đối với bùn [77]. 

Để đánh giá mức độ tích tụ KLN từ môi trường nước vào cơ thể ĐVTMHMV, 

các nhà khoa học đã sử dụng hệ số tích tụ BCF (Bio-concentration Factor) dựa trên 

hàm lượng chất ô nhiễm trong cơ thể sinh vật (mg/kg) và hàm lượng chất ô nhiễm 
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trong nước (mg/l) được định nghĩa là tổng nồng độ hòa tan. Mức độ đánh giá được 

xác định theo 3 mức: BCF  250 ở mức độ tích tụ thấp; 250 < BCF < 1000 ở mức độ 

tích tụ trung bình; BCF  1000 ở mức độ tích tụ cao [78, 79].  

Đối với môi trường trầm tích, việc đánh giá mức độ tích tụ KLN từ môi trường 

trầm tích vào cơ thể ĐVTMHMV được sử dụng hệ số tích tụ sinh học trầm tích 

(BSAF: Biota-Sediment Accumulation Factor), hệ số này cũng được Cục Môi trường 

của Mỹ quy định và sử dụng để đánh giá tích tụ chất ô nhiễm từ trầm tích vào mô 

sinh vật. Hệ số BSAF được tính toán bằng dữ liệu thực nghiệm (kg/kg) dự vào hàm 

lượng của chất ô nhiễm trong mô sinh vật (mg/kg mô) và hàm lượng của chất ô nhiễm 

trong trầm tích (mg/kg), không tính dạng F5 (dạng cặn dư). Phân mức đánh giá hệ số 

BSAF đối với sinh vật theo 3 mức:  BSAF  1 ở mức độ tích thấp; 1 < BSAF < 2 ở 

mức độ tích tụ trung bình; BSAF  2 ở mức độ tích tụ cao [80, 81]. 

1.3.3. Nghiên cứu về dạng tồn tại, liên kết của kim loại nặng trong trầm tích 

Để hiểu rõ hơn về thành phần và sự phân bố, chuyển hóa của Cd có trong trầm 

tích vùng thu hoạch ĐVTMHMV nhằm đưa ra mức độ, nguy cơ gây độc tính do khả 

năng tích tụ của KLN trong ĐVTMHMV ở mỗi vùng có thể sử dụng phương pháp 

phân tích tổng kim loại trong trầm tích và phương pháp chiết theo tuần tự của Tessier 

và cộng sự (1979) để cung cấp thông tin về sự phân bố các dạng liên kết của kim loại 

theo pha khác nhau trong trầm tích. Từ đó, có thể đánh giá được mức độ rủi ro của 

sự tích tụ KLN đến ĐVTMHMV, khuyến cáo sử dụng phù hợp đối với con người.   

Để đánh giá tác động môi trường của ô nhiễm trầm tích, riêng thông tin về 

tổng tích lũy hàm lượng kim loại nặng là không đủ, trong khi kim loại nặng tồn tại ở 

các dạng hóa học khác nhau trong trầm tích (ví dụ như: kim loại cacbonat, các oxit, 

sunfua, các hợp chất hữu cơ, …) [82, 83]. Chỉ một phần kim loại có thể có khả năng 

linh động và đáp ứng sinh học. Vì vậy, dạng liên kết của kim loại trong trầm tích là 

hết sức cần thiết trong việc xác định khả năng đáp ứng sinh học của chúng [84]. 

Nghiên cứu dạng kim loại nặng trong trầm tích có thể cung cấp không chỉ về thông 

tin về mức độ ô nhiễm mà còn đưa ra được ước tính thực tế hơn về tác động của 

chúng đến môi trường [85]. Các chỉ số, hệ số được sử dụng để đánh giá mức độ rủi 

ro, mức độ ô nhiễm từ hàm lượng tổng và các dạng liên kết của KLN trong trầm tích 

đối với môi trường và sinh vật đó là: (1) đối với hàm lượng tổng KLN sử dụng hệ số 

CF (Contamination Factor), Igeo (Geoaccumulation Index), Ei
R (Potential Ecological 

Risk Factor), PLI (Pollution Load Index), PERI (Potential Ecological Risk Index) 

[87, 86],...; (2) đánh giá mức độ rủi ro của dạng liên kết sử dụng chỉ số ICF (Individual 

contamination factors);chỉ số rủi ro RAC (Risk Assessment Code) [87, 86],... 
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Theo nghiên cứu của Turki (2007) về sự phân bố kim loại dạng vết (Cd, Cu, 

Pb, Zn) trong trầm tích ở Al Shabab Lagoon, Jeddah, Saudi Arabia, Biển Đỏ. Kết quả 

cho thấy rằng hàm lượng Cd chiếm tỷ lệ thấp nhất so với 3 kim loại vết còn lại (Cd: 

0,80-11,80 ug/g, Cu: 52,10-286,30 ug/g, Pb: 32,90-206,10 ug/g, Zn: 99,3-304,7 

ug/g). Tuy nhiên, hàm lượng Cd không ở dạng cặn (F1, F2, F3, F4) chiếm tỷ lệ cao 

(59,4%) so với dạng cặn dư (F5). Hơn nữa, dạng kim loại tồn tại ở dạng F1+F2 chiếm 

tỷ lệ cao (30 - 45%) trong các dạng tồn tại. Nguy cơ Cd đi vào môi trường xâm nhập 

vào chuỗi thức ăn ảnh hưởng đến chất lượng an toàn thực phẩm ở vùng này [85]. 

Horsfaal và Spiff (2001) đã nghiên cứu sự phân bố hàm lượng tổng và dạng 

của các kim loại Pb, Zn, Cd, Co, Cu, Ni trong mẫu trầm tích sông New Calabar sử 

dụng quy trình chiết liên tục Tessier (1979) và xác định hàm lượng kim loại bằng 

phương pháp AAS. Kết quả thu được hàm lượng tổng của các kim loại Pb: 41,6 

mg/kg; Zn: 31,6 mg/kg; Cd: 12,8 mg/kg; Cu: 25,5 mg/kg. Ở dạng trao đổi các kim 

loại có hàm lượng lớn là Co (19,42 %), Ni (12,67 %) và Cd (5 %); ở dạng F2 có hàm 

lượng lớn là Cd (53 %), Zn (31,08 %), Pb (17,08 %). Từ kết quả này cho thấy nguy 

cơ lan truyền ô nhiễm của các kim loại nặng trên từ trầm tích vào nước sông và có 

thể dẫn đến sự tích lũy sinh học cho các động vật thủy sinh và con người [90].  

Glosinska và cộng sự (2005) đã phân tích dạng các kim loại Cd, Cr, Cu, Fe, 

Mn, Ni, Pb và Zn trong mẫu trầm tích bề mặt dọc theo trung lưu sông Odra, sử dụng 

quy trình chiết cải tiến Tessier. Kết quả phân tích cho thấy, kim loại có phần trăm ở 

dạng linh động (F1 và F2) cao là Ni (59 %) và Cu (35%). Ngoài ra, còn có sự tương 

quan tốt giữa hàm lượng các nguyên tố Zn, Mn và Cd ở dạng F1, F2 với dạng F5 [91]. 

Theo Passos và cộng sự (2010) đã nghiên cứu dạng tồn tại của Cd, Cr, Cu, Ni, 

Pb và Zn tại vùng cửa sông Poxim khu vực Sergipe. Theo kết quả nghiên cứu này các 

dạng dễ di động trong môi trường theo thứ tự từ cao nhất đến thấp nhất gồm dạng 

trao đổi, dạng liên kết với chất khử, dạng oxi hóa và dạng còn lại. Các dạng dễ di 

chuyển trong môi trường thể hiện liên kết yếu, do đó, chúng không bền nhất và tạo 

các phản ứng phức tạp. Kết quả cũng cho thấy dạng kim loại dễ di động trong môi 

trường (F1, F2, F3) của các kim loại theo thứ tự Pb > Zn > Cd=Ni > Cu > Cr, Zn và 

Pb tương quan mạnh trong quá trình thể hiện mối tương quan với thành phần dễ di 

động trong môi trường. Qua việc thể hiện sự tương quan này có thể tìm ra các nguyên 

nhân gây ra sự ô nhiễm môi trường khu vực con sông này [92].  

Yap và cộng sự (2011) đã nghiên cứu đưa ra nồng độ Zn trong các mô mềm 

của Telescopium telescopium và mối quan hệ với dạng liên kết của Zn bằng cách chiết 

xuất tuần tự trong trầm tích bề mặt. Nghiên cứu đã sử dụng phương pháp phân tích 

hồi quy tuyến tính để đánh giá mối liên hệ [93]. 
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Nghiên cứu của Bagheri và cộng sự (2013) về mối liên hệ giữa Cd, Pb với 3 

loài ĐVTMHMV Saccostrea cucullata, Solen brevis, Callista umbonella cho thấy: 

Có mối tương quan ý nghĩa (p<0,05) giữa Cd trong mô mềm của C. umbonella và 

dạng liên kết Cd trong trầm tích. Hàm lượng Pb trong trầm tích và S. brevis thể hiện 

có mối tương quan. Kết quả cho thấy rằng mô mềm của C. umbonella và S. brevis lần 

lượt là những công cụ giám sát sinh học đáng tin cậy đối với Cd và Pb [94]. 

Gần đây, theo báo cáo kết quả nghiên cứu của Yao và cộng sự (2015) về sự 

phân bố của kim loại nặng chứa trong trầm tích theo kích thước ở trầm tích sông 

Hoàng Hà, hàm lượng của tất cả các kim loại (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Mn, Fe) chứa trong 

thành phần đất sét và phù sa mịn (kích thước < 8µm) thì cao hơn trong các thành phần 

có kích thước lớn hơn. Qua đó cho thấy kích cỡ hạt càng lớn thì quá trình tích tụ kim 

loại nặng thấp hơn [95]. 

Liang và cộng sự (2018) đã tiến hành thu thập mẫu trầm tích bãi triều xung 

quanh khu vực vịnh Laizou đoạn cuối của sông Hoàng Hà (Trung Quốc) vào tháng 4 

và tháng 9 năm 2014. Kết quả cho thấy tỷ lệ dạng trao đổi và cacbonat (F1+F2) chiếm 

49,14% trong tất cả các dạng liên kết của Cd trong trầm tích cho thấy rủi ro ô nhiễm 

môi trường ở mức cao vào tháng 4. Tuy nhiên, tỷ lệ này bị giảm trong đợt thu mẫu 

vào tháng 9 (25,44%). Nghiên cứu này cũng chỉ ra rằng, ô nhiễm Cd từ trầm tích có 

thể do quá trình ô nhiễm nước ven biển và khai thác dầu khí [96]. 

Nghiên cứu của Szara-Bak và cộng sự (2021) đã sử dụng các chỉ số địa hóa, 

hóa học, độc tố sinh thái và sinh học để đánh giá toàn diện các rủi ro sinh thái liên 

quan đến tính di động, độc tính sinh thái và khả dụng sinh học của các KLN trong 

trầm tích đáy ở hồ chưa Ro_zno´w. Nghiên cứu cho thấy, Cd được chứng minh là di 

động và khả dụng tích tụ sinh học cao nhất trong các KLN được đánh giá, mặc dù 

hàm lượng Cd tổng và các chỉ số địa hóa không ở mức rủi ro đối với sinh vật. Các chỉ 

tiêu địa hóa cho thấy trầm tích bị nhiễm niken và crom nhưng cả hai nguyên tố này 

đều có hệ số tích lũy sinh học thấp. Phân tích phân số cũng cho thấy tính linh động 

của Cr và Ni tương đối thấp và nguy cơ khả dụng sinh học tiềm ẩn cao hơn đối với 

niken. Hàm lượng As, Cd, Cu ở dạng liên kết F1 có tương quan thuận với hàm lượng 

các KLN này trong mô vẹm [97].      

Các ion kim loại Cd2+ tự do có trong môi trường nước được đánh giá dễ dàng đi 

vào cơ thể sinh vật. Cũng giống như các kim loại khác, khi vào đến tế bào, ion Cd2+ sẽ 

liên kết với protein và hình thành ra một protein mới có tên gọi là Metallothionein. 

Khoảng 80 - 90% Cd tích tụ trong sinh vật sẽ chuyển đổi và hình thành Metallothionein, 

Cd7-MT và tập trung nhiều ở thận từ 50 - 60%. Với phức hữu cơ mới này bền và đào 
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thải rất chậm. Thời gian bán phân huỷ của các phức Cd có thể lên tới từ 10 - 35 năm. Cd 

được đánh giá là một trong những nguyên tố kim loại có tính độc cao nhất đối với sinh 

vật và con người.  

1.3.4. Nguồn và cơ chế gây tích tụ kim loại nặng vào cơ thể động vật thân mềm 

hai mảnh vỏ 

Quá trình và mức độ tích tụ KLN vào các loài ĐVTMHMV phụ thuộc vào đặc 

điểm sinh học, sinh thái riêng của từng loài, thành phần và cơ chế lấy thức ăn, dạng 

tồn tại của KLN trong môi trường, giới tính, kích thước của ĐVTMHMV [98; 99; 59; 

67; 9; 10]. Hàm lượng các kim loại tìm thấy trong ĐVTMHMV là kết quả của quá 

trình tương tác phức tạp và thông qua chuỗi thức ăn, tiếp xúc môi trường nước, nguồn 

từ môi trường trầm tích. Nguồn kim loại tích tụ vào ĐVTMHMV chủ yếu từ môi 

trường nước và trầm tích vùng nuôi [101]. Chất ô nhiễm khuếch tán qua mang, hoặc 

thẩm thấu qua bề mặt của cơ thể ĐVTMHMV; đây là con đường duy nhất có thể hấp 

thu được các KLN hoà tan trong môi trường nước vào cơ thể chúng. Nghiên cứu của 

Huang và cộng sự (2008) về sự tích tụ của các kim loại Ag, Cd và Hg trên loài bào 

ngư Haliotis diversicolor cho thấy sự tích tụ các kim loại này có liên quan đến nguồn 

gây nhiễm từ thức ăn là tảo [102].  

Trong các nghiên cứu về mô hình tích lũy kim loại, đáng chú ý có Mô hình toán 

OBM (Oyster Bioaccumulation Model) do Dennis và cộng sự (2005b) xây dựng và 

phát triển được mô tả theo sơ đồ thể hiện ở Hình 1.4 cho thấy rõ mối tương tác của 

kim loại trong môi trường và trong ĐVTMHMV [105].   

 

Hình 1.4. Sơ đồ tương tác của kim loại trong môi trường đối với hàu (Crassostrea 

virginica). Nguồn Dennis và cộng sự, 2005b 

        Trong đó : 

    Kow  : Hệ số phân bố kim loại giữa nước và thức ăn (nguồn dinh dưỡng). 

    Kg     : Độ dẫn khối lượng kim loại qua mang. 

    ER    : Tốc độ bài tiết. 

    IR     : Tốc độ cấp thức ăn (nguồn dinh dưỡng). 
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Phương pháp được phát triển để mô phỏng sự tích tụ KLN từ cả hai pha hòa 

tan (cột nước) và pha thức ăn (dinh dưỡng) của ĐVTMHMV (đối tượng hàu được 

lựa chọn nghiên cứu). Phương pháp được dựa trên hai thuộc tính cơ bản là: Các đặc 

trưng sinh học của loài ĐVTMHMV như hình thái học mang, tốc độ sinh trưởng, tần 

số hô hấp và thành phần lipid; các thuộc tính hóa lý của KLN bao gồm hệ số khuếch 

tán và phân bố trong nước [105]. 

Mặt khác, các ion KLN tồn tại trong nước sẽ hấp phụ vào bề mặt, tạo liên kết 

với các chất rắn lơ lửng, mùn bã hữu cơ có kích thước rất nhỏ (kích thước các hạt liên 

kết cỡ m); kích thước hạt này phù hợp với kích thước thức ăn lọc thụ động của 

ĐVTMHMV. Kích thước các hạt trầm tích lơ lửng trong môi trường càng nhỏ thì 

lượng KLN hấp phụ càng lớn [3, 4, 106]. Nghiên cứu của Gaw (1997) đã đánh giá 

được mối liên hệ giữa khoảng kích thước hạt trầm tích lơ lửng với nồng độ kim loại 

Cu, Pb, Zn; kích thước hạt từ 1 - 10 µm có nồng độ kim loại Cu là 39 µg/g, Pb là 78 

µg/g, Zn là 1067 µg/g; đối với khoảng kích thước hạt từ 61 - 150 µm nồng độ các 

kim loại Cu, Pb, Zn tương ứng là 23 µg/g, 27 µg/g, 308 µg/g [3]. Nghiên cứu của 

Shulkin và Presley (2003) đã chỉ ra rằng các hạt trầm tích ở vùng ô nhiễm có hàm 

lượng kim loại cao hơn những vùng không ô nhiễm [5]. Trong khi đó, thức ăn của 

các đối tượng này chủ yếu là mùn bã hữu cơ, chiếm khoảng 70 - 90% của tổng lượng 

thức ăn trong dạ dày (Quayle và Newkirk, 1989), lượng thực vật phù du không đáng 

kể [2]. Do vậy, lượng kim loại trong các hạt keo sét, mùn bã hữu lơ lửng trong môi 

trường nước và trong môi trường trầm tích được đánh giá là nguồn chính xâm nhập 

và tích tụ KLN trong ĐVTMHMV [3, 101].  

Cd cũng được đánh giá có khả năng tích tụ cao trong các loài tảo (thực vật phù 

du), do Cd2+ có khả năng liên kết chặt chẽ với các thành phần tế bào là đối tượng góp 

phần chuyển dẫn Cd từ môi trường tích tụ vào cơ thể ĐVTMHMV [103]. Nghiên cứu 

của Huang và cộng sự (2008) trong quy mô thí nghiệm cho thấy, thức ăn là thực vật 

phù du cũng là gây tích tụ Cd trong bào ngư (Haliotis diversicoler). Hệ số hấp thụ Cd 

là 33 - 59% và Hg là 65 - 78%; hệ số đào thải của Cd & Hg khoảng 0,010 - 0,011 

mg/kg/ngày. Tốc độ hấp thụ của Cd không có sự khác nhau nhiều khi tăng các mức 

độ Cd trong tảo cho bào ngư ăn. Tác giả cho rằng, kim loại nặng từ tích tụ trong bào 

ngư từ thức ăn là tảo có thể là vấn đề vệ sinh an toàn thực phẩm cần được quan tâm. 

Tuy nhiên, kết quả mới chỉ đánh giá mức độ tích tụ do một loài tảo Gracilaria đã bị 

phơi nhiễm Cd trong quy mô thí nghiệm [102]. 

Tích tụ chất độc do khuếch tán từ môi trường vào sinh vật thể hiện qua hai đặc 

điểm là tích tụ đơn bộ phận và tích tụ đa bộ phận, trong đó tích tụ đa bộ phận phổ 

biến hơn tích tụ đơn bộ phận. Các nghiên cứu đều cho thấy các KLN được tích tụ vào 
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cơ thể ĐVTMHMV sẽ được phân bố ở nhiều bộ phận như màng áo, gan, mang, ruột, 

chân,... Tuy nhiên, mức độ tích tụ KLN vào mỗi bộ phận trong cơ thể là khác nhau 

[10]. Tinsley (1979) cho rằng ĐVTMHMV tích tụ kim loại ở mang cao hơn ruột 

[104]. Jasmine và cộng sự (1987) [99] và Chin và Chen (1993) [100]cho rằng mức 

độ tích tụ Hg trong mang và nội tạng cao hơn trong màng áo, cơ khép vỏ. El-Moselhy 

(2006) cũng cho rằng Hg tích tụ cao trong nội tạng, đặc biệt là ở gan [56].  

Vùng cửa sông ven biển là khu vực nhạy cảm, nơi diễn ra sự xáo trộn và tương 

tác mạnh của hai khối nước sông biển, cũng là nơi tập trung cao, lắng đọng tích tụ 

các chất ô nhiễm có nguồn gốc từ lục địa (công nghiệp, nông nghiệp) nên thường xẩy 

ra những sự cố môi trường. AbdAllah và Moustafa (2002) đã đánh giá mức độ tích 

tụ Pb và Cd ở vùng biển Prosobranch Nerita Saxtilis [107]. Nghiên cứu của Abdullah 

và cộng sự (2007) ở vùng 2 cửa sông ven biển Malaysia đã chỉ ra tác động của hoạt 

động dân sinh, công nghiệp đến môi trường và sinh vật ở vùng cửa sông Likas và 

Kota Belud; KLN trong các loài ĐVTMHMV (M. meretrix, Anadara granosa, 

Crassostrea iredalei), nước và trầm tích ở vùng cửa sông (Likas) gần đô thị có nồng 

độ cao hơn vùng cửa sông (Kota Belud) ở khu vực nông thôn [108]. El-Moselhy 

(2006) nghiên cứu ảnh hưởng của ô nhiễm Hg đến sự tích lũy Hg trong ĐVTMHMV 

và một số sinh vật khác thu được từ hồ Timsah và Bitter (Hy Lạp) thấy rằng, sự tích 

tụ Hg trong nhuyễn thể thu được ở hồ Timsah khá cao, nơi tiếp nhận nước thải chứa 

nhiều chất ô nhiễm từ nhiều nguồn khác nhau [56]. Jon (2003) đã ví sự ô nhiễm KLN 

giống như một quả bom môi trường khi nghiên cứu hàm lượng KLN trong ngao (M. 

meretrix) ở vịnh Maputo, nơi tiếp nhận nguồn nước từ sông Matola chảy xuyên qua 

các vùng công nghiệp kéo theo các chất ô nhiễm đưa vào vịnh [8]. 

Quayle và Newkirk (1989) đã đưa ra những tiêu chí về môi trường để lựa chọn 

vùng nuôi ngao nhằm nuôi ngao hiệu quả như tốc độ dòng chảy chậm, kín sóng gió 

và giàu sinh vật phù du, đồng thời đề xuất giải pháp phòng trừ, giảm thiểu ảnh hưởng 

[2]. Sorokin và cộng sự (1996) nghiên cứu đánh giá tác động của ô nhiễm môi trường 

đối với nghề nuôi ĐVTMHMV ở đầm phá Venice và đề xuất hạn chế nuôi đối tượng 

này ở vùng ven biển bị suy thoái ô nhiễm này [109]. Beal (2006) đã tổng hợp các 

nghiên cứu về nuôi ngao ở vùng triều (1986 - 2003) ở phía đông vịnh Maine để đánh 

giá sự ảnh hưởng của yếu tố hữu sinh và vô sinh đến ngao. Trong đó, tác giả cũng đề 

xuất khu vực không thể nuôi ngao do ngao không đảm bảo chất lượng, cần phải 

chuyển sang khu vực khác để hạn chế ảnh hưởng của ô nhiễm môi trường [110].  

Về cơ chế tích tụ kim loại nặng trong ngao thì một số nghiên cứu đã cho thấy 

sự tích luỹ kim loại nặng đồng thời với sự giải độc kim loại nặng trong ngao được 

thực hiện thông qua ba cơ chế: (1) Sự tạo phức với những protein, nhất là một protein 
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đặc hiệu gọi là Metallothionein. Sự tạo phức thể hiện qua liên kết với nhóm SH của 

Metallothionein. Metallothionein còn tạo phức với các kim loại cần thiết cho sinh vật 

như Zn, Cu và trong trường hợp này đóng vai trò điều tiết. Cd kích thích mạnh nhất 

sự tạo thành metallothinein; (2) Sự tập kết trong các hạt không tan loại photphat Ca, 

Mg; (3) Sự cô lập trong các túi thể tiêu bào (lysosome). 

Mặt khác, cũng có nhiều nghiên cứu về khả năng tự đào thải kim loại của 

ĐVTMHMV [60, 63, 65] làm cơ sở khoa học để xây dựng biện pháp cụ thể sau thu 

hoạch nhằm đáp ứng được tiêu chuẩn vệ sinh an toàn thực phẩm, đảm bảo chất lượng 

đối với tiêu dùng và xuất khẩu, giảm thiểu thiệt hại về kinh tế cho người nuôi. Năm 

2008, tổ chức FAO đã ban hành tài liệu hướng dẫn về cơ sở lý thuyết và thực nghiệm 

của sự đào thải các chất ô nhiễm tích tụ trong ĐVTMHMV, tuy nhiên, đối với KLN 

cũng được đánh giá là khó đào thải, đào thải rất chậm. 

 Qua tổng quan tài liệu trên thế giới cho thấy: Cho đến nay, trên thế giới đã 

có rất nhiều các nghiên cứu liên quan về tích tụ kim loại trong ĐVTMHMV, cả nghiên 

cứu đánh giá ở quy mô hiện trường và quy mô phòng thí nghiệm. Các nghiên cứu tập 

trung từ đánh giá mức độ tích tụ của các loài, trong các bộ phận, theo kích thước, khả 

năng đào thải, mối liên quan với môi trường nước, trầm tích và thức ăn, nguồn và 

nguyên nhân gây tích tụ, cơ chế tích tụ. Những năm gần đây, các nghiên cứu tập trung 

đánh giá dạng tồn tại, dạng liên kết của kim loại trong trầm tích và mối liên quan đến 

sự tích tụ KLN trong cơ thể ĐVVTMHMV, sử dụng các chỉ số RAC, PE để đánh giá 

mức độ rủi ro đối với sinh vật. Chưa có đánh giá nào về Cd trong trong trầm tích lơ 

lửng và SVPD trong vùng thu hoạch ĐVTMHMV, đặc biệt là đánh giá dạng tồn tại 

của Cd và mối liên quan đến mức độ tích tụ Cd trong cơ thể nghêu lụa. Đây là nguồn 

thức ăn của ĐVTMHMV. Con đường gây tích tụ kim loại nặng vào cơ thể 

ĐVTMHMV qua hai con đường khuếch tán và thức ăn, nhưng nhiều đánh giá chủ 

yếu là tích tụ qua con đường thức ăn. Hàm lượng ion KLN trong nước cao mới gây 

tích tụ. Đối tượng nghêu lụa được đánh giá cũng là đối tượng mới, có giá trị xuất 

khẩu, thực tiễn đã xảy ra tích tụ Cd ở mức vượt ngưỡng an toàn thực phẩm. 

1.4. Tình hình nghiên cứu ở trong nước về tích tụ kim loại nặng trong động vật thân 

mềm hai mảnh vỏ 

1.4.1. Nghiên cứu đánh giá mức độ tích tụ kim loại nặng 

Các nghiên cứu về tích tụ kim loại trong ĐVTMHMV chỉ mới được quan tâm 

thực hiện trong những năm gần đây và chủ yếu được tiếp cận theo hướng nghiên cứu 

đánh giá thực nghiệm ở các vùng miền nuôi khác nhau. Nguyễn Xuân Tuyền và cs. 

(2001) đã nghi nhận được mức độ nhiễm hàm lượng Zn và Pb trong cơ thể một số 
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loài ĐVTMHMV (sò, ngán, ngao, ngó) ở vùng biển Hạ Long (Quảng Ninh) luôn vượt 

giới hạn cho phép đối với vệ sinh an toàn thực phẩm; hàm lượng Hg vượt quá mức 

cho phép chỉ ghi nhận được ở ngao [111]. Đào Việt Hà (2002) đánh giá hàm lượng 

KLN Cu, Pb, Cd trong vẹm xanh (Perma viridis) tại đầm Nha Phu, tỉnh Khánh Hoà 

cho thấy mức độ và khả năng tích tụ các kim loại này của vẹm xanh cũng khá cao: từ 

0,03 - 0,21 ppm đối với Cd; từ 0,14 - 1,13 ppm đối với Pb; và từ 0,54 - 1,81 ppm đối 

với Cu [112]. Nghiên cứu của Lê Thị Mùi (2008) đã đánh giá được mức độ tích tụ Pb 

và Cu ở một số loài ĐVTMHMV vùng ven biển Đà Nẵng làm cơ sở khoa học đưa ra 

mức độ ảnh hưởng của ô nhiễm môi trường đến các đối tượng sinh vật ở vùng ven 

biển Đà Nẵng [113]. Cũng ở vùng ven biển Đà Nẵng, Nguyễn Văn Khánh & Phạm 

Văn Hiệp (2009) đã đánh giá mức độ tích tụ kim loại Pb và Cd trong loài hến 

(Corbicula sp.) tương ứng là 0,37 - 0,51 ppm và từ 1,67 - 2,10 ppm (khối lượng tươi); 

kim loại Cd trong trầm tích ở cả hai vùng cửa sông Cu Đê và sông Hàn đã vượt giới 

hạn cho phép từ 2,01 - 3,80 lần [114]. Nghiên cứu của Lê Xuân Sinh và cộng sự (năm 

2010 và 2011) về tích tụ kim loại Hg trong mô của một số sinh vật ở vùng ven biển 

Hải Phòng cũng cho thấy ngao có khả năng tích tụ (trung bình 3,17 µg/g khô) cao 

hơn cá (trung bình 2,36 µg/g khô) và tôm (trung bình 2,12 µg/g khô) [115, 116].   

Phạm Kim Phương và cộng sự (2007) nghiên cứu tích lũy kim loại As, Cd, Pb 

và Hg từ môi trường lên nghêu Bế Tre thấy rằng: Các kim loại tồn tại trong trầm tích 

cao nhất, tiếp đến là trong trầm tích lơ lửng, các kim loại tồn tại trong nước thấp nhất; 

Sự tích luỹ kim loại trong nghêu không giống nhau đối với từng kim loại; As được 

nghêu hấp thu nhiều nhất, tiếp đến là Cd, Pb và cuối cùng là Hg; KLN tích lũy trong 

con nghêu và sự di chuyển của chúng trong con nghêu phụ thuộc vào từng kim loại. 

Thông số Cd và Pb tích lũy trong ruột nhiều hơn trong thịt; ngược lại, As và Hg phân 

bố đồng đều cả trong thịt và ruột nghêu, thể hiện khả năng lan truyền của hai nguyên 

tố As và Hg mạnh hơn. Cd là nguyên tố nồng độ trong môi trường thấp nhưng có khả 

năng tích lũy rất rõ trong cơ thể nghêu, cho thấy Cd rất nhạy cảm với nghêu; Trong 

trầm tích, kim loại ở pha hữu cơ với chất mùn khá lớn (sau pha khoáng), chủ yếu là 

axit Humic và Fulvic, đây lại là nguồn thức ăn của nghêu, có thể là nguồn đáng kể 

dẫn đến sự tích tụ kim loại trong nghêu. Việc giám sát chất lượng nước, bùn đáy cần 

phải đặc biệt chú ý để ngao nuôi đảm bảo tiêu chuẩn an toàn thực phẩm [117].  

Kết quả nghiên cứu của Nguyễn Công Thành (2009) [118] trong khuôn khổ 

nội dung của đề tài cấp cơ sở đã đưa ra sự tích tụ KLN (As, Cd, Cu và Hg) trong ngao 

(Meretrix lyrata Sowerby, 1851) nuôi ở một số vùng ven biển Bắc Bộ; kết quả nghiên 

cứu cho thấy được mức độ tích tụ KLN của ngao nuôi theo thời gian vụ nuôi và theo 

kích thước ngao; hàm lượng các kim loại này trong môi trường nước và trong trầm 
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tích. Đặc biệt, kết quả nghiên cứu cũng cho thấy ngao nuôi ở các vùng nuôi ven biển 

Bắc Bộ có khả năng tích tụ Cd cao nhất trong số 4 kim loại nghiên cứu; kết quả này 

tương đồng với nghiên cứu của Phạm Kim Phương (2007) ở vùng nuôi ngao thuộc 

huyện Cần Giờ - TP. Hồ Chí Minh. Các nghiên cứu này cũng đã bước đầu đánh giá 

mối liên hệ hàm lượng KLN trong môi trường nước, trầm tích và KLN tích tụ trong 

ngao, nghêu; đồng thời nghiên cứu cũng đưa ra một số giải pháp và biện pháp phục 

vụ sản xuất ngao đạt hiệu quả. Tuy nhiên, nghiên cứu này chưa đề cập đến đánh giá 

nguồn, nguyên nhân gây tích tụ các KLN vào cơ thể và các bộ phận cơ thể ngao; chưa 

đánh giá đến hàm lượng KLN trong TTLL&SVPD (nguồn thức ăn), cũng như chưa 

đánh giá dạng liên kết của Cd trong trầm tích và mối liên hệ với sự tích tụ KLN trong 

cơ thể nghêu [118]. 

Nguyễn Phúc Cẩm Tú và cộng sự (2010) đã tiến hành điều tra sự tích lũy KLN 

trong ngao (Meretrix spp) dọc dải ven bờ phía Nam Việt Nam. Nghiên cứu đã chỉ ra 

rằng, sự tích lũy cao các KLN trong ngao liên quan mật thiết đến các hoạt động sản 

xuất của các khu công nghiệp ở vùng cửa sông ven biển. Đồng thời cũng cảnh báo 

hàm lượng tích lũy các KLN trong ngao có thể ảnh hưởng đến sức khỏe con người 

nếu không có biện pháp kịp thời. Tuy nhiên, nghiên cứu này không đề cập đến nguồn 

tích tụ KLN từ thức ăn, mức độ tích tụ trong các bộ phận cơ thể ngao [119].  

Kết quả nghiên cứu của Nguyễn Công Thành (2012) trong khuôn khổ đề tài 

nghiên cứu cấp TP. Hải Phòng “Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của môi trường đến 

ngao nuôi ven biển và đề xuất giải pháp phòng tránh giảm thiểu”, từ tháng 11/2010 

- 10/2012 cũng đánh giá về tích tụ KLN (Cu, Pb, Cd, Hg, As) trong ngao là một trong 

những nội dung nghiên cứu chính của đề tài. Kết quả nghiên cứu chủ yếu tập trung 

đánh giá mức độ tích tụ trong tổng cơ thể ngao và bước đầu mối liên hệ với KLN 

trong môi trường theo mùa. Nghiên cứu này cũng không đề cập đến kim loại nặng 

nguồn thức ăn, sự phân bố kim loại trong các bộ phận cơ thể [120]. 

Năm 2013, Viện Nghiên cứu Hải sản được Bộ Nông nghiệp và PTNT giao 

thực hiện đề tài “Nghiên cứu nguyên nhân nhiễm Cd và Hg trên sò lông (Anadara 

subcrenata), điệp quạt (Mimachlamys nobilis) và nghêu lụa (Paphia undulata) trong 

vùng thu hoạch trọng điểm và giải pháp phòng ngừa”, thời gian từ năm 2013 - 2016. 

Cùng với nguồn số liệu của luận án, kế thừa nguồn dữ liệu này làm cơ sở để thực hiện 

một số nội dung nghiên cứu chuyên sâu của luận án [121]. 

Nghiên cứu của Lê Xuân Sinh (2014) cũng cho thấy khả năng tích tụ Hg trong 

cơ thể nghêu Bến Tre, cơ chế tích tụ Hg, biến động Hg trong môi trường nước, trầm 

tích, hệ số tích tụ,... Kết quả nghiên cứu đã xác định được các thành phần của thủy 
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ngân tồn tại trong nước dạng hòa tan, trong trầm tích, đánh giá Hg ở dạng tổng số và 

dạng metyl thủy ngân; đánh giá cơ chế tích tụ, hệ số tích tụ thủy ngân của nghêu theo 

vòng đời sinh trưởng. Nghiên cứu cũng đã chỉ ra mối tương quan giữa hàm lượng 

thủy ngân tích tụ ở mô thịt nghêu với kích thước, độ béo và thủy ngân trong môi 

trường (nước và trầm tích). Tuy nhiên, nghiên cứu này không đánh giá KLN trong 

nguồn thức ăn và cũng không đề cập đến mức độ tích tụ các bộ phận cơ thể nghêu. 

Kết quả chỉ đánh giá tích tụ ở tổng mô và dạ dày nghêu [122]. 

1.4.2. Nghiên cứu về dạng liên kết của kim loại nặng trong trầm tích 

Tại Việt Nam việc nghiên cứu sự phân bố dạng liên kết của các kim loại nặng 

nói chung và cadimi nói riêng trong trầm tích biển còn hạn chế, hầu như chỉ đánh giá 

ở hàm lượng tổng của các kim loại. Một vài nguyên tố được nghiên cứu sơ bộ trong 

các Chương trình biển như: Chương trình biển 48.06.14, Chương trình biển 48-06-02 

hoặc được lồng ghép trong các công trình thành lập bản đồ địa chất môi trường biển 

[123]. Vấn đề này đã được chú trọng trong thời gian gần đây trong các đề tài cấp nhà 

nước như: Đề tài KC.09.22; Đề tài KC.09.05/06-10; Đề tài KC.09-22 nhằm hướng 

tới việc sử dụng bền vững tài nguyên thiên nhiên. Các nghiên cứu cho thấy có mối 

liên hệ giữa sự gia tăng hàm lượng nguyên tố vi lượng trong trầm tích biển với sự gia 

tăng phát triển kinh tế trên đới bờ, gây suy thoái môi trường, suy giảm đa dạng sinh 

học và gia tăng sự tích lũy trong sinh vật. 

Tác giả Vũ Đức Lợi và cộng sự (2010) đã phân tích dạng của một số KLN trong 

trầm tích lưu vực sông Nhuệ, sông Đáy trên cơ sở sử dụng quy trình chiết mẫu liên 

tục cải tiến Tessier và dùng phương pháp AAS để xác định hàm lượng kim loại trong 

dịch chiết. Kết quả phân tích cho thấy hàm lượng tổng của các kim loại là: hàm lượng 

Zn từ 88,2 - 559,2 mg/kg; Cu: 25 - 95 mg/kg; Pb: 25,7 - 91,7 mg/kg; Ni: 34,69 - 81 

mg/kg; Cd: 0,406 - 9,071 mg/kg. Các nguyên tố Cu, Ni, Pb chủ yếu tồn tại ở các dạng 

liên kết bền F4, F5. Riêng Cd và Zn chủ yếu liên kết ở các pha F1, F2 thể hiện nguy 

cơ lan truyền ô nhiễm và khả năng tích lũy sinh học của hai nguyên tố này [124].  

Tác giả Vũ Đức Lợi và cộng sự (2011) đã phân tích dạng các kim loại Cu, Pb, 

Zn trong một số cột trầm tích hồ Trị An cũng sử dụng quy trình chiết liên tục cải tiên 

Tessier và phân tích định lượng bằng phương pháp AAS. Kết quả thu được cụ thể 

như sau: Với kim loại Cu dạng F1: 0,01 - 0,98 mg/kg; F2: 0,140 - 1,940 mg/kg; F3: 

0,78 - 8,9 mg/kg; F4: 0,47 - 3,58 mg/kg; F5: 13,025 - 42,7 mg/kg. Với kim loại Pb 

dạng F1: 0,023 - 0,35 mg/kg; F2: 1,3 - 7,8 mg/kg; F3: 2,4 - 14 mg/kg; F5: 10,75 - 

32,75 mg/kg. Với kim loại Zn dạng F1: 0,33 - 4,15 mg/kg; F2: 0,98 - 4,62 mg/kg; F3: 

4,84 - 18,74 mg/kg; F4: 1,84 - 12,96; F5: 39,75 - 100,75 mg/kg. Qua kết quả tính toán 
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cho thấy các kim loại Cu, Pb, Zn chủ yếu tồn tại ở các dạng bền F3, F4 và F5. Đồng 

thời trên cơ sở so sánh với một số tiêu chuẩn về đánh giá mức độ ô nhiễm của trầm 

tích các tác giả đã kết luận mức độ ô nhiễm trầm tích trong lòng hồ Trị An mới chỉ ở 

mức độ nhẹ đến trung bình [125].  

Phạm Thị Thu Hà (2016) nghiên cứu, đánh giá dạng của một số KLN trong cột 

trầm tích thuộc lưu vực sông Cầu trên địa bàn tỉnh Thái Nguyên cho thấy: Cadmi tồn 

tại chủ yếu ở 2 dạng, đó là dạng liên kết với cacbonat và dạng cặn dư. Hàm lượng 

tổng Cd trong trầm tích dao động từ 0,16 - 6,52 mg/kg. Hàm lượng tổng và dạng liên 

kết ở độ sâu từ 0 - 50 cm cao hơn so với trầm tích có độ sâu trên 50 cm. Mức độ ô 

nhiễm cadimi ở mức nhẹ đến trung bình, nhưng mức độ rủi ro đối với hệ sinh thái 

của Cd từ trung bình đến rất cao [126]. 

Hoàng Thị Quỳnh Diệu (2018) cũng phân tích dạng tồn tại trong trầm tích và 

đánh giá khả năng tích lũy Cu, Pb trong nghêu (Meretrix lyrata) nuôi ở vùng cửa sông 

Tiền. Kết quả nghiên cứu cho thấy: Phần lớn nhất của KLN là tồn tại ở dạng cặn dư 

(dạng F5) với thứ tự % so với hàm lượng tổng: Cr (94%) > As (85%) > Cu (84%) > 

Ni (83%) > Zn (60%) > Pb (53%) > Cd (43%). Trừ Cd và Cu, phần KLN lớn thứ hai 

là dạng Fe-Mn oxit (F3) với thứ tự tăng dần: Cr (5%) < As (11%) < Ni (16) % < Zn 

(34%) < Pb (35%); dạng này đối với Cd và Cu tương ứng là 12% và 5%. Do hàm 

lượng đáng kể của Fe và Mn trong trầm tích (tương ứng là 2,1% - 2,6% và 0,55% - 

0,74%) đã liên kết mạnh với các KLN Pb, Zn, Ni và As nhờ các quá trình hấp phụ, 

keo tụ, cộng kết với các dạng Fe-Mn oxy-hydroxit. Phần KLN tồn tại ở dạng sunfua 

và hữu cơ (F4) khá thấp với thứ tự tăng dần: Cr (0,6%) < As (1,0%) < Zn (2,1%) < 

Ni (2,9%) < Cd (3,3%) < Pb (6,5%) < Cu (9,2%). Dạng kim loại linh động - là tổng 

dạng dễ trao đổi và dạng liên kết cacbonat (F1 + F2) của Cd khá cao (37%), cao hơn 

nhiều so với các kim loại khác với thứ tự tăng dần: Cr (0,4%) < Ni (1,3%) < Cu 

(2,2%) < As (2,8%) < Zn (4,2%) < Pb (5,8%) [127].  

Lê Hùng Phú và cộng sự (2019) đã phân tích dạng liên kết của As, Pb trong 

trầm tích hồ Thủy Triều, Khánh Hòa cho thấy: dạng liên kết cacbonat có tỉ lệ phân 

bố thấp nhất. Hàm lượng của As và Pb trong dạng liên kết Fe-Mn oxy-hydroxit cao 

hơn dạng liên kết hữu cơ và dạng trao đổi. Hàm lượng dạng trao đổi và dạng liên kết 

cacbonat của As và Pb có xu hướng tăng cao hơn vào mùa mưa [128]. 

Bên cạnh những công trình nghiên cứu về mức độ tích tụ KLN trong 

ĐVTMHMV, các nhà khoa học trong nước cũng nghiên cứu đánh giá sự suy thoái, ô 

nhiễm, khả năng tích tụ và phát tán chất ô nhiễm ở vùng cửa sông ven biển. Trần Đức 

Thạnh và cộng sự (2008) đã đánh giá khả năng tích tụ và phân tán các chất ô nhiễm 
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ở một số vùng cửa sông ven biển Việt Nam, cùng với đó đánh giá mức độ suy thoái 

ô nhiễm môi trường ở các khu vực của sông ven biển này. Trong đó, nhóm tác giả 

cũng đề cập đến ảnh hưởng của ô nhiễm môi trường đến sinh vật qua mức độ tích tụ 

KLN trong ngao ở vùng ven biển [129]. Nguyễn Công Thành và Lê Xuân Sinh (2009) 

đánh giá được mức độ và biến động hàm lượng Hg trong môi trường nước và trầm 

tích ở bãi nuôi ngao thuộc vùng sông Bạch Đằng (Hải Phòng) [130]. Cũng ở vùng 

ven biển Hải Phòng, Dương Thanh Nghị (2010) đã đánh giá được mức độ tích tụ các 

KLN (Cu,Pb, Zn, Cd, Hg, As) trong môi trường nước, trầm tích và sinh vật ở 5 vùng 

nghiên cứu (cửa sông Bạch Đằng, Lạch Tray, Văn Úc, Thái Bình, ven biển Đồ Sơn 

và đảo Cát Bà) [131]. 

 Qua tổng quan tài liệu trong nước cho thấy: Ở Việt Nam, nghiên cứu về 

tích tụ kim loại nặng trong ĐVTMHMV mới được thực hiện trong những năm gần 

đây. Các nghiên cứu chủ yếu đánh giá mức độ tích tụ và một số đánh giá về khả năng 

đào thải kim loại trong ĐVTMHMV (nghêu Bến Tre, sò lông, vẹm,… chủ yếu là 

những loài sống ở bãi triều, cửa sông), kết quả chỉ dừng lại ở ghi nhận hàm lượng 

kim loại trong cơ thể (theo tổng mô và hệ tiêu hóa), theo kích thước. Một số nghiên 

cứu cũng đề cập đến mối liên quan giữa kim loại nặng tích tụ trong cơ thể với môi 

trường nước, môi trường trầm tích, nhưng chưa có nghiên cứu nào đề cập đến kim 

loại Cd trong nguồn thức ăn, dạng tồn tại của chúng, khả năng gây tích tụ từ nguồn 

này vào nghêu lụa như thế nào. Cho đến nay, chưa có nghiên cứu đồng bộ nào về sự 

tích tụ kim loại Cd trong nghêu lụa. Thực tiễn sản xuất trong những năm gần đây, sò 

lông, nghêu lụa, điệp quạt nuôi/khai thác ở một số vùng Việt Nam (Bình Thuận, Kiên 

Giang) đã tích tụ Cd ở mức vượt GHCP về an toàn thực phẩm. Thông số Cd là một 

trong 3 thông số kim loại (Cd, Hg, Pb) được quan trắc trong chương trình giám sát 

an toàn thực phẩm ĐVTMHMV cả trên thế giới và ở Việt Nam. Do vậy, việc nghiên 

cứu sự tích tụ Cd trong nghêu lụa có ý nghĩa khoa học và thực tiễn nuôi/khai thác, 

thu hoạch và tiêu dùng sản phẩm ĐVTMHMV đảm bảo an toàn thực phẩm. 

1.5. Khái quát điều kiện tự nhiên và môi trường ở ven biển tỉnh Bình Thuận  

1.5.1. Điều kiện tự nhiên, khí tượng thủy văn 

Bình Thuận là tỉnh duyên hải cực Nam Trung Bộ, nằm trong khu vực chịu ảnh 

hưởng của địa bàn kinh tế trọng điểm phía Nam. Địa hình Bình Thuận chủ yếu là đồi 

núi thấp, đồng bằng ven biển nhỏ hẹp, địa hình hẹp ngang kéo theo hướng đông bắc 

- tây nam. Có nhiều con sông, suối chảy qua Bình Thuận, đều được bắt nguồn từ cao 

nguyên Di Linh, Lâm Đồng với tổng chiều dài khoảng 663km. Bình Thuận có 8 lưu 

vực chính, gồm: lưu vực sông La Ngà, lưu vực sông Dinh, lưu vực sông Phan, lưu 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Nam_Trung_B%E1%BB%99_Vi%E1%BB%87t_Nam
http://vi.wikipedia.org/wiki/V%C3%B9ng_kinh_t%E1%BA%BF_tr%E1%BB%8Dng_%C4%91i%E1%BB%83m_ph%C3%ADa_Nam
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%C6%B0%E1%BB%9Bng_%C4%90%C3%B4ng_B%E1%BA%AFc
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%C6%B0%E1%BB%9Bng_T%C3%A2y_Nam
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vực sông Mương Mán, lưu vực Phan Thiết, lưu vực các suối nhỏ ven biển Mũi Né, 

lưu vực sông Luỹ, lưu vực sông Lòng Sông. Sông hầu như chỉ hoạt động vào mùa 

mưa, lượng nước trên các sông còn lại không đáng kể trong mùa khô [132]. Nhiều 

sông suối bắt nguồn từ cao nguyên Di Linh thuộc Lâm Đồng đã chảy qua Bình Thuận 

để ra biển. Các đoạn sông qua Bình Thuận có tổng chiều dài 663 km, trong đó có 

sông Cà Ty (76 km), sông La Ngà (74 km), sông Quao (63 km), sông Lòng Sông (43 

km), sông Phan (40 km), sông Mao (29 km) và sông Lũy (25 km) [132]. 

Bình Thuận nằm trong vùng khí hậu nhiệt đới gió mùa cận xích đạo, nhiều 

nắng, nhiều gió, không có mùa đông và là một trong những tỉnh có khô hạn nhất cả 

nước. Khí hậu được phân hóa thành 2 mùa rõ rệt là mùa mưa và mùa khô. Nhiệt độ 

trung bình trong năm là 26 - 27 oC. Lượng mưa trung bình hàng năm 1.657 mm, tập 

trung cao vào tháng 5 - 10 [132].  

Bình Thuận có vùng lãnh hải rộng 52.000 km2, là một trong ba ngư trường lớn 

của Việt Nam, trữ lượng khai thác đánh bắt hải sản đạt 240.000 tấn hải sản các loại. Sò 

điệp là đặc sản của biển Bình Thuận, tập trung ở 4 bãi chính là: La Khế, Hòn Rơm, 

Hòn Cau và Phan Rí, cho phép đánh bắt 25 - 30 ngàn tấn/năm [132]. 

Vùng biển Bình Thuận là khu vực chịu ảnh hưởng mạnh mẽ của hoạt động hải 

dương học đặc thù là hoạt động nước trồi, đây là một trong những đặc trưng thủy động 

lực học cơ bản của toàn biển Đông. Tác động có lợi của nước trồi đến nghề cá thông 

qua quá trình cung cấp dinh dưỡng làm tăng năng suất của thủy vực, tuy nhiên việc 

phát triển quá mức của thực vật phù du cũng có thể tàn phá nghiêm trọng hệ động vật 

vùng bãi triều và các sinh vật nuôi trồng trong vùng biển này. Nghiên cứu của Võ Sĩ 

Tuấn (1997) cho thấy một số dẫn liệu về tác động sinh thái của dòng trồi mạnh đối với 

sự sinh trưởng và phát triển của nguồn lợi động vật thân mềm hai mảnh vỏ ở tỉnh Bình 

Thuận [133]. Kết quả phân tích cũng cho thấy hoạt động nước trồi ảnh hưởng rất rõ 

rệt đến đặc điểm muối dinh dưỡng của vùng nghiên cứu, hàm lượng cao của các muối 

dinh dưỡng thường xuất hiện vào các tháng 7, 8 trong năm, đây là thời gian hoạt động 

nước trồi có cường độ mạnh nhất [134]. 

1.5.2. Chất lượng môi trường ven biển 

Kết quả thống kê cho thấy, nhiệt độ nước biển dao động từ 27,0 đến 30,0 oC. 

Theo chiều thẳng đứng, dễ dàng nhận thấy các khối nước có nhiệt độ thấp ở tầng sâu 

dâng nên thay thế dần khối nước ấm ở tầng sát mặt biển với cường độ tăng dần từ 

tháng 6 - 7. Có thể nói, hiện tượng nước trồi ở vùng biển Nam Trung Bộ (Ninh Thuận, 

Bình Thuận) là một hiệu ứng sinh thái đặc trưng tạo nên điều kiện môi trường sống 

thuận lợi, cơ sở thức ăn phong phú hơn, góp phần tạo nên hải sản tăng cao.  

http://vi.wikipedia.org/wiki/Kh%C3%AD_h%E1%BA%ADu_nhi%E1%BB%87t_%C4%91%E1%BB%9Bi_gi%C3%B3_m%C3%B9a
http://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%B9a_%C4%91%C3%B4ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%B9a_m%C6%B0a
http://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%B9a_kh%C3%B4
http://vi.wikipedia.org/wiki/M%C6%B0a
http://vi.wikipedia.org/wiki/S%E1%BB%91_b%C3%ACnh_qu%C3%A2n
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Hoàn lưu dòng chảy ở ven biển Bình Thuận có tính chất 2 mùa rõ rệt (Phụ lục 

1); 2 trường dòng chảy đặc trưng cho 2 mùa gần như đối nghịch nhau về hướng:  Mùa 

đông bắc, dòng chảy tiếp nối từ khu vực biển Nam Trung Bộ đi xuống theo hướng 

Bắc - Nam, tại đây vận tốc khá lớn, trung bình khoảng 20 - 30 cm/s. Mùa tây nam, 

hướng dòng chảy trên toàn vùng chiếm ưu thế chủ yếu là hướng đông bắc và hướng 

đông, tốc độ trung bình dòng chảy mùa này khoảng 50 - 60 cm/s [135]. 

Khu vực nghiên cứu cũng là vùng chịu ảnh hưởng của hiện tượng nước trồi và 

nước chìm. Mùa gió Tây Nam (mùa mưa), xuất hiện bốn vùng nước trồi và 2 vùng 

nước chìm. Đáng chú ý là vùng nước trồi nằm ngoài khơi biển nam Trung Bộ với 

phạm vi hoạt động rộng lớn và tồn tại ở độ sâu khá lớn. Mùa gió Đông Bắc (mùa 

khô), hai khu vực nước trồi và một khu vực nước chìm ở vùng biển miền Trung hầu 

như được tồn tại quanh năm, nhưng phạm vi và vị trí đã có sự thay đổi [135]. Đây 

cũng là đặc điểm đặc trưng của vùng biển biển nghiên cứu. 

Giá trị pH ở vùng ven biển tỉnh Bình Thuận đều dao động trong giới hạn quy 

chuẩn quy định. Hàm lượng TSS của nước biển ven bờ nhìn chung đa số các điểm 

lấy mẫu với hàm lượng TSS đều vượt GHCP theo QCVN. Trong đó, hàm lượng TSS 

cao nhất tại biển Hàm Tiến vượt GHCP 2 lần [135, 137]. 

Phạm vi dao động của muối nitrate rất hẹp từ 28 - 47 μg/l, hàm lượng cao chủ 

yếu tập trung ở vùng ven bờ; phân bố thẳng đứng của muối nitrate chủ yếu tập trung từ 

tầng nước 10 - 20 m. Muối N-NH4
+ tập trung phân bố cao ở tầng mặt, theo phương 

thẳng đứng chủ yếu tập trung từ tầng nước 10 - 20 m; phạm vi dao động của muối N-

NH4
+ cũng rất rộng từ 0 - 51 μg/l; ở vùng nuôi cá lồng bè của Vĩnh Tân ghi nhận có 

hàm lượng vượt GHCP. Phân bố thẳng đứng của muối P-PO4
3- chủ yếu tập trung từ 

tầng nước 10 - 20 m; phạm vi dao động của muối P-PO4
3- tương đối rộng từ 1,4 - 31,6 

μg/l. Hàm lượng muối Si-SiO3
2- ở vùng gần bờ là nơi tập trung phân bố chủ yếu, phạm 

vi dao động khá rộng từ 75 - 809 μg/l  [135, 136]. 

Tại khu vực biển Nam Trung Bộ, trong đó bao gồm cả vùng biển tỉnh Bình 

Thuận, nhìn chung ở cả 2 thời kỳ gió mùa (Đông Bắc và Tây Nam) nồng độ các muối 

dinh dưỡng N-NO3
-, P-PO4

3-, Si-SiO3
2- thường phân bố tập trung dọc theo các trạm 

ven bờ, muối nitrat tập trung phân bố chủ yếu ở các tầng 5 m và 10 m. Các muối N-

NH4
+, P-PO4

3- ít thay đổi theo chiều sâu cột nước, nhưng muối Si-SiO3
2-  có xu thế 

giảm dần theo độ sâu của vùng biển. Tỷ lệ muối dinh dưỡng gốc N/P vào thời kỳ gió 

mùa Đông Bắc thường thấp hơn so thời kỳ gió mùa Tây Nam, với các khoảng dao 

động tương ứng là 9,14 - 9,81 và 12,53 - 14,03. Như vậy, tại khu vực này, nitơ luôn 

đóng vai trò yếu tố dinh dưỡng giới hạn (limiting nutrient). Tỷ lệ muối dinh dưỡng 
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gốc N/Si đều rất nhỏ, dao động trong khoảng từ 0,18 - 0,39 ở cả 2 thời kỳ gió mùa, 

điều đó chứng tỏ không có sự thiếu hụt của muối silic so với nitơ [136]. 

Hàm lượng các kim loại As (3,81 μg/l), Cu (1,7 μg/l), Pb (3,2 μg/l), Hg (0,20 

μg/l), Zn (4,4 μg/l) trong nước biển ở Bình Thuận đều thấp hơn GHCP theo QCVN 10-

MT:2015/BTNMT [135]. Hàm lượng dầu mỡ trong nước khu vực nuôi cá lồng bè vào 

mùa khô (0,211 - 0,459 mg/l) cao hơn so với mùa mưa (0,108 - 0,435 mg/l). Hàm 

lượng COD trung bình trong nước khu vực Vĩnh Tân vào mùa mưa (3,40 - 4,20 mg/l) 

cao hơn so với mùa khô (3,62 - 4,00 mg/l). Hàm lượng BOD5 trong nước khu vực nuôi 

dao động trong khoảng 0,80 - 3,80 mg/l, vào mùa mưa hàm lượng BOD5 trung bình 

(2,56 mg/l) cao hơn so với mùa khô (2,03 mg/l); ghi nhận hàm lượng BOD5 trong lúc 

NR cao hơn lúc NL [137]. 

Kết quả tính chỉ số tai biến môi trường tổng thể (RQtt) môi trường nước khu 

vực nuôi cá biển bằng lồng bè tại Vĩnh Tân có giá trị thấp hơn ngưỡng an toàn (0,75) 

và ở mức an toàn cho hoạt động nuôi hải sản. Trong mùa khô, lúc nước ròng ghi nhận 

ô nhiễm cục bộ thông số N-NH4
+ tại điểm VT1, giá trị RQN-NH4

+ vượt ngưỡng an 

toàn 1,2 lần. Môi trường ở mức nguy cơ tai biến môi trường đối với hoạt động nuôi hải 

sản. Kết quả quan trắc trầm tích ở khu Vĩnh Tân - Bình Thuận có giá trị pH dao động 

trong khoảng 7,18 - 8,96; hàm lượng Nts từ 35 - 61 mg/kg; hàm lượng Pts từ 43 - 187 

mg/kg; hàm lượng COD dao động từ 46 - 83 mg/kg [137]. 

Các nghiên cứu trước đây đã thực hiện trong vùng biển Bình Thuận cho thấy 

những tác nhân sau đây có ảnh hưởng quan trong đến các đặc điểm hóa môi trường 

nói chung và muối dinh dưỡng nói riêng của thủy vực nghiên cứu: Hoạt động khoáng 

hóa trong trầm tích đáy; Hoạt động nước trồi với cường độ mạnh nhất vào thời kỳ 

tháng 7, 8 hàng năm; Vật chất từ sông ngòi [133, 134]. 

Kết quả phân tích của Phạm Văn Thơm (2009) cho thấy, hoạt động khoáng 

hóa trong trầm tích đáy tại vùng biển nghiên cứu có những ảnh hưởng nhất định đến 

sự gia tăng hàm lượng của các muối dinh dưỡng, ảnh hưởng này thể hiện rõ nhất vào 

các năm 2007 và 2009, hàm lượng muối dinh dưỡng cao nhất thường xuất hiện ở tầng 

đáy [136]. Ảnh hưởng của vật chất từ sông thể hiện rõ nhất ở các trạm ven bờ, hàm 

lượng muối Si-SiO3
2- thường tập trung cao ở tầng mặt. Ảnh hưởng rõ nhất qua sự tích 

lũy hàm lượng cao của muối dinh dưỡng P-PO4
3- (tỷ số phân tử N-NO3

-/ P-PO4
3- rất 

thấp) [136]. Với đặc trưng về điều kiện tự nhiên, môi trường của vùng biển Bình 

Thuận có nhiều thuận lợi cho sự phát triển của thủy sinh vật và sinh vật đáy. Kết quả 

nghiên cứu của Viện nghiên cứu Hải sản cho thấy, phân bố mật độ thực vật phù du 

nhiều năm ở vùng biển Bình Thuận ở mức cao so với với toàn vùng ven biển Việt 

Nam, đều cao trong cả hai mùa gió Đông Bắc và Tây Nam (Hình 1.5). 
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a. Mùa gió Đông Bắc b. Mùa gió Tây Nam 

Hình 1.5. Phân bố mật độ thực vật phù du (1000tb/m3) trung bình nhiều năm ở vùng biển Việt Nam 
Nguồn: Viện Nghiên cứu Hải sản 
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Bình Thuận có nhiều loại khoáng sản với trữ lượng lớn như nước khoáng thiên 

niên bicacbonat, cát thủy tinh, đá granít, sét bentonit, quặng sa khoáng nặng, zircon 

và dầu khí. Theo ước tính, Bình Thuận có gần 600 triệu tấn titan (tập trung ở các 

huyện Bắc Bình, Hàm Thuận Nam và Hàm Tân), chiếm 92% trữ lượng cả nước, phân 

bổ trong tầng cát xám và cát đỏ trên diện tích 800 km2 ven biển. Phạm vi không gian 

của hoạt động khai thác khoáng sản được thể hiện ở Hình 1.6.  

Ngành công nghiệp khai thác khoáng sản của Bình Thuận trong những năm 

qua đã đóng góp không nhỏ cho ngân sách, góp phần tăng trưởng kinh tế, giải quyết 

công ăn việc làm cho người lao động. Bên cạnh đó, hoạt động khai thác khoáng sản 

cũng gây ra nhiều tác động tiêu cực đến môi trường đất, nước, không khí, sinh vật và 

cộng đồng dân cư xung quanh, đặc biệt là nhiều khu vực sau khai thác đã để lại các 

hầm hố, không cải tạo phục hồi môi trường hoặc tái tạo sử dụng cho các mục đích 

khác (Phụ lục 2 - Hình 3.2). Đặc điểm chung là tạo ra khối lượng rất lớn các chất thải 

(bao gồm chất thải rắn, nước thải và khí-bụi thải), đặc biệt khối lượng chất thải rắn 

có thể gấp hàng chục lần khối lượng khoáng sản thu hồi được. Phần lớn các chất thải 

rắn chứa hàm lượng cao các nguyên tố KLN như Fe, Pb, Zn, Ni, As, Cu và Cd. Nước 

thải có hàm lượng các KLN và chất rắn lơ lửng rất cao. Các loại chất thải này nếu 

không được quản lý thích hợp sẽ là nguồn gây ô nhiễm môi trường tiềm tàng [121]. 

Kết quả đánh giá và khu trú phân bố hàm lượng Cd trong môi trường nước và trầm 

tích lơ lửng được thể hiện ở Phụ lục 3 [121].   

 

Hình 1.6. Khu vực khai thác khoáng sản tại Bình Thuận 

Nguồn: Nguyễn Công Thành (2016) 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BB%A7y_tinh
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 Qua tổng quan tài liệu cho thấy còn một số tồn tại, hạn chế chưa được nghiên 

cứu, đánh giá đồng bộ về nghiên cứu sự tích tụ Cd trong trong nghêu lụa, đây là một 

trong những cơ sở để định hướng nội dung nghiên cứu của luận án: 

Các nghiên cứu chủ yếu đánh giá mức độ tích tụ và một số đánh giá về khả 

năng đào thải kim loại trong ĐVTMHMV (nghêu Bến Tre, sò lông, vẹm,… chủ yếu 

là những loài sống ở bãi triều, cửa sông), kết quả chỉ dừng lại ở ghi nhận hàm lượng 

kim loại trong cơ thể (theo tổng mô và hệ tiêu hóa), theo kích thước. Chưa có đánh 

giá nào về mức độ và hệ số tích tụ Cd trong nghêu lụa theo kích thước, theo bộ phận 

(hệ tiêu hóa, chân, mang, màng áo,...);  

Một số nghiên cứu cũng đề cập đến mối liên quan giữa kim loại nặng tích tụ 

trong cơ thể với môi trường nước, môi trường trầm tích, nhưng chưa có nghiên cứu 

nào đề cập đến kim loại Cd trong nguồn thức ăn, dạng liên kết của chúng và mối liên 

hệ đến sự tích tụ Cd trong nghêu lụa;  

Những năm gần đây, cũng có các nghiên cứu tập trung đánh giá dạng tồn tại, 

dạng liên kết của kim loại trong trầm tích và mối liên quan đến sự tích tụ KLN trong 

cơ thể ĐVTMHMV nhưng chủ yếu là trầm tích vùng trong sông và vùng cửa sông, 

chưa có đánh giá nào trong trầm tích ven biển; 

Chưa có đánh giá nào về Cd trong trầm tích lơ lửng và SVPD trong vùng thu 

hoạch ĐVTMHMV, đặc biệt đây là nguồn thức ăn thụ động của nghêu lụa, có thể là 

nguồn chính gây nhiễm Cd vào cơ thể; 

Thực tiễn sản xuất trong những năm gần đây, sò lông, nghêu lụa, điệp quạt 

nuôi/khai thác ở một số vùng Việt Nam (Bình Thuận, Kiên Giang) đã tích tụ Cd ở 

mức vượt GHCP về an toàn thực phẩm;  

Thông số Cd là một trong 3 thông số kim loại (Cd, Hg, Pb) được quan trắc 

trong chương trình giám sát an toàn thực phẩm ĐVTMHMV cả trên thế giới và ở 

Việt Nam. Do vậy, việc nghiên cứu sự tích tụ Cd trong nghêu lụa có ý nghĩa khoa 

học và thực tiễn nuôi/khai thác, thu hoạch và tiêu dùng sản phẩm ĐVTMHMV đảm 

bảo an toàn thực phẩm. 
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CHƯƠNG 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu  

2.1.1. Đối tượng nghiên cứu 

- Sự tích tụ Cd trong đối tượng sinh vật nghiên cứu là nghêu lụa (Paphia undulata 

Born, 1778) ở quy mô hiện trường và phòng thử nghiệm. Đây là đối tượng 

ĐVTMHMV xuất khẩu có giá trị kinh tế cao, trong thực tế đã từng xảy ra tích tụ 

Cd ở mức vượt GHCP an toàn thực phẩm ở Bình Thuận và Kiên Giang. Cùng với 

đối tượng nghêu lụa, trong khuôn khổ nội dung của luận án cũng thu thập thêm 

đối tượng sò lông (Anadara subcrenata, Lischke, 1896), điệp quạt (Mimachlamys 

nobilis, Reeve, 1852) sống trong cùng vùng sinh thái với nghêu lụa ở Bình Thuận, 

Kiên Giang và Quảng Ninh để đánh giá so sánh mức độ tích tụ Cd. 

- Sự biến động hàm lượng Cd trong môi trường nước, trầm tích (đặc biệt là 5 dạng 

liên kết của Cd trong trầm tích), nguồn thức ăn (trầm tích lơ lửng và sinh vật phù 

du) và mối liên quan giữa hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu lụa với hàm lượng 

Cd trong các hợp phần môi trường.  

 

   

Nghêu lụa Sò lông Điệp quạt 

Hình 2.1. Hình thái ngoài của nghêu lụa, sò lông và điệp quạt 

Đặc trưng chung của ĐVTMHMV là: (1) ăn lọc thụ động; (2) thức ăn chủ yếu 

là mùn bã hữu cơ, trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du; (3) sống bám đáy ở vùng biển 

ven bờ; (4) được đánh giá là đối tượng có khả năng tích tụ KLN cao trong cơ thể; (5) 

khả năng đào thải chậm, thậm chí không đào thải tùy thuộc vào từng KLN; (6) nghêu 

lụa, sò lông, điệp quạt là đối tượng có sản lượng và giá trị kinh tế cao, giá trị xuất 

khẩu. Do vậy, trong khuôn khổ đề tài luận án, nghiên cứu sinh lựa chọn đối tượng 

nghêu lụa là đối tượng nghiên cứu chính, cùng với đó sử dụng đối tượng sò lông và 

điệp quạt sống cùng vùng sinh thái để so sánh, đánh giá mức độ độ tích tụ KLN.  

Trong khuôn khổ đề tài luận án, nghiên cứu sinh lựa chọn thông số kim loại 

Cd để đánh giá sự tích tụ trên nghêu lụa bởi vì: (1) Cd là thông số có độc tính cao đối 
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với sinh vật và con người; (2) Cd được đánh giá là thông số KLN có khả năng tích tụ 

cao trong thủy sinh vật nói chung và trong ĐVTMHMV nói riêng; (3) khi đã tích tụ 

Cd trong ĐVTMHMV thì rất khó đào thải; (4) trong thực tế đã từng xảy ra tích tụ Cd 

ở mức vượt GHCP an toàn thực phẩm ở Bình Thuận và Kiên Giang; (5) thông số Cd 

là 1 trong 3 thông số KLN được giám sát an toàn thực phẩm đối với sản phẩm thu 

hoạch ĐVTMHMV của Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn, cũng là thông số 

KLN được giám sát khi nhập khẩu sản phẩm ĐVTMHMV của khối Liên minh Châu 

Âu (EC) và các nước khác trên Thế giới.  

2.1.2. Phạm vi nghiên cứu 

 Phạm vi về không gian nghiên cứu: 

Vùng ven biển Bình Thuận được đánh giá là một trong những vùng phân bố 

và có sản lượng thu hoạch cao các loài ĐVTMHMV (là vùng thu hoạch trọng điểm), 

trong đó gồm cả đối tượng nghêu lụa, sò lông, điệp quạt. Hoạt động phát triển kinh 

tế - xã hội của tình Bình Thuận cũng tiềm tàng phát thải kim loại nặng, cùng với hệ 

thống sông trên địa bàn tỉnh sẽ đưa chất ô nhiễm ra vùng ven biển. Vùng ven biển 

Bình Thuận cũng có điều kiện tự nhiên, hải văn và môi trường với những đặc trưng 

riêng, như ảnh hưởng của vùng nước trồi, đa dạng sinh học cao, mật độ thực vật phù 

du và động vật phù du cao. Trong thực tiễn, một số loài ĐVTMHMV ở vùng Bình 

Thuận đã bị nhiễm Cd ở mức không đảm bảo an toàn thực phẩm cho tiêu dùng và 

xuất khẩu. Xuất phát từ những điểm trên, trong khuôn khổ đề tài luận án, nghiên cứu 

sinh lựa chọn vùng ven biển Bình Thuận là địa điểm nghiên cứu chính, cùng với đó, 

lựa chọn vùng ven biển Quảng Ninh (có nghêu lụa, sò lông, điệp quạt phân bố) và 

Kiên Giang (có nghêu lụa, sò lông phân bố) để so sánh, đánh giá với kết quả nghiên 

cứu ở vùng ven biển Bình Thuận.  

- Đối với hệ thống cửa sông chỉ thực hiện khảo sát, thu mẫu ở vùng ven biển 

Bình Thuận: Lựa chọn 06 cửa sông chính (sông Dinh, sông Phan, sông Cà Ty, sông 

Cái, sông Lũy và sông Lòng Sông) với 22 điểm thu mẫu để đánh giá hàm lượng và 

biến động từ trong sông ra khu vực vùng thu hoạch. Các điểm thu mẫu đại diện ở 

trong sông, tại vùng cửa sông và phía ngoài cửa sông. Chi tiết các điểm thu mẫu được 

thể hiện ở Hình 2.2, Bảng 2.1. 

- Đối với vùng thu hoạch ven biển: Tiến hành khảo sát và thu mẫu trên hệ 08 

trạm khảo sát (BT1 đến BT8) ở vùng thu hoạch ĐVTMHMV trọng điểm: TP. Phan 

Thiết (02 điểm), TX. La Gi (03 điểm) và huyện Tuy Phong (03 điểm), đảm bảo đại 

diện cho các khu vực trong vùng thu hoạch (vị trí gần cửa sông, xa cửa sông, vị trí 

trung tâm vùng phân bố tập trung của ĐVTMHMV) - Hình 2.2.  
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Hình 2.2. Sơ đồ điểm khảo sát thu mẫu ở tỉnh Bình Thuận 

Bảng 2.1. Hệ thống điểm khảo sát, thu mẫu đánh giá Cd ở tỉnh Bình Thuận 

TT Ký hiệu 

trạm 

Tọa độ Vị trí Hệ thống 

sông 

Huyện/thành phố 

Kinh độ E Vĩ độ N 

1.  TP2 108042’552 11014’347 Trong sông S. Lòng Sông Tuy Phong 

2.  TP1 108040’349 11015’522 Trong cửa sông S. Lòng Sông Tuy Phong 

3.  LH2CD 108044’153 11013’201 Cửa sông S. Lòng Sông Tuy Phong 

4.  TP3 108032’233 11011’552 Trong cửa sông Sông Lũy Bắc Bình 

5.  TP4 108030’546 11015’062 Trong sông Sông Lũy Bắc Bình 

6.  TP5 108025’204 11013’062 Trong sông Sông Lũy Bắc Bình 

7.  LH1CD 108033’409 11009’513 Cửa sông Sông Lũy Bắc Bình 

8.  PT1 108022’420 11002’054 Khu khai khoáng  Bắc Bình 

9.  BT7 108036’103 11001’566 Vùng thu hoạch  Tuy Phong 

10.  BT8 108035’371 11006’548 Vùng thu hoạch  Tuy Phong 

11.  PT2 108010’231 11003’580 Trong sông Sông Cái Hàm Thuận Bắc-PT 

12.  PT3 108007’325 11003’586 Trong sông Sông Cái Hàm Thuận Bắc-PT 

13.  PT4 108008’219 10057’381 Trong cửa sông Sông Cái Hàm Thuận Bắc-PT 

14.  PTCD2 108008’324 10056’008 Cửa sông Sông Cái Hàm Thuận Bắc-PT 

15.  PT6 108003’057 10057’127 Trong cửa sông Sông Cà Ty Phan Thiết 

16.  PT7 108000’283 10057’537 Trong sông Sông Cà Ty Phan Thiết 

17.  PTCD1 108006’111 10055’152 Cửa sông Sông Cà Ty Phan Thiết 

18.  BT1 108013’359 10053’403 Vùng thu hoạch  Phan Thiết 

19.  BT2 108005’199 10047’571 Vùng thu hoạch  Phan Thiết 

20.  BT3 108011’199 10047’271 Vùng thu hoạch  Phan Thiết 

21.  PT8 108001’101 10046’232 Cửa sông Suối Nhum Hàm Thuận Nam 

22.  PT9 107052’052 10048’195 Trong sông Sông Phan Hàm Thuận Nam 

23.  LGCD2 107052’301 10042’543 Cửa sông Sông Phan Hàm Thuận Nam 

24.  LG3 107043’194 10043’169 Trong cửasông Sông Dinh TX. La Gi-Hàm Tân 

25.  LG4 107041’142 10044’590 Trong sông Sông Dinh TX. La Gi-Hàm Tân 

26.  LGCD1 107046’128 10039’014 Cửa sông Sông Dinh TX. La Gi-Hàm Tân 

27.  LG6 107037’562 10035’547 Cửa sông Suối Trạm TX. La Gi-Hàm Tân 

28.  BT4 107051’379 10031’559 Vùng thu hoạch  La Gi  

29.  BT5 107054’066 10039’186 Vùng thu hoạch  La Gi 

30.  BT6 107045’561 10034’314 Vùng thu hoạch  La Gi 

PT3 
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Cùng với mẫu vật và số liệu thu thập chủ yếu ở Bình Thuận, luận án còn thu 

thập, kế thừa mẫu và số liệu Cd trong môi trường, trong nghêu lụa, sò lông và điệp 

quạt ở vùng biển Quảng Ninh (2 điểm) và Kiên Giang (2 điểm) để so sánh đánh giá 

mức độ tích tụ Cd trên nghêu lụa ở vùng biển tỉnh Bình Thuận. Sơ đồ điểm/trạm thu 

mẫu ở vùng biển tỉnh Quảng Ninh được thể hiện ở Hình 2.3 và tỉnh Kiên Giang thể 

hiện ở Hình 2.4. 

 
Hình 2.3. Sơ đồ điểm khảo sát thu mẫu ở tỉnh Quảng Ninh 

 

Hình 2.4. Sơ đồ điểm khảo sát thu mẫu ở tỉnh Kiên Giang 
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Tọa độ các điểm thu mẫu ở vùng ven biển tỉnh Quảng Ninh và tỉnh Kiên Giang 

được thể hiện ở Bảng 2.2 dưới đây: 

Bảng 2.2. Hệ thống điểm khảo sát, thu mẫu ở tỉnh Quảng Ninh, Kiên Giang  

Điểm thu mẫu 
Vùng/địa phương khảo sát 

thu mẫu 

Tọa độ 

Kinh độ Vĩ độ 

QN1 Vân Đồn - Quảng Ninh 107, 26,042E 21,02,582N 

QN2 Vân Đồn - Quảng Ninh 107,26,522E 21,01,350N 

KG1 Kiên Lương - Kiên Giang 104031’816E 10008’615N 

KG2 Kiên Lương - Kiên Giang 104035’134E 10003’221N 

 Thời gian khảo sát thu mẫu: 

- Trên cơ sở hệ thống điểm thu mẫu ở Bình Thuận, Quảng Ninh và Kiên Giang, 

thực hiện 10 đợt thu mẫu trong năm 2015: tháng 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11 và tháng 

12/2015); Năm 2016, trong điều kiện khuôn khổ của đề tài luận án chỉ thực hiện 03 

đợt thu mẫu: tháng 02, tháng 4 và tháng 6/2016 để có tính đại diện cho giai đoạn 

tháng 01-02 và có độ lặp lại của tháng 4 và tháng 6 so với năm 2015. 

- Kế thừa mẫu vật và số liệu của 04 đợt đánh giá ở trạm trong sông, vùng cửa 

sông và vùng thu hoạch (phía ngoài cửa sông và ngoài khơi, trạm mở rộng ở vùng 

thu hoạch) đồng bộ với 04 đợt khảo sát ở vùng ven biển của tỉnh Bình Thuận: Tháng 

10 - 11 năm 2013 đại diện cho mùa mưa; Tháng 04 và tháng 05/2014 đại diện cho 

mùa khô và 01 đợt vào tháng 11/2014 đại diện lặp lại cho mùa mưa. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

 Để thực hiện đạt được mục tiêu của luận án đề ra, nghiên cứu sinh đã tiếp cận 

và xây dựng khung logic nội dung thực hiện (Hình 2.5). Từ đó, lựa chọn, xây dựng 

phương án và sử dụng các phương pháp nghiên cứu phù hợp, tương ứng với các nội 

dung của luận án để triển khai thực hiện. 

2.2.1. Phương pháp thu thập tổng hợp kế thừa thông tin, số liệu 

- Kế thừa các kết quả nghiên cứu đã có: tổng hợp các số liệu, thông tin, kết 

quả nghiên cứu về các vấn đề liên quan đến sự tích tụ KLN trong ĐVTMHMV ở trên 

thế giới và trong nước;  

- Kế thừa, tổng hợp thông tin liên quan về đặc điểm sinh học của đối tượng 

ĐVTMHMV, nghêu lụa; dạng tồn tại và độc tính của kim loại nặng Cd; 

- Kế thừa các kết quả nghiên cứu đã có: tổng hợp các số liệu, thông tin của các 

chương trình, đề tài, dự án điều tra nghiên cứu về điều kiện tự nhiên, khí tượng thuỷ 

văn và môi trường ven bờ ở khu vực vùng ven biển tỉnh Bình Thuận.   
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TỔNG QUAN TÀI LIỆU 

 - Một số đặc điểm sinh học của nghêu lụa 

- Tổng quan về kim loại Cadimi 

- Mức độ tích tụ KLN trong ĐVTMHMV 

- Đánh giá mức độ KLN tích tụ quy mô thí nghiệm 

- Dạng tồn tại, liên kết của KLN và chỉ số rủi ro 

- Mối liên hệ giữa Cd trong ĐVTMHMV với các hợp 

phần môi trường 

- Điều kiện tự nhiên, môi trường ven biển Bình Thuận 

THỬ NGHIỆM KHẢ NĂNG TÍCH TỤ  

QUY MÔ PHÒNG THÍ NGHIỆM 

Thử nghiệm khả năng tích tụ ion Cd trong nước  

Thử nghiệm khả năng tích tụ ion Cd trong nước và bổ 

sung tảo (thức ăn) không bị nhiễm Cd 

 
Thử nghiệm khả năng tích tụ Cd từ TTLL&SVPD (thức 

ăn) đã bị nhiễm Cd 

 

Cd TRONG NGHÊU LỤA, SÒ LÔNG, ĐIỆP QUẠT 
- Tích tụ theo bộ phận 

- Tích tụ theo kích thước 

- Mối liên hệ với hàm lượng Cd trong nước, trầm tích 

và TTLL&SVPD (thức ăn) 

Cd TRONG NƯỚC 
- Biến động Cd trong sông ra vùng cửa sông và vùng 

thu hoạch 

- Mối liên quan giữa Cd với thông số S, pH   

Cd TRONG TRẦM TÍCH 
- Biến động Cd trong trầm tích từ sông ra vùng cửa 

sông và vùng ven biển 

- Dạng liên kết của Cd, chỉ số rủi ro RAC 

- Mối liên hệ với các yếu tố pH, Cd trong nước, Cd 

trong TTLL&SVPD  

Cd TRONG TTLL&SVPD (NGUỒN THỨC ĂN) 
- Biến động Cd trong TTLL&SVPD từ sông ra vùng cửa 

sông và vùng thu hoạch; dạng liên kết 

- Mối liên quan giữa Cd với pH, độ muối, 

- Mối liên quan Cd giữa nước và TTLL&SVPD    

KHẢO SÁT, PHÂN TÍCH VÀ ĐÁNH 

GIÁ HIỆN TRƯỜNG VÙNG VEN BIỂN  

KẾT LUẬN, 

KIẾN NGHỊ 
- Khái quát những kết quả đạt 

được; 

- Kiến nghị hướng nghiên cứu 

tiếp theo; 

- Kiến nghị giải pháp giám sát 

và an toàn thực phẩm. 

NGUỒN  

GÂY TÍCH              

TỤ Cd TRONG 

NGHÊU LỤA 

- Từ ion trong nước? 

- Từ nguồn thức ăn? 

- Từ trầm tích? 

 Nhận diện nguồn 

chủ yếu gây tích tụ 

Cd vào nghêu lụa 

Hình 2.5. Khung logic nội dung thực hiện của luận án 
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2.2.2. Phương pháp khảo sát, thu mẫu tại hiện trường 

Quan trắc thu thập và bảo quản mẫu môi trường nước, trầm tích theo hướng 

dẫn tại Thông tư số 24/2017/TT-BTNMT ngày 01/9/2017 của Bộ TN&MT về việc 

Quy định quy trình kỹ thuật quan trắc môi trường và Thông tư số 31/2011/TT-

BTNMT ngày 01/8/2011 của Bộ TN&MT về quy định quy trình kỹ thuật quan trắc 

môi trường nước biển, bao gồm cả trầm tích đáy và sinh vật biển (nay thay bằng Thông 

tư số 10/2021/TT-BTNMT ngày 30/6/2021 của Bộ TN&MT về Quy định kỹ thuật 

quan trắc môi trường và quản lý thông tin, dữ liệu quan trắc chất lượng môi trường).  

- Thu và bảo mẫu nước biển theo hướng dẫn trong ISO 5667-9:2015; TCVN 

6663-1:2011; TCVN 5998:1995; TCVN 6663-3:2016. 

- Thu và bảo mẫu trầm tích theo hướng dẫn trong TCVN 6663-19:2015; TCVN 

6663-15:2004; ISO 5667-Part 12. 

- Thông số nhiệt độ, độ muối, DO, pH, độ đục, độ sâu, hướng và tốc độ dòng 

chảy được đo ngay tại hiện trường bằng các máy đo nhanh chuyên dụng. 

- Mẫu xác định TSS được thu với thể tích 1 lít, bảo quản lạnh và mẫu được xử 

lý ngay sau khi về phòng thí nghiệm. 

- Sử dụng bộ lọc chuyên dụng và màng 0,45 µm thu mẫu trầm tích lơ lửng và 

sinh vật phù du (nguồn thức ăn) để xác định Cd. Mẫu này được thu chung, không 

được tách riêng, bởi lẽ: (a) Đây là nguồn thức ăn chung của ĐVTMHMV; (b) 

ĐVTMHMV ăn lọc thụ động nên những TTLL gồm cả SVPD trong khoảng kích 

thước lọc được sẽ đưa vào cơ thể; (c) rất khó tách riêng trong điều kiện hiện trường.  

- Mẫu xác định Cd trong nước được bảo quản bằng axít HNO3 (pH  2).  

- Mẫu trầm tích được thu ở lớp trầm tích bề mặt (khoảng 0 - 10 cm) bằng cuốc 

chuyên dụng. Tại mỗi trạm khảo sát, thu mẫu ở 3 vị trí, sau đó trộn đều, chia đối xứng 

lấy khoảng 500 g cho vào túi nilon, bảo quản ở khoảng 4oC, mẫu được xử lý ngay 

sau khi về phòng thí nghiệm. 

- Thu mẫu nhuyễn thể thể hai mảnh vỏ ở vùng thu hoạch: Tại mỗi trạm khảo 

sát, tiến hành thu mẫu ĐVTMHMV trên 3 vị trí, với số lượng 20 cá thể/vị trí/đối 

tượng ĐVTMHMV. Đối với trạm khảo sát ngập nước, sử dụng tàu dân và ngư cụ 

khai thác, thợ lặn để thu thập mẫu ĐVTMHMV. 

2.2.3. Phương pháp phân tích trong phòng thí nghiệm 

Xác định các thông số môi trường nước, trầm tích và trong ĐVTMHMV theo 

quy định tại: (1) Thông tư số 24/2017/TT-BTNMT ngày 01/9/2017 của Bộ TN&MT 
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về việc Quy định quy trình kỹ thuật quan trắc môi trường và Thông tư số 31/2011/TT-

BTNMT ngày 01/8/2011 của Bộ TN&MT về quy định quy trình kỹ thuật quan trắc 

môi trường nước biển, bao gồm cả trầm tích đáy và sinh vật biển; (2) theo quy định 

của quy chuẩn Việt Nam là QCVN 08-MT:2015/BTNMT áp dụng đối với nước sông; 

(3) QCVN 10-MT:2015/BTNMT đối với nước biển; QCVN 43:2017/BTNMT đối với 

trầm tích biển và theo tài liệu Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (SMEWW):  

- Xác định tổng chất rắn lơ lửng bằng phương pháp khối lượng theo TCVN 

6625 - 2000. 

- Phân tích cấp hạt trầm tích bằng phương pháp cơ học theo hai kích cỡ hạt > 

0,063 mm và < 0,063 mm. 

- Xác định Eh, pH trong trầm tích bằng các máy đo nhanh chuyên dụng. 

- Xác định axit humic và axit fulvic trong trầm tích theo TCVN 8561:2010.    

- Xác định kim loại Cd trong môi trường nước theo SMEWW 3130 1995 và 

SMEWW 3125.B:2012, US EPA method 200.8. 

- Phân tích hàm lượng tổng Cd trong trầm tích lơ lửng & sinh vật phù du và 

môi trường trầm tích: sau khi vô cơ hóa mẫu bằng hỗn hợp axít trong bình phá mẫu 

Teflon kín với chịu áp suất và nhiệt độ cao theo tài liệu của US EPA, Method 3052 

(Microwave assisted acid digestion of siliceous and organically based matrices), định 

lượng hàm lượng Cd được xác định như trong nước. 

- Phương pháp tách chiết lần lượt với các hóa chất khác nhau để xác định kim 

loại nặng Cd ở các dạng liên kết (pha tồn tại) trong môi trường trầm tích theo Tessier 

và cộng sự (1979) [44].  

Phương pháp và quá trình tách chiết tuần tự 5 phân đoạn của Cd trong trầm 

tích được thể hiện ở Bảng 2.3, Hình 2.6. 

Bảng 2.3. Phương pháp tách chiết kim loại Cd trong trầm tích theo năm phân đoạn  

Dạng Chất phản ứng Điều kiện 

F1: Dạng trao đổi 20mL CH3COONH4 1M 
Khuấy liên tục 1h ở nhiệt độ 

phòng 

F2: Dạng liên kết 

với cacbonat 

40 mLCH3COONH4 1M (Được điều chỉnh 

đến pH 5 bằng dung dịch CH3COOH) 

Khuấy liên tục trong 5h ở 

nhiệt độ phòng. 

F3: Dạng liên kết 

với oxit Fe-Mn 

40  mLNH2OH.HCl 0,02M chứa trong 

25% (v/v) CH3COOH  

Khuấy liên tục trong 5h ở 

nhiệt độ 950C. 

F4: Dạng liên kết 

với chất hữu cơ 

20  mL CH3COONH4 3,2M trong HNO3 

20%   

Khuấy liên tục 0,5h ở nhiệt độ 

phòng. 

F5: Dạng cặn dư 20 ml hồn hợp HNO3 : H2O2 với tỷ lệ 5:1 Để đứng 1h ở nhiệt độ 1000C 
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Khối lượng trầm tích sử dụng cho phân tích dạng liên kết của Cd là 2 g mẫu 

đã được sấy khô, đồng nhất và sàng qua rây 0,15 mm. Mẫu được tách chiết tuần tự 5 

phân đoạn dựa trên phương pháp của Tessier (1979) bao gồm năm phân đoạn: Cd ở 

dạng trao đổi - Fraction 1 (F1), Cd ở dạng liên kết với cacbonat - Fraction 2 (F2), Cd 

ở liên kết với oxit sắt - mangan (Fe-Mn) - Fraction 3 (F3), Cd liên kết với hợp chất 

hữu cơ - Fraction 4 (F4), và dạng cặn dư Fraction 5 - (F5). 

  
Hình 2.6. Sơ đồ quy trình tách chiết tuần tự dạng liên kết của Cd trong trầm tích 

+ Dạng trao đổi: Cd trong dạng này liên kết với trầm tích bằng lực hấp phụ 

yếu trên các hạt. Sự thay đổi lực ion của nước sẽ ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ 

hoặc giải hấp các kim loại này dẫn đến sự giải phóng hoặc tích lũy kim loại tại bề mặt 

tiếp xúc của nước và trầm tích. 
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+ Dạng liên kết với cacbonat: Cd liên kết với cacbonat rất nhạy cảm với sự 

thay đổi của pH, khi pH giảm thì kim loại tồn tại ở dạng này sẽ được giải phóng. 

+ Dạng liên kết với oxit Fe-Mn: Ở dạng liên kết này Cd được hấp phụ trên 

bề mặt của Fe-Mn oxi hydroxit và không bền trong điều kiện khử, bởi vì trong điều 

kiện khử trạng thái oxi hóa khử của sắt và mangan sẽ bị thay đổi, dẫn đến các kim 

loại trong trầm tích sẽ được giải phóng vào pha nước. 

+ Dạng liên kết với hữu cơ: Cd ở dạng liên kết với hữu cơ sẽ không bền trong 

điều kiện oxi hóa, khi bị oxi hóa các chất cơ sẽ phân hủy và các kim loại sẽ được giải 

phóng vào pha nước. 

+ Dạng cặn dư: Dạng này chứa các muối khoáng tồn tại trong tự nhiên có thể 

giữ các vết kim loại trong nền cấu trúc của chúng. Do vậy, khi Cd tồn tại trong phân 

đoạn này sẽ không thể hòa tan vào nước, gần như không ảnh hưởng đến sinh vật. 

- Xác định các kích thước (chiều cao, chiều dài, chiều rộng) của ĐVTMHMV 

bằng thước Panme. 

- Sử dụng bộ giải phẫu để tách các bộ phận mang, màng áo, nội tạng và mô 

của ĐVTMHMV để xác định Cd tích tụ theo các bộ phận này. Xác định khối lượng 

của các bộ phận bằng cân điện tử 4 số. 

- Xác định hàm lượng Cd trong ĐVTMHMV: sau khi vô cơ hóa mẫu 0,5 g 

mẫu bằng hỗn hợp axít HNO3 và H2O2 trong bình phá mẫu chuyên dụng Teflon kín 

với áp suất và nhiệt độ cao theo tài liệu FDA Elemental Analysis Manual for Food 

and Related Products của tác giả Patrick và cộng sự (2015) [138], định lượng Cd như 

phương pháp xác định Cd trong nước. 

Độ chính xác của kỹ thuật phân tích Cd trong trầm tích được đánh giá thông 

qua phân tích mẫu chuẩn MESS-3 (Giá trị chứng nhận Cd: 0,24 ± 0,01 mg/kg), Cd 

trong mẫu ĐVTMHMV thông qua phân tích mẫu chuẩn DOLT-5 (Giá trị chứng nhận 

Cd: 14,5 ± 0,6 mg/kg). 

2.2.4. Bố trí thử nghiệm trong phòng thí nghiệm 

Các thông số kỹ thuật, chỉ tiêu môi trường được thiết kế trong các lô thí nghiệm 

dựa trên: (1) Kết quả đo, phân tích tại hiện trường các thông số nhiệt độ, độ muối, 

pH, DO, TSS, Cd trong môi trường nước; hàm lượng Cd trong TTLL & SVPD; kích 

cỡ nghêu lụa và hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu; (2) tham khảo ngưỡng ảnh hưởng, 

gây chết (LC50, LD50) đối với ĐVTMHMV; (3) kết quả các công trình nghiên cứu.  

Nước biển, trầm tích lơ lửng và ĐVTMHMV đã đạt kích thước thương phẩm 

được thu tại vùng ven biển (Quảng Ninh và Bình Thuận). Mẫu trầm tích lơ lửng và 
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sinh vật phù du được thu bằng lưới có kích thước mắt lưới 10 µm. Mẫu ĐVTMHMV 

sau khi thu thập tại vùng thu hoạch được bảo quản ở nơi thoáng mát và sục khí liên 

tục sau đó chuyển nhanh về phòng thí nghiệm. Đối tượng thí nghiệm được nuôi dưỡng 

từ 3 - 4 ngày để tạo sự ổn định. Sau đó lựa chọn các cá thể sống khỏe mạnh, đồng đều 

nhau để thí nghiệm.  

Các thí nghiệm được thực hiện trong bể kính có kích cỡ 160 lít. Thể tích nước 

biển cho vào mỗi bể = 100 (lít), sục khí liên tục đảm bảo nồng độ oxi hòa tan đạt 4,5 

- 5 mg/l. Bể được đặt ở nơi thoáng mát, tránh ánh nắng, bụi bẩn. Các chỉ số hoá lý 

như pH, DO, nhiệt độ, độ mặn, dinh dưỡng trong nước biển được theo dõi hàng ngày 

đảm bảo nhiệt độ dao động từ 26 - 30 oC, độ muối dao động trong khoảng 30 - 33‰, 

pH dao động khoảng 7,8 - 8,2, hàm lượng ôxi hòa tan dao động trong khoảng 4,5 - 6 

mg/l; duy trì khoảng giá trị các thông số này trong khoảng giá trị đã thu thập được ở 

hiện trường ven biển Bình Thuận.  Nước biển được lọc qua lưới lọc có kích thước 10 

µm để loại bỏ thành phần vật chất lơ lửng và sinh vật phù du có thể chứa trong đó. 

Chia thành các lô thí nghiệm trong mỗi lô thí nghiệm thả 50 cá thể ĐVTMHMV, 

hàng ngày kiểm tra các bể thường xuyên để kịp thời loại bỏ những cá thể bị chết. 

- Lô đối chứng: Đối tượng nuôi được nuôi trong bể nước biển sạch (nước biển 

lọc), không bị nhiễm kim loại. Thiết kế và theo dõi tương đồng với các lô thực nghiệm 

(giám sát tỷ lệ chết, theo dõi các yếu tố môi trường hoặc bổ sung thức ăn). 

- Lô thực nghiệm: Dựa trên số liệu điều tra khảo sát hiện trường của các năm 

(2013 - 2016) về hàm lượng Cd trong nước biển, trong trầm tích lơ lửng & SVPD, 

môi trường trầm tích để chọn các mức nồng độ thích hợp cho quá trình nghiên cứu 

thí nghiệm. Các lô thực nghiệm tiến hành các thí nghiệm khảo sát: (1) khả năng tích 

tụ kim loại cadimi thông qua sự trao đổi với môi trường nước biển; (2) khả năng tích 

tụ kim loại cadimi thông qua sự trao đổi với môi trường nước biển và có bổ sung thức 

ăn chưa bị nhiễm Cd; (3) khả năng tích tụ Cd thông qua con đường thức ăn bằng việc 

bổ sung thức ăn (ở đây là trầm tích lơ lửng và SVPD) đã nhiễm Cd. Cadimi sử dụng 

cho thí nghiệm được chuẩn bị từ dung dịch chuẩn Cd2+ (1.000 mg/l) dạng CdCl2. Pha 

loãng dung dịch chuẩn thành các mức nồng độ thích hợp sử dụng tại các lô thí nghiệm. 

Các lô thực nghiệm bao gồm: 

+ Lô thí nghiệm khảo sát khả năng tích tụ Cd vào ĐVTMHMV thông qua con 

đường ion hòa tan, trao đổi, không bổ sung thức ăn: Dựa theo khả năng tích lũy Cd 

của từng loại ĐVTMHMV, khảo sát với các mức nồng độ Cd tương ứng. Trong thí 

nghiệm này Cd sử dụng cho nghêu lụa, điệp quạt với các mức nồng độ 5 µg/l, 10 µg/l 

và 20 µg/l. Lô thí nghiệm này được thiết lập ở 3 bể tương đồng nhau và lặp 2 lần. Các 
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nồng độ Cd này được thiết lập cao hơn nhiều so với kết quả ghi nhận được ở hiện 

trường vùng biển (Cd cao nhất ghi nhận đạt 2,86 µg/l). Mục tiêu của lô thí nghiệm 

này nhằm đánh giá khả năng có hay không gây nhiễm Cd vào cơ thể ĐVTMH với 

mức độ hàm lượng Cd dạng ion ghi nhận được ở hiện trường < 2,86 µg/l và ở mức 

hàm lượng Cd dạng ion cao hơn ghi nhận ở hiện trường, nhưng ở dưới mức gây ảnh 

hưởng hoặc gây chết. Vì vậy, đề tài luận án lựa chọn khoảng nồng Cd của các lô thí 

nghiệm là này 5µg/l, 10µg/l và 20µg/l. 

+ Lô thí nghiệm khảo sát tích tụ Cd trên ĐVTMHMV thông qua con đường 

hòa tan, trao đổi và có bổ sung thức ăn trong quá trình thí nghiệm: Nghêu lụa và sò 

lông được nuôi chung trong bể thí nghiệm có nước biển nhiễm Cd với các mức nồng 

độ là 2 µg/l, 5 µg/l và 10 µg/l. Cơ sở lựa chọn các nồng độ này cũng căn cứ từ khoảng 

số liệu Cd thu thập được hiện trường ven biển tỉnh Bình Thuận. Thiết lập 01 nồng độ 

Cd < 2,86 và 02 nồng độ lớn hơn giá trị lớn nhất đã ghi nhận tại hiện trường, nhưng 

ở dưới mức gây ảnh hưởng hoặc gây chết; từ đó, đánh giá với các mức nồng độ Cd 

tương ứng và có thức ăn (tảo chaetoceros) bổ sung làm đường dẫn xét xem có hay 

không hiện tượng nhiễm Cd vào cơ thể ĐVTMHMV. Lô thí nghiệm này được thiết 

lập ở 3 bể tương đồng nhau và lặp 2 lần. Bổ sung tảo chaetoceros với mật độ khoảng 

0,5 triệu tb/l trong quá trình nuôi tại các lô thí nghiệm 2 ngày/lần. Mục tiêu của lô thí 

nghiệm này nhằm đánh giá khả năng có hay không gây nhiễm Cd vào ĐVTMHMV 

với mức hàm lượng Cd cỡ µg/l và có bổ sung thức ăn có thể là con đường dẫn Cd ion 

vào cơ thể ĐVTMHMV. 

+ Lô thí nghiệm khảo sát tích tụ Cd trên ĐVTMHMV thông qua con đường 

hấp thu thức ăn bị nhiễm Cd: TTLL&SVPD sau khi thu thập từ vùng thu hoạch được 

ngâm trong dung dịch Cd với các mức nồng độ là 0,2 mg/l và 0,5 mg/l, khuấy đảo 

liên tục (sục khí). Sau hai ngày, TTLL&SVPD bị nhiễm được vớt ra, lọc qua lưới có 

kích thước 10 µm, để ráo nước. Một lượng mẫu TTLL&SVPD ẩm sau đó được sử 

dụng để làm thí nghiệm phù hợp với hàm lượng chất rắn lơ lửng (TSS) tương ứng tại 

vùng thu hoạch. Trong thí nghiệm này, lượng TTLL&SVPD bị nhiễm cho vào nước 

biển thí nghiệm để đạt TSS có khoảng hàm lượng 50 - 60 mg/l, tương ứng đạt được 

Cd trong trầm tích lơ lửng sau cộng kết trong khoảng 10 - 20mgCd/kg, đại diện tương 

đồng với khoảng phổ biến ghi nhận tại hiện trường. Lô thí nghiệm này được thiết lập 

ở 3 bể tương đồng nhau và lặp 2 lần. Hàm lượng Cd trong mẫu nước biển thí nghiệm, 

TTLL&SVPD ban đầu, sau khi cho cộng kết Cd2+ trong dung dịch (0,2 mg/l và 0,5 

mg/l) và ĐVTMHMV được phân tích trước và trong quá trình thực hiện thí nghiệm.  

Thời gian nuôi đối tượng thí nghiệm và thời gian của quá trình thí nghiệm phụ 

thuộc vào mục tiêu của các lô thí nghiệm, cũng như khả năng sinh sống được của đối 
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tượng nghiên cứu trong quy mô thử nghiệm. Có những nghiên cứu đánh giá mức độ 

tích lũy KLN và sự đào thải là 21 ngày [62, 117], 28 ngày [127] để đánh giá mức độ 

tích lũy theo ngày và tích lũy tối đa; tuy nhiên, cũng có những thí nghiệm chỉ thực 

hiện 7 ngày [61], 8 ngày [115]. Mặt khác, ĐVTMHMV là đối tượng ăn lọc thụ động, 

với khối lượng 25 g có thể lọc 48 lít nước/ngày và trong thực tế quan sát ĐVTMHMV 

sau khi ổn định thời gian ngắn với môi trường mới đã thực hiện quá trình tao đổi chất 

(sinphon lọc nước). Mục tiêu thử nghiệm trong khuôn khổ của luận án là với mức 

hàm lượng Cd ghi nhận được trong môi trường nước, TTLL&SVPD ở hiện trường 

thiết lập các lô thí nghiệm xem có hay không gây nhiễm vào cơ thể ĐVTMHMV. Do 

vậy, thời gian thực hiện quá trình thí nghiệm chỉ được thực hiện là 7 ngày. Trước khi 

triển khai các lô thí nghiệm, ĐVTMHMV được lưu giữ 4 - 5 ngày để ổn định, thích 

nghi với môi trường mới. Quá trình và kế hoạch bố trí thí nghiệm được thể hiện ở 

Bảng 2.4 sau đây: 

Bảng 2.4. Quá trình và kế hoạch bố trí, theo dõi thí nghiệm 

TT Công việc Thời gian Theo dõi, phân tich 

1 Chuyển ĐVTMHMV 

(sò lông, điệp quạt, 

nghêu lụa) về phòng thí 

nghiệm và thuần hoá với 

môi trường mới 

4 - 5 

ngày 

Theo dõi và duy trì các thông số môi trường 

nền (T, DO, pH, độ muối,…). 

Phân tích Cd trong nước biển, trong 

ĐVTMHMV trước khi thí nghiệm 

2  

Bố trí thí nghiệm 

 

Ngày 

đầu              

(0 ngày) 

Cho hoá chất vào các lô thí nghiệm và kiểm 

tra lại nồng độ kim loại Cd có trong nước, 

trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du. 

Bổ sung thức ăn tảo chaetoceros đối với lô thí 

nghiệm có bổ sung thức ăn (2 ngày/lần) 

Theo dõi, loại bỏ cá thể yếu hoặc bị chết; 

Duy trì và phân tích các thông số môi trường 

nền (T, DO, pH, độ muối, dinh dưỡng N-

NO3
-, P-PO4

3-, N-NH4
+). 

3 Theo dõi, thu mẫu nước, 

thu mẫu sò lông, điệp và 

nghêu lụa theo hằng 

ngày 

 

Ngày thứ 

1, 2, 3, 4, 

5,6 7  

(hằng 

ngày) 

Lấy và phân tích Cd chứa trong nước biển, 

ĐVTMHMV tại các lô thí nghiệm; 

Bổ sung thức ăn tảo chaetoceros đối với lô thí 

nghiệm có bổ sung thức ăn (2 ngày/lần) 

Theo dõi, loại bỏ cá thể yếu hoặc bị chết; 

Duy trì và phân tích các thông số môi trường 

nền (T, DO, pH, độ muối, dinh dưỡng N-

NO3
-, P-PO4

3-, N-NH4
+). 

- Cách xác định ĐVTMHMV bị chết: Quan sát ĐVTMHMV bị chết sẽ thấy 

cơ khép vỏ ngưng hoạt động, dưới tác động của dây chằng vỏ sẽ hé mở nhưng mép 

màng áo và ống hút, thoát nước (siphon) ngưng hoạt động; đối với ĐVTMHMV còn 

sống, chúng ta có thể nhìn thấy hoạt động lọc nước bình thường.  
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2.2.5. Phương pháp xử lý, đánh giá và kỹ thuật sử dụng 

 Sử dụng GHCP theo các QCVN, TCVN để đánh giá mức độ hàm lượng 

Cd trong môi trường và trong ĐVTMHMV  

- Sử dụng QCVN 10-MT:2015/BTNMT để đánh giá chất lượng môi trường 

nước biển với mục đích phục vụ nuôi trồng thủy sản và bảo tồn thủy sinh. 

- Sử dụng QCVN 08-MT:2015/BTNMT để đánh giá chất lượng môi trường 

nước sông/kênh/rạch với mục đích bảo tồn động thực vật thủy sinh (cột A1). 

- Sử dụng QCVN 43:2017/BTNMT để đánh giá chất lượng trầm tích ở các khu 

vực nghiên cứu (trầm tích nước ngọt, trầm tích nước mặn, nước lợ). 

- Sử dụng TCVN 8681:2011 để so sánh đánh giá hàm lượng Cd trong cơ thể 

ĐVTMHMV so với GHCP (2 mg/kg). 

 Đánh giá mức độ ô nhiễm của kim loại Cd  

- Sử dụng chỉ số CF (Contamination Factor) để đánh giá mức độ ô nhiễm của 

hàm lượng tổng Cd trong trầm tích [86]: 

Cn

C
CF kl             (2.1) 

            Trong đó: - Ckl là hàm lượng tổng kim loại Cd trong trầm tích (mg/kg) 

                              - Cn là hàm lượng Cd trong vỏ Trái đất (0,5mg/kg) 

- Sử dụng chỉ số ICF (Individual contamination factors) để đánh giá mức độ ô 

nhiễm của Cd thông qua 4 dạng liên kết của Cd (F1, F2, F3, F4) [86, 87]: 

5

4321

F

FFFF
ICF


             (2.2) 

Trong đó: F1, F2, F3, F4, F5 là hàm lượng của 5 dạng liên kết của Cd 

trong trầm tích (%) 

Đánh giá phân bậc mức độ ô nhiễm của Cd thông qua chỉ số ICF và CF theo 

Zhao và cộng sự (2012) [87] được thể hiện ở Bảng 2.5: 

Bảng 2.5. Phân bậc mức độ ô nhiễm của Cd 

TT Chỉ số ICF Chỉ số CF Mức độ ô nhiễm 

1 < 1 < 1 Thấp 

2 1 - 3 1 - 3 Trung bình 

3 3 - 6 3 - 6 Khá cao 

4 > 6 > 6 Cao 
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 Đánh giá mức độ rủi ro của kim loại Cd đối với sinh vật  

Sử dụng chỉ số đánh giá rủi ro Risk Assessment Code (RAC) [88, 89] để đánh 

giá mức độ rủi ro nhiễm kim loại nặng dựa theo thành phần tổng các dạng F1 (dạng 

trao đổi, hòa tan) và dạng F2 (dạng liên kết cacbonat) ở các khu vực nghiên cứu. Đây 

là hai dạng có tiềm năng tích lũy sinh học cao do dễ giải phóng ngược trở lại môi 

trường nước và đi vào cơ thể, tồn tại theo chuỗi thức ăn. 

RAC = %F1 + %F2     (2.3) 

Trong đó: % F1 là tỷ lệ phần trăm của dạng F1  

                 % F2 là tỷ lệ phần trăm của dạng F2  

Đánh giá mức độ rủi ro qua chỉ số RAC: 

+ RAC < 1% ở mức không rủi ro;  

+ RAC từ 1 ÷ 10% ở mức độ rủi ro thấp;  

+ RAC từ 11 ÷ 30% ở mức độ rủi ro trung bình;  

+ RAC từ 31 ÷ 50% ở mức độ rủi ro cao;  

+ RAC > 50% ở mức rủi ro rất cao. 

 Đánh giá mức độ tích tụ Cd trong nghêu lụa, sò lông, điệp quạt 

- Xác định hệ số tích tụ sinh học (BCF: Bio-concentration Factor) theo 

USEPA, 1997 [78]:   

w

t

C

C
BCF       (2.4) 

  Trong đó: - Ct: hàm lượng chất ô nhiễm trong cơ thể sinh vật (mg/kg). 

- Cw: hàm lượng chất ô nhiễm trong nước (mg/l) được định nghĩa là 

tổng nồng độ hòa tan. 

Phân mức đánh giá hệ số BCF [79, 139]: 

+ BCF  250:             mức độ tích tụ thấp 

+ 250 < BCF < 1000: mức độ tích tụ trung bình 

+ BCF  1000:    mức độ tích tụ cao 

- Hệ số tích tụ sinh học trầm tích (BSAF: Biota-Sediment Accumulation 

Factor) theo Szefer và cộng sự (1999) [80], hệ số này cũng được Cục Môi trường của 

Mỹ quy định và sử dụng để đánh giá tích tụ chất ô nhiễm từ trầm tích vào sinh vật:  
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s

m

C

C
BSAF          (2.5) 

         Trong đó:  - BSAF được tính toán bằng dữ liệu thực nghiệm (kg/kg). 

     - Cm là nồng độ của chất ô nhiễm trong mô sinh vật (mg/kg mô).  

                  - Cs là nồng độ của chất ô nhiễm trong trầm tích (mg/kg), không tính 

dạng F5 (dạng cặn dư).  

 Phân mức đánh giá hệ số BSAF đối với sinh vật theo Szefer và cộng sự (1999) 

[80] và Ziyaadini và cộng sự (2017) [81]: 

+ BSAF  1:        mức độ tích thấp 

+ 1 < BSAF < 2: mức độ tích tụ trung bình 

+ BSAF  2:        mức độ tích tụ cao 

 Xử lý số liệu, kỹ thuật sử dụng 

- Số liệu nghiên cứu được xử lý theo phương pháp thống kê mô tả trên phần 

mềm Excel và SPSS 16.0. So sánh các giá trị bằng phân tích phương sai (Anova), 

kiểm tra độ sai khác nhỏ nhất có ý nghĩa (LSD) với α =0,05, kiểm định t-test. Sử dụng 

hệ số tương quan (r), mô hình hồi quy tuyến tính để đánh giá mối liên hệ giữa hàm 

lượng Cd trong nước biển, trầm tích lơ lửng và cơ thể ĐVTMHMV. 

- Số liệu nghiên cứu được xử lý và vẽ biểu đồ bằng phần mềm MS Excel. 

- Sử dụng kỹ thuật xây dựng bản đồ GIS (trên phần mền Mapinfor) để xác 

định vị trí, thể hiện mức độ nhiễm Cd trong vùng thu hoạch ĐVTMHMV. 

2.3. Số lượng mẫu vật, hóa chất và thiết bị phân tích  

Số lượng, chủng loại mẫu vật đã thu thập được để làm nguồn dữ liệu nghiên 

cứu của luận án được thể hiện ở Bảng 2.6.  

Bảng 2.6. Thống kê số lượng mẫu vật/số liệu đã thu thập được ở 3 vùng nghiên cứu  

TT Vùng Mẫu nước Mẫu TTLL 

& SVPD 

Trầm tích Nghêu 

lụa 

Sò   

lông 

Điệp 

quạt 

1 Bình Thuận: 

- Trong sông 

- Ven biển 

 

88 

208 

 

79 

104 

 

44 

68 

 

- 

162 

 

- 

140 

 

- 

130 

2 Quảng Ninh 96 48 28 60 60 60 

3 Kiên Giang 96 48 28 54 54 - 

Mốt số hóa chất cơ bản: Cd2+ (1.000 mg/l), H2SO4, HNO3,…của Mecrk, các 

hóa chất, dụng cụ phân tích các thông số môi trường; 
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Tảo chaetoceros với mật độ 1 - 5 triệu tb/l; 

Sử dụng các mẫu chuẩn MESS-3, DOLT-5 để đánh giá hiệu suất thu hồi, độ 

chính xác của quá trình phân tích Cd trong trầm tích và trong ĐVTMHMV. Kết quả 

phân tích mẫu chuẩn đảm bảo yêu cầu tin cậy của phương pháp phân tích: 

Đối với mẫu thêm chuẩn có độ thu hồi (Rev%) nằm trong khoảng từ 82,3 - 

109,6%; 

Đối với mẫu chuẩn (CRM) MESS-3 giá trị chứng nhận là 0,24 ± 0,01 mg/kg, 

giá trị phân tích đạt là 0,22 ± 0,03 mg/kg; 

Đối với mẫu chuẩn (CRM) DOLT-5 giá trị chứng nhận là 14,5 ± 0,6 mg/kg, 

giá trị phân tích đạt là 13,9 ± 0,8 mg/kg; 

Thiết bị chính để thực hiện phân tích mẫu là hệ thống máy quang phổ hấp thụ 

nguyên tử Spectr AA 220 Varian của Úc (gồm cả hệ thống hoá hơi VGA 77 và lò 

graphít GTA 110); máy cực phổ VA 797; thiết bị ICP/MS NexION 2000B của hãng 

PerkinElmer; thiết bị vô cơ mẫu Teflon và lò vi sóng MULTIWAVE PRO hãng 

Anton Paar chuyên dụng chịu áp suất và nhiệt độ cao,… 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Nghiên cứu sự biến động và mối liên hệ hàm lượng Cd trong các hợp phần 

môi trường vùng ven biển tỉnh Bình Thuận 

3.1.1. Hàm lượng Cd trong môi trường nước 

 Hàm lượng Cd trong nước sông   

Tại khu vực trong sông, cửa sông ở khu vực vùng ven biển tỉnh Bình Thuận, 

ghi nhận hàm lượng Cd hòa tan trong nước phổ biến ở mức từ lượng vết đến 3,62 

µg/l, ngoại trừ một số kết quả bất thường ghi nhận được ở gần các khu vực khai 

khoáng ở Suối Nhum thuộc huyện Hàm Thuận Nam và một số điểm tại kênh thoát 

nước, khu khai khoáng thuộc huyện Bắc Bình. Hàm lượng Cd trung bình mùa mưa 

đạt 0,65 µg/l và 0,70 µg/l trong mùa khô, khác nhau không lớn. So sánh với GHCP 

cột A1 (5 µg/l) theo QCVN 08-MT:2015/BTNMT, hàm lượng Cd quan trắc được tại 

các khu vực còn ở mức thấp hơn GHCP.  

Theo các sông nghiên cứu ở các vùng ven biển tỉnh Bình Thuận, hàm lượng 

Cd trong nước sông ở Bắc Bình cao nhất, tiếp đến là sông ở vùng Hàm Thuận Nam, 

Phan Thiết - Hàm Thuận Bắc, Phan Thiết - Hàm Thuận Nam, Tuy Phong, và thấp là 

vùng La Gi - Hàm Tân (Hình 3.1).  

 
Hình 3.1. Hàm lượng Cd (g/l) trong nước sông ở khu vực ven biển tỉnh Bình Thuận 

Kết quả khảo sát hiện trường cho thấy, khu vực huyện Bắc Bình đã và đang có 

hoạt động khai khoáng, có thể là nguồn gây gia tăng Cd trong vào môi trường nước, 

vấn đề này cần có nghiên cứu đánh giá thêm. 

 Hàm lượng Cd trong nước biển 

Hàm lượng Cd trong nước biển quan trắc được ở các điểm nghiên cứu ven 

biển Bình Thuận trong các năm 2013 - 2016 lớn nhất đạt 2,86 g/l. Như  vậy, các giá 

trị Cd trong nước biển quan trắc được đều thấp hơn GHCP (5 g/l) theo QCVN 10-

MT :2015/BTNMT. Hàm lượng Cd trong nước biển ở vùng ven biển thấp hơn nhiều 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

Tuy Phong Bắc Bình Phan Thiết-

HTB

Phan Thiết-

HTN

Hàm Thuận 

Nam

LaGi-Hàm Tân

Cd µg/l Mùa mưa Mùa khô GHCP (5 µg/l) 

) 
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so với trong nước sông. Hàm lượng Cd tại tầng mặt (0,308 g/l) cao hơn tầng đáy 

(0,283 g/l) - (Bảng 3.1).  

Theo mùa, hàm lượng Cd ghi nhận được trong mùa mưa (0,354 g/l) cao hơn 

mùa khô (0,238 g/l) - (Bảng 3.1). Điều này có thể sự đặc trưng của vùng biển ven 

bờ trong mùa mưa, tiếp nhận lượng lớn nước từ lục địa cùng với các chất ô nhiễm 

theo hệ thống các sông đưa ra vùng ven biển. 

Bảng 3.1. Hàm lượng Cd (g/l) trong nước biển ở vùng ven biển tỉnh Bình Thuận, 

Kiên Giang và tỉnh Quảng Ninh 

Vùng Mùa 
Hàm lượng Cd (g/l) 

Tầng mặt Tầng đáy Trung bình 

Bình Thuận 

Mùa mưa 0,360  0,347 0,354 ±0,274 

Mùa khô 0,256  0,219 0,238  ±0,236 

Trung bình 0,308 ±0,242 0,283 ±0,225 0,296 ±0,252 

Kiên Lương - Kiên Giang 0,321 ±0,285 0,364 ±0,322 0,343 ±0,351 

Vân Đồn - Quảng Ninh 0,422 ±0,111 0,395 ±0,288 0,409 ±0,294 

Kết quả phân tích Cd trong nước ghi nhận được ở vùng Bình Thuận thấp hơn 

so với vùng Kiên Lương - Kiên Giang và thấp hơn nhiều so với vùng Vân Đồn - 

Quảng Ninh (Bảng 3.1). Điều này có thể do ảnh hưởng đặc trưng điều kiện thủy lý, 

thủy hóa và thủy sinh của vùng biển, vấn đề này sẽ được đánh giá, thảo luận thêm 

cùng với cả biến động Cd trong TTLL&SVPD và trong môi trường trầm tích ở phần 

sau để có nhận định rõ hơn. So với vùng ven biển khác, hàm lượng Cd phân tích được 

ở vùng ven biển Bình Thuận cũng ở mức thấp hơn so với vùng ven biển Hải Phòng. 

Kết quả nghiên cứu của Nguyễn Công Thành (2013) ghi nhận Cd ở vùng cửa sông 

Bạch Đằng trong mùa mưa (đạt 0,55 g/l) cao hơn trong mùa khô (0,48 g/l) [120]; 

kết quả quan trắc ở vùng biển Tây Nam Bộ cũng có xu hướng tương đồng [137]. 

Nhìn chung, hàm lượng Cd hòa tan trong nước có xu hướng phân bố giảm dần 

từ trong sông ra vùng nuôi/vùng thu hoạch ven biển, đều thể hiện xu hướng phân bố 

này trong cả hai mùa mưa và mùa khô (Hình 3.2). 

 

Hình 3.2. Hàm lượng Cd (g/l) trong nước sông và nước biển theo các khu vực        

ở vùng ven biển tỉnh Bình Thuận 
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Phân bố hàm lượng Cd trong nước sông và nước biển tại các trạm khảo sát 

theo hai mùa mưa và mùa khô được thể hiện ở Hình 3.3. Qua hình 3.3 cho thấy rõ sự 

phân bố hàm lượng Cd ở các trạm trong sông cao hơn so với vùng biển. Mức độ 

chênh lệch hàm lượng Cd giữa vùng ven biển của Tuy Phong, Phan Thiết và La Gi 

của tỉnh Bình Thuận không lớn. 

 

Hình 3.3. Phân bố hàm lượng Cd (g/l) trong nước sông và nước biển tại các trạm 

khảo sát ở vùng ven biển tỉnh Bình Thuận 

Hệ thống sông ở khu vực huyện Bắc Bình có hàm lượng Cd cao nhất, tương 

đồng với vùng có hoạt động khai khoáng trong vùng lớn nhất, đây có thể là nguồn 

quan trọng phát thải Cd. Điều này thể hiện đặc trưng của vùng cửa sông ven biển, nơi 

thường xuyên tiếp nhận ô nhiễm từ nguồn lục địa do hệ thống sông đưa ra vùng ven 

biển, nhất là trong mùa mưa. Xu hướng giảm dần hàm lượng ion Cd từ trong trong 

sông ra vùng ven biển có thể do sự thay đổi điều kiện lý, hóa học như gia tăng sự 

cộng kết, hấp phụ với các hạt trầm tích lơ lửng, bởi pH có xu hướng tăng dần từ trong 

sông ra biển. Trong khi đó, các nghiên cứu đã cho rằng, pH của nước ảnh hưởng đến 

sự hấp phụ các ion kim loại vào bề mặt hạt vật chất lơ lửng.  

 Mối liên hệ giữa hàm lượng Cd với thông số môi trường cơ bản 

Hàm lượng Cd trong nước thể hiện có mối liên quan theo xu hướng nghịch 

biến với độ muối (r = -0,35) và độ pH (r = -0,29) của nước. Biến động hàm lượng Cd 

trong môi trường nước giảm dần từ trong sông ra vùng cửa sông, vùng ven biển vùng 

thu hoạch; ngược lại, độ muối và pH lại có xu hướng tăng dần (Bảng 3.2).  
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Bảng 3.2. Giá trị các thông số môi trường nước cơ bản ở các sông của Bình Thuận 

 Khu vực khảo sát 
Nhiệt độ (oC) Độ muối (‰) DO (mg/l) pH 

M. mưa M. khô M. mưa M. khô M. mưa M. khô M. mưa - M. khô 

Trong sông 29,8 32,1 1,3 4,0 5,72 5,79 7,34 - 7,45 

Trong cửa sông 30,2 31,8 9,1 17,8 5,53 6,31 7,27 - 7,46 

Cửa sông 29,7 31,4 13,8 27,3 6,02 5,87 7,73 - 7,74 

Vùng ven biển 29,8 30,8 27,0 32,2 6,22 6,07 7,78 - 8,03 

Trị số pH có xu hướng tăng dần từ trong sông ra khu vực cửa sông và vùng 

ven biển, cùng với sự tăng của pH, hàm lượng Cd hòa tan trong nước giảm, khả năng 

phân ly kim loại trong nước tăng liên kết với các dạng vật chất lơ lửng tạo phức bền 

hơn trong nước biển. Mặt khác, trong nước biển tồn tại một hàm lượng lớn các ion 

Ca2+, Mg2+ cùng các thành phần humic chứa các gốc phenol-OH, axit -COOH mang 

điện tích âm kết hợp với các ion kim loại nặng tự do. 

Tại các sông và cửa sông ở ven biển ở Bình Thuận, các thông số môi trường 

nước cơ bản có sự khác nhau lớn giữa không gian, thời gian và địa điểm thu mẫu. 

Nhiệt độ nước mặt trung bình mùa mưa đạt 29,8 oC và mùa khô đạt 32,1oC; độ mặn 

biến động từ 1,1 đến 32,2‰. Nhìn chung, hàm lượng DO và pH nước quan trắc được 

đều nằm trong khoảng GHCP theo QCVN 08-MT:2015 (DO>5 mg/l; pH = 6 - 8,5): 

DO dao động từ 5,5 đến 6,03 mg/l; pH dao động từ 5,23 đến 8,51, cục bộ một số điểm 

có trị số pH thấp như điểm thu mẫu ở Suối Nhum (6,76), Bắc Bình (5,23 và 5,73). 

Theo không gian, độ muối và pH trong nước biến động có xu hướng tăng dần 

từ trong sông ra vùng nuôi/khai thác ven biển. Theo địa điểm thu mẫu, độ pH và độ 

muối của mỗi khu vực cũng rất khác nhau. Cùng là khu vực gần cửa sông, ở Tuy 

Phong, Phan Thiết - Hàm Thuận Nam, LaGi có độ mặn dao động từ 9,6 đến 22,0‰; 

nhưng ở khu vực Bắc Bình, Phan Thiết - Hàm Thuận Bắc có độ muối chỉ dao động 

từ 0,6 đến 7,5‰. Theo thời gian, các yếu tố như nhiệt độ, pH, độ muối, DO có xu 

hướng mùa khô cao hơn mùa mưa. 

Ở vùng ven biển, độ muối tại tầng mặt biến động từ 28,6 - 29,7‰, trung bình 

29,1‰ và ở tầng đáy là 30,3 - 32,2‰, trung bình 31,2‰. Theo mùa, các thông số môi 

trường cơ bản biến động trong mùa khô cao hơn mùa mưa, ngoại trừ thông số DO. 

Khoảng biến động của hàm lượng DO và pH đều nằm trong khoảng GHCP theo 

QCVN 10-MT:2015/BTNMT. 

3.1.2. Hàm lượng Cd trong trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du 

Việc quan trắc, đánh giá hàm lượng Cd trong trầm tích lơ lửng và sinh vật phù 

du (TTLL&SVPD) rất quan trọng trong giám sát chất lượng an toàn thực phẩm đối 

với vùng nuôi/thu hoạch ĐVTMHMV. Bởi đây là hợp phần môi trường ven biển của 
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vùng nuôi/khai thác, nhưng cũng vừa là nguồn thức ăn của ĐVTMHMV. Trong khi 

đó, nguồn thức ăn này rất dễ bị nhiễm các KLN với lượng rất cao, bởi quá trình liên 

kết giữa các ion kim loại mang điện tích dương và những hạt có điện tích âm, tạo 

thành phức kim loại- trầm tích lơ lửng, vấn đề này tiềm ẩn nguy cơ tích tụ các KLN 

ở mức không đảm bảo an toàn thực phẩm. Khoảng kích thước các hạt trầm tích lơ 

lửng trong môi trường càng nhỏ thì lượng KLN hấp phụ càng lớn [4]. Tuy nhiên, 

công tác giám sát, đánh giá hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD ở vùng nuôi/thu hoạch 

ĐVTMHMV, cũng như vùng ven biển chưa được thực hiện tương xứng. Vấn đề này 

cần được nghiên cứu, đánh giá thêm để phục vụ hiệu quả chương trình giám sát an 

toàn thực phẩm đối với ĐVTMHMV, cũng như công tác cảnh báo môi trường. 

 Hàm lượng Cd trong trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du ở các sông  

Kết quả phân tích tại khu vực trong sông, vùng cửa sông của Bình Thuận cho 

thấy hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD khá cao, các giá trị quan trắc được dao động 

từ 1,08 - 26,97 mg/kg. Trong mùa khô, sự tích tụ kim loại Cd trong TTLL&SVPD 

không khác nhiều so với mùa mưa. Nhìn chung, phân bố Cd trong TTLL&SVPD có 

xu hướng tăng dần từ trong sông ra vùng cửa sông, tăng theo xu thế của độ muối.  

Theo hệ thống các sông ở các khu vực vùng thu hoạch của tỉnh Bình Thuận, 

Cd thường ghi nhận có hàm lượng cao ở vùng Hàm Thuận Nam, Phan Thiết-Hàm 

Thuận Nam và Bắc Bình. Theo mùa, hàm lượng Cd có sự chênh lệch giữa hai mùa 

mưa và mùa khô không lớn; phân bố hàm lượng Cd quan trắc được trong mùa mưa 

và mùa khô ở các khu vực khá phức tạp, có sự khác biệt giữa khác khu vực và không 

thể hiện rõ xu hướng (Hình 3.4).   

 

Hình 3.4. Hàm lượng Cd (mg/kg) trong TTLL&SVPD ở các sông theo các huyện 

ven biển Bình Thuận 

 Hàm lượng Cd trong trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du ở vùng ven biển 

- Hàm lượng chất rắn lơ lửng (TSS): Hàm lượng TSS ở 3 vùng ven biển khá 

cao và biến động thể hiện rõ phân bố theo mùa mưa cao hơn so với mùa khô. Tuy 
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nhiên, mức độ chênh lệch theo mùa và theo tầng không lớn, thể hiện đặc trưng của 

vùng biển ven bờ (Bảng 3.3).  

Bảng 3.3. Giá trị trung bình của hàm lượng TSS (mg/l) ở vùng ven biển                         

tỉnh Bình Thuận  

Mùa Tầng mặt Tầng đáy Trung bình 

Mùa mưa 50,5  46,2  48,4  

Mùa khô 43,7  42,3  43,0  

Trung bình 47,1 ±21,3 44,3 ±22,5 45,7 ±21,9 

Hàm lượng TSS ở vùng Vân Đồn - Quảng Ninh hầu hết đều nằm trong khoảng 

GHCP (50 mg/l) theo QCVN 10-MT :2015/BTNMT, ngoại trừ một số lượt quan trắc 

các tháng mùa mưa có hàm lượng cao hơn. Đối với vùng ven biển Bình Thuận và 

Kiên Giang, hàm lượng TSS cao hơn nhiều so với Quảng Ninh, đặc biệt trong các 

tháng mùa mưa. Hàm lượng TSS trung bình ở thời điểm nước ròng cao hơn thời điểm 

nước lớn, nhất ở vùng Bình Thuận (NL: 30,4 mg/l, NR: 50,3 mg/l) và Kiên Giang 

(NL: 39,5 mg/l, NR: 49,9 mg/l). Với đặc tính sinh học là ăn lọc thụ động của 

ĐVTMHMV, đây chính là nguồn thức ăn của chúng. Tuy nhiên, các chất ô nhiễm 

dạng ion trong môi trường nước như KLN có khả năng cộng kết, hấp phụ tốt với trầm 

tích lơ lửng [140], điều này lại tiềm ẩn nguy cơ gây tích lũy trong cơ thể ĐVTMHM. 

- Kết quả phân tích hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD: 

Kết quả phân tích hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD ở vùng nghiên cứu rất 

cao và biến động lớn, cao gấp 10 nghìn lần so với môi trường nước và khoảng hơn 6 

lần so với hàm lượng trong trầm tích đáy. Các giá trị quan trắc được Cd trong 

TTLL&SVPD phổ biến biến động trong khoảng từ 0,15 - 88,66 mg/kg, trung bình 

11,32 mg/kg. Ngoại trừ, bắt gặp một số đợt thu mẫu tại một số điểm đột biến có hàm 

lượng Cd trong TTLL&SVPD rất cao (trên 100 mg/kg thậm chí lớn nhất đạt 551,2 

mg/kg); các giá trị bất thường này chỉ bắt gặp chủ yếu vào tháng 7 đến tháng 10, đây 

là những tháng chính mùa mưa ở khu vực Nam Bộ. 

Theo mùa, hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD ở vùng thu hoạch ĐVTMHMV 

của Bình Thuận đều thể hiện phân bố trong các tháng mùa mưa (13,08 mg/kg) cao 

hơn mùa khô (9,55 mg/kg) với p < 0,05. So với phân bố trong sông, phân bố Cd trong 

TTLL&SVPD ở vùng ven biển thể hiện rõ chênh lệch giữa mùa mưa cao hơn mùa 

khô. Xu hướng phân bố Cd trong TTLL&SVPD này cũng tương đồng với phân bố ở 

vùng ven biển của Kiên Lương - Kiên Giang và Vân Đồn - Quảng Ninh (Bảng 3.4). 

Hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD tại thời điểm nước ròng (trung bình 12,78 mg/kg) 

cao hơn nhiều nước lớn (trung bình 9,85 mg/kg). 
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Bảng 3.4. Hàm lượng Cd (mg/kg) trong TTLL&SVPD ở vùng ven biển tỉnh Bình 

Thuận, Kiên Giang và tỉnh Quảng Ninh 

Vùng Khu vực 
Hàm lượng Cd (mg/kg) 

Mùa mưa Mùa khô Trung bình 

Bình Thuận 

Tuy Phong 15,05 ±9,79 11,39 ±10,01 13,22 ±10,14 

Phan Thiết 13,78 ±10,04 9,158 ±8,13 11,45 ±10,23 

La Gi 10,42 ±9,80 8,096 ±6,20 9,36 ±9,21 

Trung bình 13,08 ±10,94 9,55 ±8,92 11,32 ±11,06 

Kiên Lương - Kiên Giang 9,73 ±7,25 7,70 ±6,16 8,17 ±7,52 

Vân Đồn - Quảng Ninh 7,65 ±5,14 7,20 ±4,98 7,43 ±5,91 

Theo khu vực, hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD ở vùng ven biển Bình 

Thuận phân bố cao hơn so với Kiên Lương - Kiên Giang và Vân Đồn - Quảng Ninh. 

Như vậy, xu hướng phân bố theo không gian của Cd trong TTLL&SVPD ngược lại 

với phân bố hàm lượng Cd trong môi trường nước ở 3 tỉnh nghiên cứu. Trong vùng 

ven biển tỉnh Bình Thuận, hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD ở vùng Tuy Phong cao 

nhất, tiếp đến là Phan Thiết và thấp nhất là La Gi. Đặc biệt, vùng Tuy Phong và Phan 

Thiết của Bình Thuận cao hơn nhiều so với vùng Kiên Lương - Kiên Giang và vùng 

Vân Đồn - Quảng Ninh (Bảng 3.4), đây là cơ sở góp phần để đánh giá mức độ tích tụ 

Cd cũng như mối liên hệ với sự tích tụ Cd trong nghêu lụa, sò lông và điệp quạt ở các 

vùng nghiên cứu. 

Phân bố không gian từ trong sông ra vùng cửa sông và vùng ven biển cho thấy, 

Cd trong TTLL&SVPD có xu hướng phân bố tăng dần từ trong sông ra vùng cửa 

sông và giảm nhẹ ở vùng vùng thu hoạch, sự sai khác có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) 

chỉ thể hiện giữa 2 khu vực là trong sông và khu vực ven biển (Hình 3.5, Hình 3.6). 

Xu hướng phân bố Cd trong TTLL&SVPD này ngược lại với phân bố Cd trong nước.  

 

Hình 3.5. Phân bố hàm lượng Cd (mg/kg) trong TTLL&SVPD từ trong sông ra 

vùng ven biển tỉnh Bình Thuận 
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Hình 3.6. Phân bố hàm lượng Cd (mg/kg) trong TTLL&SVPD ở các sông theo các 

huyện ven biển Bình Thuận 

Như vậy, hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD có xu hướng phân bố nghịch 

biến với Cd trong nước. Theo các mặt cắt từ trong sông ra vùng cửa sông và ra vùng 

thu hoạch, hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD thể hiện rõ xu hướng tăng dần, có xu 

hướng đồng biến với độ pH và độ muối nước biển. Tuy nhiên, ra vùng biển xa, hàm 

lượng Cd giảm nhẹ so với vùng cửa sông ven biển (Hình 3.7).  

 

Hình 3.7. Phân bố hàm lượng Cd trong nước (g/l) và trong TTLL&SVPD (mg/kg) 

theo mặt cắt từ trong sông ra vùng ven biển tỉnh Bình Thuận 

Sự tăng dần hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD từ trong sông ra vùng ven biển 

được cho rằng sự thay đổi của pH tăng dần từ trong sông ra vùng ven biển dẫn đến 

tăng sự cộng kết, hấp phụ giữa ion dương của Cd và các vật chất lơ lửng mang điện 
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tích âm. Theo nghiên cứu của Helmers (1994), nếu pH thấp, Cd trong nước tồn tại ở 

dạng ion Cd2+ và ngược lại ở pH cao tồn tại dạng Cd(H2O)62+ [24]. Các ion KLN 

tồn tại trong nước sẽ hấp phụ vào bề mặt, tạo liên kết với các chất rắn lơ lửng, mùn 

bã hữu cơ có kích thước rất nhỏ. Kích thước các hạt trầm tích lơ lửng trong môi 

trường càng nhỏ thì lượng KLN hấp phụ càng lớn [3, 4, 106]. Từ những cơ sở trên 

trên, đã lý giải cho xu hướng phân bố ngược nhau giữa Cd trong môi trường nước và 

Cd trong trong TTLL&SVPD theo không gian từ trong sông ra vùng ven biển ở tỉnh 

Bình Thuận, và hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD cao hơn nhiều so với Cd trong 

môi trường nước. 

3.1.3. Hàm lượng Cd trong trầm tích 

 Hàm lượng Cd tổng số trong môi trường trầm tích sông: 

Hàm lượng Cd phân bố trong trầm tích có sự khác nhau lớn giữa các trạm vị 

khảo sát, cũng như giữa các sông, các giá trị quan trắc được dao động từ 0,80 đến 

2,22 mg/kg, trung bình 1,24 mg/kg vào mùa mưa; từ 0,22 đến 1,38 mg/kg, trung bình 

0,96 mg/kg vào mùa khô. So sánh với QCVN 43:2017/BTNMT (đối với trầm tích 

nước ngọt là 3,5 mg/kg và nước mặn, nước lợ là 4,2 mg/kg), hàm lượng Cd trong 

trầm tích các sông vẫn trong khoảng GHCP.  

Nhìn chung, hàm lượng Cd trong trầm tích vào mùa mưa có xu hướng cao hơn 

so với mùa khô, ngoại trừ một số khu vực tại Bắc Bình và Phan Thiết - Hàm Thuận 

Bắc. Hàm lượng Cd trong trầm tích ở khu vực Hàm Thuận Nam, Hàm Thuận Bắc và 

Bắc Bình thường ghi nhận có hàm lượng cao nhất (Hình 3.8).  

 

Hình 3.8. Phân bố hàm lượng Cd (mg/kg) trong trầm tích theo các khu vực ở vùng 

ven biển tỉnh Bình Thuận 

Theo mặt cắt từ trong sông ra vùng cửa sông, Cd trong trầm tích thể hiện phân bố 

tăng dần, tương tự như trong TTLL&SVPD, thể hiện sự lắng đọng trầm tích ở vùng 

cửa sông ven biển do sự thay đổi về điều kiện thủy lý, thủy hóa. 
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 Hàm lượng Cd trong môi trường trầm tích vùng ven biển 

Hàm lượng Cd trong trầm tích quan trắc được ở vùng ven biển của Bình Thuận 

cũng ở mức thấp hơn GHCP (4,2 mg/kg) theo QCVN 43:2017/BTNMT. Giá trị Cd 

trong trầm tích trung bình đạt 1,79 ±1,37 mg/kg. Theo mùa, nhìn chung hàm lượng 

Cd trong mùa mưa (trung bình 1,96 ±1,25 mg/kg) cao hơn mùa khô (trung bình 1,62 

± 0,82 mg/kg), đều thể hiện ở các khu vực nghiên cứu. So với các vùng ven biển, hàm 

lượng Cd trong trầm tích ở các vùng ven biển Bình Thuận cao nhất, tiếp đến là vùng 

Kiên Lương - Kiên Giang, thấp nhất là Vân Đồn - Quảng Ninh (Bảng 3.5).  

Bảng 3.5. Hàm lượng Cd tổng số trong môi trường trầm tích ở vùng ven biển tỉnh 

Bình Thuận, Quảng Ninh và Kiên Giang 

Vùng ven biển 
Hàm lượng Cd (mg/kg) 

Mùa mưa Mùa khô Trung bình 

Bình Thuận 

Tuy Phong 2,34 ± 1,23 1,78 ± 0,46 2,06 ± 1,28 

Phan Thiết 1,54 ± 0,36 1,32 ± 0,64 1,43 ± 0,71 

La Gi 2,00 ± 1,11 1,77 ± 0,46 1,89 ±1,21 

Trung bình 1,96 ±1,25 1,62 ±0,82 1,79 ±1,37 

Vân Đồn - Quảng Ninh 1,06 ± 0,33 0,90 ± 0,37 0,98 ± 0,41 

Kiên Lương - Kiên Giang 1,43  ± 0,38 1,15 ± 0,29 1,29 ± 0,56 

GHCP (QCVN 43:2017/BTNMT) 4,2 

Trong các khu vực vùng ven biển nghiên cứu ở Bình Thuận, hàm lượng Cd 

trong trầm tích tại khu vực Tuy Phong (trung bình 2,06 mg/kg) và vùng La Gi (1,89 

mg/kg) cao hơn khu vực Phan Thiết (trung bình 1,43 mg/kg), với p < 0,05. Sự khác 

nhau về hàm lượng Cd giữa khu vực Tuy Phong và La Gi không lớn (Hình 3.9). 

 

Hình 3.9. Hàm lượng Cd (mg/kg) trong trầm tích theo các khu vực vùng thu 

hoạch ở Bình Thuận 

Phân bố hàm lượng Cd trong trầm tích theo không gian ở vùng ven biển Bình 

Thuận thể hiện xu tăng dần từ trong sông ra vùng ven biển, điều này thể hiện đặc 
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trưng chung của vùng cửa sông ven biển là nơi tiếp nhận đầu tiên và tích tụ chất ô 

nhiễm từ lục địa bởi các quá trình lắng đọng và sự thay đổi về điều kiện môi trường 

[129, 140]. Tuy nhiên, giá trị hàm lượng và mức độ tăng từ trong sông ra vùng cửa 

sông không lớn, chỉ tăng mạnh ghi nhận ở vùng ven biển (vùng thu hoạch) và không 

rõ xu hướng như phân bố Cd trong TTLL&SVPD. Kết quả phân tích thống kê chỉ ghi 

nhận mức độ hàm lượng Cd trong trầm tích ở vùng thu hoạch có sự sai khác có ý 

thống kê (p < 0,05) với vùng trong sông. 

 

Hình 3.10. Biến động hàm lượng Cd (mg/kg) trong trầm tích ở khu vực vùng ven 

biển Bình Thuận 

Vùng cửa sông là nơi giao thoa giữa vùng nước mặn và nước lợ, các mối liên 

kết giữa kim loại và vật chất lơ lửng không ổn định, đồng thời các yếu tố thủy lý, thủy 

hóa cũng ảnh hưởng lớn đến khả năng liên kết của Cd. Hàm lượng Cd cộng kết, hấp 

phụ vào trầm tích lơ lửng tốt hơn khi càng tiến ra vùng ven biển và được vận chuyển 

ra vùng thu hoạch, vùng ven biển [129, 131, 140]. Một trong những yếu tố ảnh hưởng 

đến hàm lượng Cd tồn tại trong trầm tích đó là thành phần cấp hạt của trầm tích, mùn 

bã hữu cơ và tỷ lệ của humic và fulvic có mặt trong trầm tích [3, 101, 117]. So với 

kết quả đánh giá của Lê Trọng Dũng và cộng sự (2019) ở vùng Bến Tre ghi nhận Cd 

trong trầm tích đạt từ 0,08 - 0,4 mg/kg, trung bình 0,20 mg/kg [29], Nguyễn Công 

Thành (2012) ở vùng ven biển Hải Phòng đạt từ 0,44 - 1,28 mg/kg, trung bình 

0,91mg/kg ở vùng cửa sông Bạch Đằng và trung bình 0,86mg/kg ở vùng cửa sông 

Văn Úc [120], Hoàng Thị Quỳnh Diệu (2018) ở vùng cửa sông Tiền đạt 0,05 mg/kg, 

kết quả phân tích Cd trong trầm tích ở vùng ven biển Bình Thuận cao hơn nhiều. Tuy 

nhiên, so với kết quả nghiên cứu của Jain (2004) đã tổng hợp Cd trong trầm tích ở 

nhiều khu vực trên thế giới (từ 0,20 - 9,5 mg/kg) [88], hàm lượng Cd trong trầm tích 

ở Bình Thuận vẫn còn thấp hơn nhiều vùng. 

 Đánh giá mức độ ô nhiễm Cd trong môi trường trầm tích vùng ven biển 

Tuy hàm lượng Cd trong trầm tích ở các vùng khảo sát, phân tích được đều 

thấp hơn GHCP (4,2 mg/kg) theo QCVN 43:2017/BTNMT, nhưng đối với sinh vật 
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cần được đánh giá mức độ, nguy cơ tác động đến thủy sinh vật và sinh vật đáy. Do 

vậy, luận án sử dụng chỉ số CF để đánh giá mức độ ô nhiễm của Cd trong trầm tích, 

để có những thông tin sớm về nguy cơ tác động đến sinh vật. Kết quả tính toán mức 

độ ô nhiễm của hàm lượng Cd trong trầm tích CF theo công thức 2.1 (với Cd vỏ Trái 

đất lấy là 0,5 mg/kg) cho thấy, mức độ ô nhiễm Cd trong trầm tích ở Bình Thuận ở 

mức trung bình (CF = 1 - 3) đến khá cao (CF = 3 - 6), giá trị hàm lượng Cd trung bình 

trong trầm tích ở Bình Thuận đạt ở mức ô nhiễm khá cao. Mức độ ô nhiễm trong mùa 

mưa cao hơn so với mùa khô. Chỉ số CF trong mùa mưa cao hơn mùa khô có thể được 

lý giải do với đặc trưng của Bình Thuận là mùa mưa và mùa kho rõ rệt, mùa mưa ảnh 

hưởng của lượng lớn nước mưa rửa trôi kéo theo chất ô nhiễm (bao gồm cả Cd) theo 

hệ thống kênh, rạch đưa ra sông và vùng ven biển là nơi tiếp nhận. 

 Mức độ ô nhiễm Cd trong trầm tích ở Bình Thuận (CF đạt 3,58 - ở mức ô 

nhiễm khá cao) cao hơn vùng Kiên Giang (CF đạt 2,58 - ở mức ô nhiễm trung bình) 

và Quảng Ninh (CF đạt 1,96 - ở mức ô nhiễm trung bình) - (Hình 3.11), cao hơn nhiều 

so với kết quả đánh giá của Magdalena và cộng sự (2021) ở Rożnów có CF là 0,5 

[97]. Kết quả này cho thấy, mức độ rủi ro đối với sinh vật của Cd trong trầm tích ở 

các khu vực của Bình Thuận cao hơn khu vực Kiên Lương - Kiên Giang và Vân Đồn 

- Quảng Ninh. Đây cũng là cơ sở để đánh giá nguồn gây nhiễm Cd vào cơ thể nghêu 

lụa ở Bình Thuận, so với nghêu lụa ở vùng Quảng Ninh và Kiên Giang.   

 

Hình 3.11. Chỉ số CF của Cd trong trầm tích ở các khu vực nghiên cứu 

 Các thông số môi trường cơ bản:  

Các thông số môi trường cơ bản (môi trường nền) như thế ôxy hóa khử, pH, 

cấp hạt, đặc biệt là thành phần humic và fulvic có ảnh hưởng đến sự phân bố, mức độ 

hàm lượng Cd trong trầm tích [3, 37, 101]. Việc đánh giá thêm các yếu tố môi trường 

cơ bản của trầm tích sẽ có những cơ sở làm sáng tỏ hơn sự phân bố của Cd trong môi 

trường trầm tích.  
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Thế ôxy hóa khử (Eh) trong trầm tích phản ánh khả năng ôxy hóa - khử của 

các nguyên tố, Eh càng nhỏ tương ứng với giá trị đại số càng lớn thể hiện phản ứng 

ôxy hóa khử của các chất chứa trong đó càng lớn. Sự biến động Eh của trầm tích khu 

vực cửa sông, ven biển tại Bình Thuận có xu hướng giảm dần từ cửa khu vực trong 

sông ra vùng ven biển. Trị số Eh dao động từ -163 đến -58 mV vào mùa mưa, từ - 

187 đến -72 mV trong mùa mùa khô. Nhìn chung, Eh trong mùa mưa thấp hơn mùa 

khô tại các trạm quan trắc. Tuy nhiên, Eh còn phụ thuộc nhiều vào đặc tính của trầm 

tích như đã nói ở trên. Mùa mưa thể hiện sự biến động lớn Eh tại các khu vực trong 

sông và cửa sông, độ chênh lệch lớn tại các trạm khảo sát. Theo kết quả phân tích, 

khu vực Vân Đồn - Quảng Ninh có giá trị Eh dao động trong khoảng từ -157 đến -

100mV, khu vực Phan Thiết dao động từ -172 đến -116 mV, khu vực Lagi dao động 

từ -104 đến -173 mV, khu vực Kiên Lương dao động -132 đến -79 mV. 

Trị số pH dùng để xác định tính axit, kiềm, trung tính của trầm tích, qua đó 

thể hiện được sự phân bố của các kim loại chứa trong đó. Thế oxi hóa khử chi phối 

quá trình liên kết của các hạt trầm tích với Cd, trong khi pH và độ mặn ảnh hưởng 

đến sự ổn định các dạng liên kết, tồn tại của Cd [4, 106]. Trị số pH cũng có sự biến 

động lớn tại các khu vực sông, cửa sông, ven biển và có xu hướng tăng dần từ trong 

sông ra vùng ven biển ở Bình Thuận (Bảng 3.6), cùng chiều tăng với hàm lượng Cd. 

Tại các khu vực này, pH cũng không chênh lệch lớn giữa mùa mưa và mùa khô. 

Bảng 3.6. Giá trị pH trong trầm tích ở khu vực vùng ven biển tỉnh Bình Thuận 

Khu vực 
Khoảng giá trị 

Mùa mưa Mùa khô 

Trong sông 7,27 7,45 

Trong cửa sông 7,54 7,46 

Cửa sông 7,73 7,74 

Vùng nuôi/khai thác ven biển 7,78 8,03 

 Tại khu vực Bình Thuận, trị số pH có sự khác nhau giữa các trạm khảo sát, pH 

trầm tích phổ biến có tính trung tính hoặc kiềm yếu dao động từ 7,05 đến 8,15. Cục 

bộ một số nơi có trị số pH thấp như cầu Phú Long (6,26), cầu Suối Nhum (6,60), Bắc 

Bình (6,03), một số nơi khác trị số pH ở mức khá cao như cửa sông Phan Rí (8,78), 

Hàm Thuận Nam (8,51). Tại khu vực cửa sông và vùng nuôi, trầm tích có tính trung 

tính hoặc kiềm yếu trị số pH dao động từ 7,07 đến 8,12. Biến động pH trầm tích theo 

các điểm khảo sát có xu hướng đồng biến với pH nước sông (hệ số r = 0,55). 

Thành phần humic và fulvic: Trong trầm tích biển thành phần axit humic, Fulvic 

chủ yếu tồn tại dưới dạng hàm lượng rất nhỏ. Tuy nhiên sự có mặt của chúng cũng 
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ảnh hưởng đến sự phân bố các dạng kim loại trong trầm tích. Tầm quan trong lớn của 

axit humic và fulvic trong sự thay đổi các tính chất hóa học của kim loại dạng vết tạo 

bởi các liên kết mà chúng tạo ra với kim loại. Nhìn chung, phân bố axít humic và axít 

fulvic rất khác nhau theo các địa điểm thu mẫu trong vùng thu hoạch. Tuy nhiên, theo 

kết quả phân tích số liệu axít fulvic và humic trong vùng thu hoạch, khu vực LaGi, 

Phan Thiết (Bình Thuận) và khu vực Kiên Lương (Kiên Giang) tập trung nhiều địa 

điểm chứa thành phần humic và fulvic cao. Thành phần humic và fulvic cao trong 

trầm tích và trầm tích lơ lửng sẽ liên kết cùng với sự tồn tại của ion kim loại nặng gây 

ra quá trình tích tụ và biến động dạng liên kết, dạng tồn tại của Cd. 

Tổng axit humic và fulvic tại Vân Đồn - Quảng Ninh dao động từ 0,011 đến 

0,085%, trung bình 0,028%. Khu vực Bình Thuận, tại vùng thu hoạch ở Tuy Phong, 

tổng axit humic và fulvic trung bình đạt 0,034%; tại vùng thu hoạch ở Phan Thiết 

trung bình đạt 0,046%; tại La Gi tổng thành phần humic và fulvic đạt 0,038%. Khu 

vực Kiên Giang, vùng thu hoạch Kiên Lương, axit humic dao động từ 0,004 đến 

0,039%, fulvic dao động từ 0,005 đến 0,095%, tổng axit humic và fulvic trung bình 

đạt 0,039%. Tổng của axít humic và fulvic ở vùng Bình Thuận và Kiên Giang cao 

hơn so với vùng Quảng Ninh, tương đồng với xu hướng phân bố của Cd trong trầm 

tích ở 3 vùng biển nghiên cứu này. 

 Như vậy, hàm lượng Cd quan trắc, phân tích được trong môi trường nước và 

trầm tích đều ở mức thấp hơn GHCP. Hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD phân tích 

được rất cao, cao hơn trên 10 nghìn lần so với hàm lượng Cd trong nước và gấp hơn 

7 lần so với hàm lượng Cd trong trầm tích. Mức độ hàm lượng Cd ở vùng biển Bình 

Thuận cao nhất, tiếp đến là vùng Kiên Giang và thấp nhất là vùng Quảng Ninh, ngoại 

trừ Cd trong môi trường nước có phân bố ngược lại. Theo không gian ở vùng ven 

biển tỉnh Bình Thuận, hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD, trầm tích có xu hướng tăng 

dần từ trong sông ra vùng cửa sông và vùng ven biển (vùng thu hoạch ĐVTMHMV), 

Cd trong nước có xu hướng ngược lại. Nhìn chung, hàm lượng Cd trong các hợp phần 

môi trường ở thời điểm mùa mưa cao hơn mùa khô. Sự phân bố và biến động của Cd 

trong môi trường thể hiện mối liên quan đến các thông số môi trường cơ bản (thông 

số môi trường nền). 

3.2. Nghiên cứu dạng liên kết của Cd trong trầm tích  

Kim loại trong đất và trầm tích được chia thành 5 dạng chính: Dạng trao đổi, 

dạng liên kết với cacbonat, dạng hấp phụ trên bề mặt ôxit sắt - mangan, dạng liên kết 

với các hợp chất hữu cơ và dạng bền nằm trong cấu trúc của trầm tích. Hàm lượng 

kim loại trong trầm tích rất quan trọng trong việc điều chỉnh khả dụng sinh học đến 
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các sinh vật trong môi trường. Cd là một kim loại nặng nguy hiểm lâu dài đến sức 

khỏe và gây hậu quả môi trường nghiêm trọng ngay cả ở mức phơi nhiễm thấp. Độc 

tính và mức độ ảnh hưởng về sinh học của kim loại không chỉ phụ thuộc hàm lượng 

tổng của chúng mà còn phụ thuộc vào các dạng hóa học mà chúng tồn tại, gọi là các 

dạng tồn tại hay nói cách khác là dạng liên kết của kim loại [38, 39, 44].  

Trong 5 dạng liên kết của Cd, hai dạng liên kết cần được quan tâm đó là: (1) 

Dạng trao đổi, Cd trong dạng này liên kết với trầm tích bằng lực hấp phụ yếu trên các 

hạt. Sự thay đổi lực ion của nước sẽ ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ hoặc giải hấp 

các kim loại này dẫn đến sự giải phóng hoặc tích lũy kim loại tại bề mặt tiếp xúc của 

nước và trầm tích; (2) Dạng liên kết với cacbonat, Cd liên kết với cacbonat rất nhạy 

cảm với sự thay đổi của pH, khi pH giảm thì kim loại tồn tại ở dạng này sẽ được giải 

phóng khỏi dạng liên kết này. Khi kim loại tồn tại ở dạng trao đổi hoặc cacbonat thì 

khả năng gây tích lũy sinh học vào sinh vật cao hơn so với kim loại được lưu giữ 

trong cấu trúc tinh thể của trầm tích [38, 41, 43, 44]. 

3.2.1. Dạng liên kết Cd trong trầm tích sông và vùng cửa sông 

Dạng liên kết của Cd trong trầm tích sông và cửa sông tại các địa điểm thuộc 

khu vực Bình Thuận, nhận thấy có sự biến đổi theo mùa. Dạng F2 có sự phân bố cao 

nhất trong trầm tích, sau đó đến dạng F5, F3, F1 và cuối cùng là F4. Phân bố giá trị 

của các dạng này cũng rất khác nhau giữa các khu vực nghiên cứu. Nhìn chung, dạng 

tổng của F1 và F2 trong mùa mưa cao hơn mùa khô (Hình 3.12, Hình 3.13). Tỷ lệ F1, 

F2 cao sẽ có nguy cơ xảy ra quá trình giải phóng Cd từ trầm tích đi vào môi trường 

nước (làm tăng phát tán Cd gây ô nhiễm môi trường) và tích lũy vào thủy sinh vật. 

 
Hình 3.12. Dạng liên kết Cd (%) trong trầm tích sông và vùng cửa sông ở thời điểm 

mùa mưa tại các khu vực ven biển của tỉnh Bình Thuận 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, dạng F2 là dạng biến động nhất so với bốn dạng 

còn lại. Điều này chứng tỏ liên kết Cd-CaCO3 trong trầm tích là một liên kết lỏng lẻo 
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dễ bị biến đổi trong môi trường bởi các yếu tố khí hậu, thời tiết của vùng. Dạng F4 là 

dạng ổn định nhất, chứng tỏ tại khu vực này chưa có nhiều tác nhân ôxy hóa gây ảnh 

hưởng tới đời sống sinh vật và môi trường. 

 
Hình 3.13. Dạng liên kết Cd (%) trong trầm tích sông và vùng cửa sông ở thời điểm 

mùa khô tại các khu vực ven biển của tỉnh Bình Thuận 

Kết quả phân tích dạng liên kết Cd tại các địa điểm thuộc khu vực ở Bình 

Thuận trong mùa mưa cho thấy, tỷ lệ dạng trao đổi (F1) dao động trong khoảng 6,5 - 

49,3%, dạng cacbonat (F2) dao động trong khoảng 18,3 - 53,9%, dạng liên kết Fe-

Mn ôxít (F3) dao động trong khoảng 10,3 - 31,7 %, dạng liên kết hợp chất hữu cơ 

(F4) dao động trong khoảng 2,7 - 31,5 %, dạng còn lại (F5) dao động trong khoảng 

9,1 -31,1%. Tỷ lệ các dạng liên kết theo thứ tự: F2 > F3 > F5 > F1 > F4. 

Vào mùa khô, tỷ lệ dạng F1 dao động trong khoảng 1,7 đến 32,4%, dạng F2 

dao động trong khoảng 10,5 đến 54,5%, dạng F3 dao động trong khoảng 9,3 đến 

34,6%, dạng F4 dao động trong khoảng 1,9 đến 10,5%, dạng F5 dao động trong 

khoảng 17,4 đến 65,1%. Tỷ lệ các dạng liên kết theo thứ tự: F5 > F2 > F3 > F1 > F4. 

Như vậy, phân bố tỷ lệ các dạng Cd mùa mưa và mùa khô khác nhau, do sự tiếp nhận 

nguồn trong mùa mưa và điều kiện địa hóa. Tuy nhiên, F2 và F5 chiếm tỷ lệ chủ yếu, 

tương đồng với nghiên cứu dạng Cd ở sông Cầu của Phạm Thị Thu Hà (2016) [126].  

3.2.2. Dạng liên kết của Cd trong trầm tích ở vùng ven biển 

Kết quả phân tích các mẫu phân tích trên cả 3 khu vực nghiên cứu ở Bình 

Thuận cho thấy F5 và F2 có hàm lượng cao nhất, có sự khác nhau giữa 3 khu vực. 

Hàm lượng Cd ở dạng trao đổi (F1) dao động từ 0,04 đến 0,37 mg/kg, trung bình 0,16 

mg/kg; hàm lượng Cd ở dạng cacbonat (F2) dao động từ 0,18 đến 0,68 mg/kg, trung 

bình 0,35 mg/kg; hàm lượng Cd ở dạng liên kết Fe-Mn oxit (F3) dao động từ 0,06 

đến 1,11 mg/kg, trung bình 0,24 mg/kg; Hàm lượng Cd ở dạng liên kết với hợp chất 
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hữu cơ (F4) dao động từ 0,05 đến 0,26 mg/kg, trung bình 0,12 mg/kg; Hàm lượng Cd 

ở cặn dư (F5) dao động từ 0,38 đến 0,94 mg/kg, trung bình 0,66 mg/kg.  

Nhìn chung, theo kết quả phân tích cho thấy, phần lớn các mẫu phân tích có 

hàm lượng Cd dạng liên kết cặn dư (F5) chiếm tỷ lệ cao nhất trong số tất cả các dạng 

liên kết còn lại, ngoại trừ một số mẫu có sự thay đổi về thành phần các dạng khác cao 

hơn dạng cặn dư. Tiếp đến là hàm lượng Cd ở dạng liên kết cacbonat (F2). Dạng liên 

kết với hợp chất hữu cơ chiếm tỷ thấp so với các dạng liên kết còn lại. Biến động hàm 

lượng Cd của 5 dạng liên kết theo các trạm, cũng như thời gian thu mẫu cũng rất khác 

nhau, thể hiện sự luôn biến đổi chuyển hóa của các dạng liên kết (Hình 3.14, Phụ lục 

4). Sự biến động, phân bố khác nhau này do phụ thuộc vào đặc điểm tính chất trầm 

tích, thành phần cơ giới, cấp hạt, điều kiện nền của trầm tích (pH, Eh), sự tiếp nhận 

về mức độ và dạng Cd từ lục địa đưa vào vùng, cũng như phụ thuộc vào điều kiện khí 

tượng hải dương (sóng, dòng chảy, sự lắng đọng và khuếch tán trầm tích) của mỗi 

vùng thu hoạch ĐVTMHMV.  

 
Hình 3.14. Biến động hàm lượng Cd ở các dạng liên kết trong trầm tích vùng ven 

biển tỉnh Bình Thuận 

Dạng F1, F2 đây là những dạng trao đổi, hòa tan dễ bị biến động khi có sự 

biến đổi về môi trường. Có thể thấy rằng, hai dạng này có sự thay đổi lớn trong các 

mẫu trầm tích thu thập được. So sánh kết quả phân tích về dạng liên kết của Cd trong 

một số nghiên cứu có thể thấy hàm lượng Cd trong các dạng liên kết trong trầm tích 

vùng thu hoạch được nghiên cứu khá tương đồng với nghiên cứu về dạng tồn tại trong 

trầm tích ở một số khu vực khác trên thế giới: Nghiên cứu của Hoda H.H. Ahdy và 

công sự (2011) nghiên cứu dạng liên kết của Cd trong trầm tích ở phía Tây Bắc biển 

Đỏ, Egypt ghi nhận được dang F2 trung bình 0,549 mg/kg; dạng F3 trung bình 0,18 

mg/kg; dạng F4 trung bình 0,17 mg/kg; dạng F5 trung bình 0,31 mg/kg) [141]; nghiên 

cứu của Liu và cộng sự (2022) ở vịnh Laizhou (Trung Quốc) cho thấy, F5 lớn nhất, 

dao động từ 0,658 đến 0,893 mg/kg, F4 dao động từ 0,124 đến 0,397 mg/kg [142]. 
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 Vùng Tuy Phong - Bình Thuận 

Kết quả phân tích dạng liên kết Cd trong trầm tích tại vùng ven biển (vùng thu 

hoạch ĐVTMHMV) ở Tuy Phong - Bình Thuận cho thấy, Cd tồn tại ở dạng F1, F2 

phân bố chiếm tỷ lệ cao, dao động từ 3 đến 19% đối với dạng F1 và F2 từ 15 đến 

28%; dạng F5 dao động từ 32 đến 50%; dạng F4 chiếm tỷ lệ thấp nhất dao động từ 

4,6 đến 9,7%; dạng F3 chiếm từ 5 - 24%. Dạng F2 biến đổi mạnh giữa mùa mưa và 

mùa khô. Tổng hai dạng F1, F2 chiếm tỷ lệ cao, dao động từ 27,1 đến 44,6%, chỉ số 

RAC ở mức rủi ro trung bình (11 - 30%) đến rủi ro cao (31 - 50%). Theo tháng, tháng 

8 và tháng 9 ghi nhận chỉ số RAC ở rủi ro trung bình, các tháng 4, 6, 10, 12 ở mức 

rủi ro cao - (Hình 3.15).  

 
Hình 3.15. Phân bố các dạng liên kết của Cd trong trầm tích vùng thu hoạch                        

ở vùng Tuy Phong - Bình Thuận 

Phân bố dạng liên kết của Cd trong trầm tích của khu vực này theo xu hướng 

F5 > F2 > F3 > F1 > F4 (Hình 3.15). Như vậy, khả năng Cd tách khỏi từ trầm tích 

(khi có yếu tố thuận lợi) khuếch tán ngược trở lại vào môi trường nước biển phía trên 

xâm nhập vào sinh vật ở mức cao, đặc biệt trong những tháng mùa mưa. 

Như vậy, Cd trong vùng thu hoạch nhuyễn thể hai mảnh vỏ ở Tuy Phong - 

Bình Thuận có tổng dạng F1 và F2 chiếm tỷ lệ khá cao. Chỉ số RAC ở mức rủi ro cao 

(31 - 50%) chiếm 4 tháng trong tổng 6 tháng được khảo sát thu mẫu trầm tích ở vùng 

Tuy Phong - Bình Thuận, điều này thể hiện khả năng rất dễ bị phá vỡ liên kết, giải 

phóng Cd vào môi trường nước và sinh vật, tiềm ẩn nguy cơ tích lũy trong cơ thể 

ĐVTMHMV. 

 Vùng La Gi - Bình Thuận 

Tại khu vực La Gi- Bình Thuận, tỷ lệ Cd tồn tại trong trầm tích ở dạng  F1 dao 

động trong khoảng từ 6 đến 20%, dạng F2 dao động trong khoảng từ 10 đến 34%, 
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dạng F3 dao động trong khoảng từ 5 đến 39%, dạng F4 dao động trong khoảng từ 4 

đến 21%, dạng F5 dao động trong khoảng từ 23 đến 46% (Hình 3.16). Dạng F2 ghi 

nhận ở vùng La Gi cũng khá cao, với xu hướng này, liên kết kim loại ở dạng F2- dạng 

liên kết yếu có nguy cơ cao giải phóng Cd từ trầm tích vào nước, có thể xâm nhập 

vào nhuyễn thể hai mảnh vỏ thông qua chuỗi thức ăn và ảnh hưởng đến chất lượng 

nước, vấn đề an toàn thực phẩm các sản phẩm ĐVTMHMV, đặc biệt là trong những 

tháng mùa mưa. 

 
Hình 3.16. Phân bố dạng liên kết của Cd trong trầm tích vùng thu hoạch                                   

ở vùng La Gi - Bình Thuận 

Hàm lượng Cd trong các dạng trầm tích biến đổi như sau: dao động từ 0,07 

đến 0,32 mg/kg; dao động từ 0,18 đến 0,5 mg/kg; dao động từ 0,07 đến 1,1 mg/kg; 

dao động từ 0,05 đến 0,26 mg/kg; dao động từ 0,3 đến 0,91 mg/kg tương ứng với các 

dạng F1, F2, F3, F4, F5. Nhìn chung, hàm lượng Cd trong dạng cặn dư F5 là cao nhất 

và ổn định. Tuy nhiên, các dạng khác có sự biến động mạnh, trong đó có dạng F2, 

F3. Xu hướng biến đổi này do quá trình vận chuyển chất từ khu vực cửa sông ra vùng 

thu hoạch, quá trình lắng đọng trầm tích kéo theo quá trình vận chuyển các chất ô 

nhiễm, ảnh hưởng của chế độ thủy triều và dòng chảy đến lớp vật chất trên bề mặt 

trầm tích. Sự phân bố các dạng liên kết của Cd trong trầm tích khu vực này theo xu 

hướng F5 > F2 > F3 > F4 > F1. 

Kết quả tính toán chỉ số RAC với tổng dạng F1 và F2 có tỷ lệ khá cao dao 

động từ 20,5 đến 39,7%. Chỉ số RAC ở mức độ rủi ro ở mức trung bình đến cao giống 

với vùng Tuy Phong, tuy nhiên giá trị của chỉ số RAC thấp hơn. 

 Vùng Phan Thiết - Bình Thuận 

Tại khu vực Phan Thiết - Bình Thuận, tỷ lệ Cd tồn tại trong trầm tích ở dạng F1 

chiếm tỷ lệ thấp, dao động trong khoảng từ 4 đến 24%, dạng F2 chiếm tỷ lệ cao dao 
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động trong khoảng từ 22 đến 50%, dạng F3 dao động trong khoảng từ 7 đến 27%, dạng 

F4 chiếm tỷ lệ thấp nhất, dao động trong khoảng từ 2 đến 19%, dạng F5 dao động trong 

khoảng từ 16 đến 52% (Hình 3.17). Tuy nhiên, Cd trong trầm tích liên kết với cacbonat 

(F2) có hàm lượng Cd chênh lệch rất lớn qua các thời điểm (tháng) thu mẫu, cũng như 

giữa các khu vực nghiên cứu, điều này cho thấy có sự biến động lớn, xảy ra mạnh các 

phản ứng oxi hóa khử ảnh hưởng đến sự phân bố của Cd trong khu vực này.  

 
Hình 3.17. Phân bố dạng liên kết của Cd trong trầm tích vùng thu hoạch                                           

ở vùng Phan Thiết - Bình Thuận 

Hàm lượng Cd trong các dạng liên kết ở vùng Phan Thiết - Bình Thuận như 

sau: F1 dao động từ 0,05 đến 0,37 mg/kg; F2 dao động từ 0,17 đến 0,68 mg/kg; F3 

dao động từ 0,08 đến 0,37 mg/kg; F4 dao động từ 0,05 đến 0,21 mg/kg; F5 dao động 

từ 0,51 đến 0,89 mg/kg. Xu thế phân bố hàm llượng của các dạng liên kết Cd ở Phan 

Thiết - Bình Thuận cũng theo xu hướng F5 > F2 > F3 > F1 > F4 giống với vùng Tuy 

Phong, nhưng khác thứ tự F4 và F1 so với vùng La Gi. 

Nhìn chung, tại khu vực Phan Thiết - Bình Thuận có dạng trao đổi (F1) ở mức 

thấp, nhưng dạng liên kết với cacbonat (F2) chiếm tỷ cao trong tất cả các đợt thu mẫu. 

Do đó, lượng Cd tồn tại trong tổng F1 và F2 ở vùng Phan Thiết ở mức rất cao, cao 

hơn vùng Tuy Phong và La Gi. Trong 3 vùng nghiên cứu ở Bình Thuận, chỉ số RAC 

ở vùng Phan Thiết (32,6 - 58,4%) cao hơn nhiều so với vùng Tuy Phong và La Gi, ở 

mức rủi ro cao đến rủi ro rất cao, thể hiện nguy cơ Cd giải phóng từ trầm tích đi vào 

môi trường nước, vào cơ thể sinh vật là rất lớn. 

 Vùng Kiên Lương - Kiên Giang 

Tại khu vực Kiên Lương - Kiên Giang, tỷ lệ dạng F1 dao động từ 4 đến 24%, 

dạng F2 dao động từ 21 đến 34%, dạng F3 dao động từ 9 đến 21%, dạng F4 dao động 
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từ 2 đến 28%, dạng F5 dao động từ 28 đến 61%. Tại khu vực này, có sự biến động 

hàm lượng Cd ở các dạng nghiên cứu một cách rõ rệt trong các đợt thu mẫu đặc biệt 

là hàm lượng Cd dạng F2 tăng mạnh vào những tháng mùa mưa (Hình 3.18).  

 
Hình 3.18. Phân bố dạng liên kết của Cd trong trầm tích vùng thu hoạch                                           

ở khu vực Kiên Lương - Kiên Giang 

Nhìn chung, tại khu vực này sự phân bố dạng liên kết của kim loại Cd theo xu 

hướng F5 > F2 > F3 > F4 > F1, tương đồng xu thế với khu vực Phan Thiết và La Gi 

- Bình Thuận, khác với xu thế của vùng Tuy Phong - Bình Thuận. Tổng dạng F1 và 

F2 của Cd trong trầm tích dao động trong khoảng từ 22,4 - 44,0%, thấp hơn so với 

vùng Tuy Phong và Phan Thiết - Bình Thuận, nhưng tương đồng với vùng La Gi - 

Bình Thuận. Với xu hướng này, kim loại liên kết ở dạng F2 - dạng liên kết linh động 

có nguy cơ cao giải phóng Cd từ trầm tích vào nước, theo chuỗi thức ăn xâm nhập 

vào cơ thể ĐVTMHMV, ảnh hướng tới chất lượng vệ sinh an toàn thực phẩm, đặc 

biệt trong những tháng mùa mưa. 

 Vùng Vân Đồn - Quảng Ninh 

Sự phân bố các dạng của Cd trong trầm tích khu vực Vân Đồn - Quảng Ninh 

cho thấy, dạng F1 và F2 chiếm tỷ lệ nhỏ nhất, lần lượt dao động trong khoảng từ 4 

đến 19% và từ 8 đến 35%, dạng F3 dao động trong khoảng từ 10 đến 26%, dạng F4 

dao động trong khoảng từ 4 đến 31% và dạng F5 dao động trong khoảng từ 27 đến 

65% chiếm tỷ lệ cao nhất. Như vậy, thứ tự phân bố tỷ lệ các dạng liên kết kim loại 

Cd tồn tại trong trầm tích tại khu vực này theo thứ tự như sau: F5 > F2 > F3 > F4 > 

F1 (Hình 3.19). Tuy nhiên, dạng F2 (trung bình 18,0%) lớn hơn không nhiều so với 

dạng F3 (trung bình 16,3%) và F4 (trung bình 15,3%), có sự khác biệt so với các khu 

vực của Bình Thuận và khu vực Kiên Lương - Kiên Giang.  
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Hình 3.19. Phân bố các dạng liên kết của Cd trong trầm tích vùng thu hoạch                     

thuộc Vân Đồn - Quảng Ninh 

Như vậy, trong trầm tích vùng thu hoạch tại Vân Đồn - Quảng Ninh, chiếm đa 

phần là sự phân bố của kim loại nặng bền vững chứa trong thành phần khoáng. Khả 

năng kim loại nặng phá vỡ khỏi liên kết trong trầm tích đi vào trong môi trường nước 

xảy ra thấp. Tổng dạng liên kết F1 và F2 của Cd ở Vân Đồn - Quảng Ninh dao động 

từ 13,4 - 42,2%, trung bình 27,4% ở mức thấp hơn 30% - mức rủi ro thấp. Tuy nhiên, 

với điều kiện nền, thế ôxy hóa khử (Eh) thay đổi, chúng dễ dàng bị ôxy hóa và gây ô 

nhiễm thứ cấp với môi trường xung quanh. Với đặc điểm phân bố phần lớn ở dạng 

còn lại F5 - dạng liên kết bền vững và chiếm tỷ lệ nhỏ dạng trao đổi và cacbonat - 

dạng gây tích lũy sinh học, Cd trong trầm tích khu vực này ít có khả năng xâm nhập 

vào môi trường nước, mức độ nguy hại ảnh hưởng xấu đến môi trường là không lớn. 

Nhìn chung, phân bố thứ tự các dạng liên kết của Cd ở các khu vực nghiên cứu 

vùng ven biển của Bình Thuận, Kiên Giang và Quảng Ninh đều có F5 có hàm lượng 

cao nhất, tiếp đến là F2 và F3, thấp nhất là F1, F4. Trong 5 khu vực điều tra khảo sát, 

dạng liên kết Cd trong trầm tích vùng biển Tuy Phong (F5 > F2 > F3 > F1 > F4) và 

Phan Thiết (F5 > F2 > F3 > F1 > F4) có thứ tự các dạng liên kết của Cd F1 và F4 

khác với vùng La Gi (F5 > F2 > F3 > F4 > F1), Vân Đồn (F5 > F2 > F3 > F4 > F1) 

và Kiên Lương (F5 > F2 > F3 > F4 > F1) - (Bảng 3.7).  

Bảng 3.7. Giá trị trung bình của các dạng liên kết Cd ở vùng ven biển tỉnh Bình 

Thuận, Kiên Giang và Quảng Ninh 

Vùng ven biển F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) 

Bình Thuận 

Tuy Phong 12,6 ±6,4 21,1 ±5,3 15,2 ±8,9 7,0 ±1,9 44,1 ±6,6 

Phan Thiết 10,3 ±5,8 28,4 ±9,3 12,6 ±4,4 7,4 ±4,7 41,3 ±9,3 

La Gi 9,2 ±4,4 22,1 ±6,9 16,9 ±10,4 9,8 ±5,0 42,0 ±6,9 

Kiên Lương - Kiên Giang 6,3 ±1,8 24,5 ±4,6 15,5 ±6,4 7,5 ±3,7 46,2 ±9,1 

Vân Đồn - Quảng Ninh 7,6 ±4,9 15,0 ±5,2 14,6 ±7,4 13,0 ±9,5 49,8 ±13,1 
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Nghiên cứu của Hoàng Thị Quỳnh Diệu (2018) về dạng liên kết của Cd ở vùng 

nuôi nghêu cửa sông Tiền cho thấy, xu hướng phân bố của các dạng liên kết theo thứ 

tự F5 > F2 > F1 > F3 > F4 [127], phân bố này tương đồng với khu vực nghiên cứu ở 

Bình Thuận, Kiên Giang, Quảng Ninh về thứ tự F5 > F2 có tỷ lệ lớn nhất, nhưng khác 

về thứ tự của F1. 

Tuy các khu vực nghiên cứu cùng có thứ tự F5 > F2 > F3, nhưng mức chênh 

lệch giá trị của các dạng liên kết ở các địa điểm cũng rất khác nhau. Chênh lệch giá 

trị F2 và F3 ở khu vực Quảng Ninh thấp hơn nhiều so với Bình Thuận và Kiên Giang, 

nhưng chênh lệch giữa F5 và F2 ở vùng Quảng Ninh lại lớn nhất (Hình 3.20).  

   

a. Bình Thuận b. Kiên Giang c. Quảng Ninh 

Hình 3.20. Tỷ lệ các dạng liên kết (%) của Cd trong trầm tích vùng ven biển ở                  

Bình Thuận, Kiên Giang và Quảng Ninh 

3.2.3. Mối tương quan giữa các dạng liên kết của Cd trong trầm tích  

Kết quả phân tích mối tương giữa các dạng liên kết của Cd trong trầm tích và 

hàm lượng tổng Cd cho thấy, có mối tương quan dương giữa thành phần Cd tổng và 

các dạng của chúng. Điều này cho thấy, khi hàm lượng Cd tổng tăng thì hàm lượng 

Cd trong các dạng liên kết trong trầm tích cũng tăng theo. Tuy nhiên, sự tương quan 

giữa các dạng liên kết với hàm lượng Cd tổng có mức độ khác nhau. Theo kết quả 

phân tích, hệ số tương quan của các dạng F1, F2, F3, F4, F5 với Cd tổng theo thứ tự 

như sau r=0,31; r=0,64; r=0,41; r=0,05; r=0,58 (Bảng 3.8, Hình 3.21 - Hình 3.25).  

Thông qua hệ số tương quan có thể thấy rằng, dạng F2, F5 của Cd có 

mối tương quan khá cao, F1, F3 ở mức trung bình, F4 tương quan yếu hoặc 

không tương quan với hàm lượng Cd tổng. Điều này cho thấy khi hàm lượng 

Cd tổng trong trầm tích tăng, thành phần Cd dạng liên kết cacbonat, và dạng 

cặn dư trong trầm tích tăng hoặc ngược lại. Mối tương quan giữa các dạng liên 

kết với nhau cũng chỉ ở mức tương quan yếu (Bảng 3.8), điều này cho thấy rõ 

sự biến động rất lớn của các dạng theo sự biến đổi của điều kiện môi trường. 
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Bảng 3.8. Hệ số tương quan giữa các dạng liên kết Cd với hàm lượng Cd tổng ở 

vùng ven biển tỉnh Bình Thuận, Kiên Giang và Quảng Ninh 

 Cd_F1 Cd_F2 Cd_F3 Cd_F4 Cd_F5 Cd_Tong 

Cd_F1 Hệ số tương quan (r) 1      

Mức ý nghĩa (Sig.)       

n 59      

Cd_F2 Hệ số tương quan (r) 0,361** 1     

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,005      

n 59 59     

Cd_F3 Hệ số tương quan (r) 0,135 0,318* 1    

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,308 0,014     

N 59 59 59    

Cd_F4 Hệ số tương quan (r) -0,017 -0,140 0,009 1   

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,901 0,292 0,946    

n 59 59 59 59   

Cd_F5 Hệ số tương quan (r) 0,154 0,370** 0,267* 0,062 1  

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,245 0,004 0,041 0,643   

n 59 59 59 59 59  

Cd_Tong Hệ số tương quan (r) 0,314* 0,639** 0,407** 0,045 0,581** 1 

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,016 0,053E-06 0,001 0,732 0,0014E-03  

n 59 59 59 59 59 59 

*. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0,05. 

**. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0,01. 

 

Hình 3.21. Tương quan hàm lượng Cd tổng và dạng trao đổi (F1) của Cd 

 

Hình 3.22. Tương quan hàm lượng Cd tổng và dạng liên kết với cacbonat (F2) 
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Hình 3.23. Tương quan hàm lượng Cd tổng và dạng liến kết với Fe-Mn oxit (F3) 

 

Hình 3.24. Tương quan hàm lượng Cd tổng và dạng liên kết chất hữu cơ (F4) 

 

Hình 3.25.  Tương quan hàm lượng Cd tổng và dạng cặn dư (F5) 

Kết quả phân tích hồi quy đa biến (y là hàm lượng Cd tổng và xi là các dạng 

F1, F2, F3, F4, F5) ghi nhận được hệ số R2 = 0,579, R2 điều chỉnh = 0,540 và có ý 

nghĩa thống kê (Sig. < 0,05). Hàm lượng Cd dạng F2 và F5 thể hiện rõ sự tương quan 
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chặt và ảnh hưởng lớn đối với biến phụ thuộc là hàm lượng Cd tổng (p < 0,05). Các 

dạng F1, F3, F4 có tương quan với hàm lượng Cd tổng, nhưng ở mức không có ý 

nghĩa thống kê (p > 0,05) - (Bảng 3.9). 

Bảng 3.9. Kết quả phân tích hồi quy giữa hàm lượng Cd tổng với 5 dạng liên kết Cd 

ở vùng ven biển tỉnh Bình Thuận, Kiên Giang và Quảng Ninh (n=59) 

Regression Statistics 

Multiple R 0,761 

R Square 0,579 

Adjusted R Square 0,540 

Standard Error 0,351 

Observations 59 

ANOVA  

 df SS MS F Significance F 

Regression 5 8,965 1,793 14,594 0,005E-06 

Residual 53 6,511 0,123   

Total 58 15,476       

  Coefficients 
Standard 

Error t Stat P-value 
Lower 

95% 

Upper 

95% 

Intercept 0,222 0,173 1,282 0,205 -0,125 0,568 

F1 (mg/kg) 0,535 0,614 0,872 0,387 -0,696 1,765 

F2  (mg/kg) 1,366 0,334 4,088 0,00012 0,696 2,037 

F3  (mg/kg) 0,497 0,296 1,680 0,099 -0,096 1,090 

F4  (mg/kg) 0,498 0,538 0,925 0,359 -0,582 1,578 

F5  (mg/kg) 0,807 0,221 3,656 0,00055 0,364 1,249 

3.2.4. Đánh giá rủi ro của các dạng liên kết Cd trong trầm tích  

 Đánh giá mức độ ô nhiễm trầm tích theo các dạng liên kết có nguy cơ ảnh hưởng 

đến sinh vật bằng chỉ số ICF (Individual contamination factors). 

Kết quả tính toán chỉ số ICF (công thức 2.2) ở các vùng biển nghiên cứu và 

tham chiếu tại Bảng 2.5 cho thấy, mức độ ô nhiễm Cd đều ở mức ô nhiễm trung bình 

(ICF nằm trong khoảng 1 - 3). So với kết quả đánh giá của Phạm Thị Thu Hà (2016) 

về ICF của Cd ở vùng sông cầu ở mức ô nhiễm thấp (ICF < 1) đến mức trung bình 

(ICF = 1 - 3) [126], kết quả nghiên cứu ở các khu vực Bình Thuận cao hơn, đều ở 

mức ô nhiễm trung bình (ICF = 1 - 3). Đối với ĐVTMHMV được đánh giá là có khả 

năng tích tụ cao và nhạy cảm với KLN, nên chỉ số ICF trầm tích dù ở mức ô nhiễm 

trung bình đã là vấn đề đã cần được quan tâm hơn, tiềm ẩn nguy cơ gây tích tụ. 

Mức độ ô nhiễm ở Phan Thiết (1,54), Tuy Phong (1,48) và La Gi (1,44) của 

Bình Thuận không khác nhau nhiều (p > 0,05). Chỉ số ICF ở khu vực Kiên Lương - 
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Kiên Giang thấp hơn so với các khu vực của Bình Thuận, trung bình đạt 1,24. Chỉ số 

ICF thấp nhất là khu vực Vân Đồn - Quảng Ninh, trung bình đạt 1,16 - (Hình 3.26). 

Tuy có sự chênh lệch giá trị chỉ số ICF giữa các khu vực nghiên cứu, nhưng kết quả 

kiểm định chỉ ghi nhận khu vực La Gi - Bình Thuận và Vân Đồn - Quảng Ninh sai 

khác có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  

Tuy mức độ ô nhiễm các dạng liên kết (F1, F2, F3, F4) của Cd ở mức trung 

bình, nhưng vấn đề cần quan tâm là tỷ lệ của 2 dạng F1 và F2 như đã đề cập ở trên, 

đây là 2 dạng có ảnh hưởng nhất đến môi trường nước và sinh vật. 

 

Hình 3.26.  Chỉ số ICF của Cd trong trầm tích ở các khu vực nghiên cứu 

 Kết quả đánh giá mức độ rủi ro bằng chỉ số RAC (Risk Assessment Code) 

Kết quả tính toán chỉ số RAC (công thức 2.3) cho thấy, các vùng biển Tuy 

Phong, Phan Thiết và La Gi của Bình Thuận và vùng biển Kiên Lương của Kiên 

Giang hầu hết ở mức rủi ro cao đối với sinh vật, giá trị trung bình đều ở mức rủi ro 

cao. Đặc biệt, ở vùng Phan Thiết - Bình Thuận đã bắt gặp những đợt có chỉ số RAC 

ở mức rủi ro rất cao (RAC > 50%). Vùng Vân Đồn - Quảng Ninh ở mức rủi ro thấp 

(RAC trung bình < 30%) - (Bảng 3.10).  

Bảng 3.10. Chỉ số RAC (%) của Cd trong trầm tích ở các vùng ven biển Bình 

Thuận, Kiên Giang và Quảng Ninh  

Vùng thu hoạch 
 Chỉ số RAC % (dạng F1 + F2) của Cd 

 Thấp nhất Cao nhất Trung bình 

Bình Thuận 

Tuy Phong 27,1 44,6 33,7 ± 8,7 

Phan Thiết 32,6 58,5 38,7 ± 11,9 

La Gi 20,5 39,7 31,3 ± 5,9 

Vân Đồn - Quảng Ninh 13,4 36,2 22,6 ± 8,6 

Kiên Lương - Kiên Giang 22,6 38,6 30,8 ± 5,7 
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Chỉ số RAC này là cơ sở để đánh giá và làm sáng tỏ vấn đề thực tiễn nghêu 

lụa, sò lông và điệp quạt ở vùng biển Bình Thuận và nghêu lụa và sò lông ở Kiên 

Giang đã từng bị tích tụ Cd ở mức vượt GHCP an toàn thực phẩm. Đối với vùng Vân 

Đồn - Quang, chưa có thông tin bị nhiễm vượt GHCP ở vùng này và cũng rất tương 

đồng có chỉ số RAC ở mức rủi ro trung bình. 

Nhiều kết quả nghiên cứu đã công bố chỉ số RAC của Cd (37%) cao hơn nhiều 

so với các thông số KLN (Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, As) khác [88, 127]. Điều này cho thấy 

Cd là thông số chủ yếu có dạng liên kết linh động, dễ bị phá vỡ liên kết trong trầm 

tích, đây có thể là một trong những yếu tố góp phần gây tích tụ Cd cao trong 

ĐVTMHMV, là thông số giám sát an toàn thực phẩm các sản phẩm ĐVTMHMV. 

Kết quả nghiên cứu của Hoàng Thị Quỳnh Diệu (2018) cho thấy chỉ số RAC của Cd 

cao nhất, cũng tương đồng ghi nhận Cd tích tụ trong nghêu Bến Tre cao nhất so với 

các KLN khác [127]. Nghiên cứu của Phạm Thị Thu Hà (2016) cũng ghi nhận chỉ số 

RAC của Cd cao hơn kim loại Cu và Zn [126]. Nghiên cứu của Jain (2004) cho thấy 

RAC của Cd ở vùng cửa sông Yamuna của Ấn Độ cũng khá cao, nằm trong khoảng 

từ 30 - 50%, ở mức rủi ro cao, có thể gây tích lũy vào mạng lưới thức ăn, ảnh hưởng 

đến môi trường và sinh vật [88].  

 Như vậy, kết quả phân tích các dạng F1, F2, F3, F4, F5 trong trầm vùng thu 

hoạch cho thấy: Tại vùng thu hoạch ở Bình Thuận đang ở mức nguy cơ ô nhiễm lớn, 

bởi biểu hiện ở các kim loại nặng liên kết yếu (F1, F2) trong trầm tích rất dễ tách khỏi 

trầm tích vào môi trường nước, xâm nhập vào sinh vật ở mức cao nhất; tiếp theo là 

vùng Kiên Lương - Kiên Giang và thấp nhất là vùng Vân Đồn - Quảng Ninh. Điều 

này được thể hiện rõ nhất ở dạng F2, khu vực Bình Thuận có tỷ lệ kim loại Cd phân 

bố dạng F2 ở mức cao nhất so với vùng Kiên Lương - Kiên Giang và Vân Đồn - 

Quảng Ninh. Kết quả tính chỉ số rủi ro RAC là chỉ số đánh giá mức độ ô nhiễm kim 

loại nặng dựa theo thành phần tổng các dạng F1, F2 (dạng trao đổi, cacbonat) cho 

thấy: Đối với thông số Cd, tại khu vực Bình Thuận có mức độ rủi ro ở mức từ cao 

(31 -50%) đến rất cao (> 50%), vùng Kiên Lương - Kiên Giang ở mức trung bình (11 

- 30%) đến mức cao (31 - 50%), vùng Vân Đồn - Quảng Ninh ở mức trung bình (11 

- 30%). Nguy cơ ô nhiễm môi trường, ảnh hưởng của kim loại đối với môi trường 

nước và sinh vật tại những vùng của Bình Thuận ở mức cao, đặc biệt là sinh vật đáy 

như ĐVTMHMV rất dễ bị nhiễm (tích tụ). Nhiều kết quả nghiên cứu ở trong và ngoài 

nước cũng cho thấy RAC của Cd trong trầm tích khá cao, cao hơn nhiều so với KLN 

khác [25, 88, 97, 126, 127, 142].  

Kết quả đánh giá Cd trong trầm tích cho thấy, (1) hàm lượng Cd tổng ở cả 

trong sông và vùng thu hoạch đều nằm trong khoảng GHCP theo QCVN, (2) chỉ số 
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CF ở mức ô nhiễm trung bình đến mức khá cao, (3) chỉ số ICF ở mức ô nhiễm nhẹ 

đến mức trung bình. Nhưng, chỉ số RAC lại ở mức rủi ro cao đến rất cao, thể hiện rõ 

đặc tính của Cd phân bố trong trầm tích và luôn có nguy cơ rủi ro cao gây ô nhiễm 

nước và gây tích tụ vào sinh vật, nhất là ĐVTMHMV.   

3.3. Nghiên cứu đánh giá sự tích tụ Cd trong nghêu lụa   

3.3.1. Mức độ tích tụ Cd trong tổng mô của nghêu lụa 

 Mức độ tích tụ Cd trong nghêu lụa 

Kết quả phân tích Cd trong nghêu lụa ở các vùng thu hoạch ở tỉnh Bình Thuận 

biến động từ 0,64 - 2,58 mg/kg, trung bình 0,90 ± 0,40 mg/kg ướt. Tuy hàm lượng 

Cd trung bình thấp hơn GHCP (2,0 mg/kg) theo TCVN 8681:2011 và QCVN 8-

2:2011/BYT, nhưng đã bắt gặp một số mẫu (với tỷ lệ 16,7%) ở vùng Tuy Phong có 

hàm lượng vượt GHCP này. Kết quả phân tích Cd trong nghêu lụa ở các vùng của 

Bình Thuận cao hơn vùng Vân Đồn - Quảng Ninh và Kiên Lương - Kiên Giang. 

Theo các khu vực ở Bình Thuận, hàm lượng Cd trong nghêu lụa ở khu vực 

Tuy Phong cao nhất (trung bình 1,09 mg/kg), tiếp đến là khu vực Phan Thiết (trung 

bình 0,82 mg/kg) và thấp nhất là khu vực La Gi (trung bình 0,69 mg/kg) - (Hình 3.27, 

Phụ lục 5). Mức độ tích tụ Cd trong nghêu lụa ở 3 vùng tương đồng với giá trị của 

chỉ số rủi ro RAC của Cd ở 3 vùng nghiên cứu của Bình Thuận. Chỉ số RAC ở khu 

vực Tuy Phong và Phan Thiết lớn hơn RAC ở khu vực La Gi.  

 
Hình 3.27. Hàm lượng Cd (mg/kg ướt) trong tổng mô của nghêu lụa ở các vùng ven 

biển của tỉnh Bình Thuận 

Theo mùa, nhìn chung hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô của nghêu lụa cùng 

khoảng kích thước chiều dài vỏ (50 ±5 mm) ở các tháng mùa mưa (1,19 mg/kg) cao 

hơn tháng mùa khô (1,02 mg/kg), ngược lại với xu hướng ở vùng Vân Đồn - Quảng 

Ninh. Nhìn chung, thống kê giá trị trung bình hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu lụa 
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ở mùa mưa cũng cao hơn so với mùa khô. Hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu lụa 

trung bình trong mùa mưa đạt 1,024 ± 0,429 mg/kg ướt, mùa khô đạt 0,728 ± 0,272 

mg/kg ướt, sự sai khác có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) ở khu vực Tuy Phong và Phan 

Thiết - Bình Thuận (Hình 3.27). 

Kết quả phân tích Cd trong tổng mô của nghêu lụa ở vùng thu hoạch Tuy 

Phong - Bình Thuận đã bắt gặp một số mẫu có hàm lượng vượt GHCP, chủ yếu ở 

kích cỡ nghêu lớn (chiều cao vỏ >30 mm). Các vùng thu hoạch Phan Thiết, La Gi 

(Bình Thuận), Vân Đồn (Quảng Ninh) và Kiên Lương (Kiên Giang) đều có hàm 

lượng Cd nằm trong khoảng GHCP. Theo mùa, tích tụ Cd trong nghêu lụa ở vùng 

Bình Thuận và Kiên Giang tại các tháng mùa mưa cao hơn mùa khô. Mức độ tích tụ 

Cd trong tổng mô của nghêu lụa ở các khu vực Tuy Phong, Phan Thiết, La Gi (Bình 

Thuận) cao nhất, tiếp đến là vùng Kiên Lương (Kiên Giang) và thấp nhất là vùng Vân 

Đồn (Quảng Ninh) - (Hình 3.28).  

 
Hình 3.28. Hàm lượng Cd (mg/kg ướt) trung bình trong tổng mô của nghêu lụa           

ở các vùng thu hoạch 

So với các ĐVTMHMV khác, Cd tích tụ trong nghêu lụa ở Bình Thuận cũng 

khá cao. So với cùng đối tượng nghêu lụa, Cd trong nghêu lụa ở vùng Vân Đồn - 

Quảng Ninh, Kiên Lương - Kiên Giang cũng ở mức thấp hơn các vùng của Bình 

Thuận. Tuy nhiên, so với Cd tích tụ trong điệp quạt và sò lông cùng địa điểm nghiên 

cứu là Bình Thuận, Cd tích trong nghêu lụa ở mức thấp hơn (Bảng 3.11). 

Bảng 3.11. Hàm lượng Cd (mg/kg ướt) trung bình trong tổng mô ĐVTMHMV                     

ở 3 vùng ven biển  

Loài 

Vùng 
Nghêu lụa Điệp quạt Sò lông 

Quảng Ninh 0,56 1,18 1,11 

Bình Thuận 0,90 1,96 1,42 

Kiên Giang   0,73 - 1,30 

GHCP 2,0 2,0 2,0 
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So sánh với các khu vực nghiên cứu khác, mức độ tích tụ Cd trong nghêu lụa 

ở Bình Thuận cao hơn so với vùng Quảng Ninh, Thâm Quyến và Quảng Tây - Trung 

Quốc, hồ Timsah của Ai Cập. So với các đối tượng ĐVTMHMV khác, hàm lượng 

Cd tích tụ trong nghêu lụa cao hơn so với các loài ĐVTMHMV khác ở vùng ven biển 

Hồ Chí Minh và Nha Trang, loài nghêu Bến Tre ở Hải Phòng; nhưng thấp hơn vùng 

cửa sông Hàn - Đà Nẵng và loài hầu đá ở vùng biển Hải Phòng (Bảng 3.12). 

Bảng 3.12. Hàm lượng Cd trong ĐVTMHMV ở một số vùng ven biển Việt Nam và 

một số khu vực trên thế giới 

Vùng nghiên cứu Loài Hàm lượng Cd (mg/kg ướt) Nguồn 

Cửa sông Hàn, Đà 

Nẵng  

Meretrix meretrix. 1,27 ± 0,52 
Nguyễn Văn 

Khánh và cộng 

sự, 2015 [143] 
Corbicula sp. 1,52 ± 0,33 

Saccostrea sp. 1,84 ± 0,87 

Phù Long, Cát Hải, 

Hải Phòng 

Meretrix lyrata 0,78 ± 0,25 

Lê Quang 

Dũng, 2013 

[144] 

Saccostrea glomerata 4,58 ± 0,86 

Quần Mục, Kiến 

Thụy, Hải Phòng 

Meretrix lyrata 1,15 ± 0,24 

Saccostrea glomerata 5,85 ± 1,49 

Vịnh Nha Trang, 

Nha Trang, Khánh 

Hòa 

Marcia hiantina 1,26 ± 0,21 
 Trần Thị Minh 

Phương và cộng 

sự, 2015 [145] 

Cần Giờ, Hồ Chí 

Minh, Vietnam 

Geloina coaxans 0,285 ± 0,010 
 Nguyễn Kim 

Phương và 

Nguyễn Công 

Khoa, 2013 
[146] 

Meretrix lyrata 0,087 ± 0,009 

Anadara subcrenata 0,635 ± 0,018 

Anadara granosa 0,410 ± 0,025 

Perna viridis 0,038 ± 0,004 

Hồ Timsah, Ai Cập Paphia undulata 0,23 
El-Shenawy và 

cộng sự (2016) 
[147] 

Thâm Quyến, 

Trung Quốc 
Paphia undulata 0,13 ± 0,03 

Gong và cộng 
sự (2020) [148] 

Ven biển Quảng 

Tây, Trung Quốc 
Paphia undulata 0,19  ± 0,06 

Qin và cộng sự 
2021 [58] 

Vân Đồn, Quảng 

Ninh, Việt Nam 

Mimachlamys nobilis 
1,043 ± 0,629 (mùa mưa) 

Lưu Ngọc 

Thiện, Nguyễn 

Công Thành, 

2019 (Kết quả 
của luận án) 

1,435 ± 0,506 (mùa khô) 

Anadara subcrenata 
1,589 ± 0,497 (mùa mưa) 

1,082 ± 0,344 (mùa khô) 

Paphia undulata 
0,420 ± 0,150 (mùa mưa) 

0,697 ± 0,150 (mùa khô) 

Bình Thuận,     

Việt Nam 
Paphia undulata 

1,024 ± 0,429 (mùa mưa) Kết quả của 
luận án 0,728 ± 0,272 (mùa khô) 
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 Tương quan giữa Cd tích tụ trong tổng mô với kích thước và trọng lượng nghêu 

Kết quả thống kê, đánh giá mối tương quan giữa Cd tích tụ trong tổng mô với 

kích thước và trọng lượng nghêu lụa cho thấy: Hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu lụa 

có tương quan tuyến tính chặt với chiều cao vỏ và trọng lượng cơ thể (Bảng 3.13, 

Hình 3.29). Điều này cho thấy, khi nghêu lụa sinh trưởng phát triển càng tiếp xúc dài 

ngày trong môi trường thì mức độ tích tụ Cd trong cơ thể cũng ngày tăng lên (với 

khoảng kích thước chiều cao vỏ từ 14 - 39 mm và trọng lượng 1,4 - 23,6 g từ kết quả 

thu mẫu nghêu lụa trong nghiên cứu này). 

Bảng 3.13. Hệ số tương quan giữa hàm lượng Cd tổng mô với kích thước, trọng 

lượng nghêu lụa ở vùng biển Bình Thuận 

 

Chiều cao vỏ 

(mm) 

Trọng lượng cơ 

thể (g) 

Hàm lượng Cd trong 

tổng mô (mg/kg) 

Chiều cao vỏ 

(mm) 

Hệ số tương quan (r) 1   

Mức ý nghĩa (Sig.)    

n 41   

Trọng lượng cơ 

thể (g) 

Hệ số tương quan (r) 0,762** 1  

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,007E-06   

n 41 41  

Hàm lượng Cd 

trong tổng mô 

(mg/kg) 

Hệ số tương quan (r) 0,564** 0,723** 1 

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,122E-03 0,096E-06  

n 41 41 41 

*. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0,05. 

**. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0,01. 
 

  

Hình 3.29. Tương quan hàm lượng Cd (mg/kg ướt) trong mô và kích thước, trọng 

lượng của nghêu lụa ở vùng biển Bình Thuận 

 Hệ số tích tụ BCF và BSAF của Cd trong nghêu lụa 

Kết quả tính toán hệ số tích tụ BCF cho thấy, hệ số tích tụ BCF trung bình ở 

vùng Bình Thuận khá cao, trung bình đạt 3.446. Theo khu vực nghiên cứu, khu vực 

ven biển Tuy Phong có hệ số tích tụ BCF cao nhất (trung bình 3.896), tiếp đến là 

vùng La Gi (trung bình 3.410), tiếp đến là vùng Phan Thiết (trung bình 3.031). So với 

vùng Kiên Lương - Kiên Giang (2.137) và Vân Đồn - Quảng Ninh (1.367), hệ số BCF 
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ở các vùng của tỉnh Bình Thuận cao hơn nhiều (Hình 3.30). Kết quả này cũng tương 

đồng với mức độ tích tụ Cd trong cơ thể nghêu lụa, cũng như giá trị của chỉ số RAC 

ở mỗi vùng nghiên cứu. 

 

Hình 3.30. Chỉ số BCF của Cd trong nghêu lụa ở vùng biển nghiên cứu 

Kết quả tính toán hệ số tích tụ BSAF cho thấy, hệ số tích tụ BSAF ở hầu hết 

các khu vực ở mức độ tích tụ thấp (BCF < 1), duy nhất có vùng Tuy Phong - Bình 

Thuận có mức độ tích tụ trung bình (Hình 3.31).  

 

Hình 3.31. Chỉ số BSAF của Cd trong nghêu lụa ở vùng biển nghiên cứu 

 Như vậy, mức độ tích tụ Cd trong đối tượng NTHMV theo thứ tự điệp quạt 

> sò lông > nghêu lụa. Theo vùng ngiên cứu, mức độ nhiễm Cd trong nghêu lụa ở 

vùng thu hoạch Tuy Phong, Phan Thiết, La Gi của Bình Thuận lớn nhất, tiếp đến là 

vùng Kiên Lương - Kiên Giang và thấp nhất là vùng Vân Đồn - Quảng Ninh. Theo 3 

vùng của Bình Thuận, vùng Tuy Phong có mức độ tích tụ Cd trong nghêu lụa lớn 

nhất, tiếp đến là vùng Phan Thiết và thấp nhất là vùng La Gi. Mức độ tích tụ Cd trong 

nghêu lụa theo vùng có cùng xu hướng với chỉ số RAC và Cd trong TTLL&SVPD. 

3.3.2. Mức độ tích tụ Cd theo kích thước của nghêu lụa 

Sự tích tụ kim loại nặng trong ĐVTMHMV ngoài các yếu tố khách quan do môi 

trường sống, khả năng tích tụ,… còn phụ thuộc vào thời gian sống trong môi trường 

đó. Đánh giá được mức độ tích tụ Cd theo kích thước của ĐVTMHMV góp phần 

0

1000

2000

3000

4000

5000

Tuy Phong Phan Thiết La Gi Kiên Lương Vân Đồn 

Bình Thuận Kiên Giang Quảng Ninh

BCF BCF > 1000 tích tụ cao

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Tuy Phong Phan Thiết La Gi Kiên Lương Vân Đồn 

Bình Thuận Kiên Giang Quảng Ninh

BSAF 1 < BSAF < 2 tích tụ trung bình



83 

 

 

đánh giá được ngưỡng an toàn để thu hoạch đảm bảo chất lượng an toàn thực phẩm 

cho tiêu dùng nội địa và xuất khẩu.  

Đối với loài nghêu lụa, kích thước vỏ trong các kích cỡ thương phẩm được chia 

thành ba nhóm kích thước: dưới 20 mm, từ 20 - 25 mm, từ 25 - 30 mm và > 30 mm. 

Theo chiều tăng của kích thước chiều cao vỏ của nghêu lụa trong các vùng thu hoạch 

đã tích tụ một lượng Cd tăng dần từ 0,63 đến 1,28 (mg/kg) đối với Cd. Nhìn chung, 

nghêu lụa có kích thước chiều cao vỏ >30 mm ở Bình Thuận có mức độ tích tụ Cd 

gần đạt GHCP (Hình 3.32). Kết quả đánh giá theo các nhóm kích thước của các loài 

nghêu lụa, sò lông ở 3 tỉnh Bình Thuận, Kiên Giang và Quảng Ninh cũng cho thấy sự 

gia tăng Cd theo chiều tăng của chiều cao vỏ (Bảng 3.14).  

 
Hình 3.32. Hàm lượng Cd (mg/kg ướt) theo kích thước chiều cao vỏ của nghêu lụa 

ở vùng biển Bình Thuận 

Bảng 3.14. Tích tụ kim loại nặng theo kích thước chiều cao vỏ của ĐVTMHMV 

Loài 

ĐVTMHMV 

Kích thước 

chiều cao vỏ 

(mm)  

Quảng Ninh Bình Thuận Kiên Giang 

Cd (mg/kg) Cd (mg/kg) Cd (mg/kg) 

Nghêu lụa 

 <  20 0,459 0,818 0,677 

từ 20 - 30  0,631 1,072 0,718 

> 30 0,665 1,252 0,926 

  

Sò lông 

  

< 30 0,879 1,057 0,861 

từ 30 - 40 1,329 1,263 1,360 

> 40 1,353 1,915 1,456 

Nhìn chung, trong cùng khoảng nhóm kích thước chiều cao vỏ của mỗi loài 

ĐVTMHMV (nghêu lụa, sò lông) cho thấy mức độ độ tích tụ Cd ở vùng Bình Thuận 

cao hơn vùng Kiên Giang, thấp nhất là vùng Quảng Ninh (Bảng 3.14). 

Trong cùng đợt thu mẫu, nghêu lụa được phân loại thành các nhóm kích thước 

khác nhau. Kết quả phân tích mức độ tích tụ Cd theo kích thước của nghêu lụa ở vùng 

Tuy Phong trong cùng đợt thu mẫu (tháng 11/2015) cũng cho thấy tích tụ tăng theo 

chiều tăng kích thước (Bảng 3.15). 
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Bảng 3.15. Tích tụ kim loại Cd theo kích thước của nghêu lụa ở Tuy Phong - Bình 

Thuận, tháng 11/2015 

Ký hiệu mẫu 
Kích thước vỏ (mm) Cd 

(mg/kg) Dài Rộng Cao 

Tổng thể nghêu lụa Tuy Phong (KT1) 34,5 11,5 19,7 0,679 

Tổng thể nghêu lụa Tuy Phong (KT2) 35,1 12,5 22,5 0,769 

Tổng thể nghêu lụa Tuy Phong (KT3) 51,1 16,1 28,1 1,098 

Tổng thể ngao hoa Tuy Phong (KT4) 62,4 21,0 33,6 2,583 

3.3.3. Mức độ Cd tích tụ theo bộ phận nghêu lụa 

Theo những nghiên cứu trước, sự tích tụ kim loại nặng trên cơ thể ĐVTMHMV 

theo hai con đường: thứ nhất là quá trình trao đổi qua môi trường nước nhiễm qua 

mang, gan, thận,..; thứ hai là con đường thấp thụ thức ăn thông qua hệ tiêu hóa, rồi 

đến các bộ phận. Ngoài ra, sự tích tụ kim loại nặng còn được thể hiện qua màng áo, 

chân,.. và các bộ phận khác trên cơ thể ĐVTMHMV. Với mục tiêu nhằm đáp ứng 

tiêu chuẩn an toàn thực phẩm, chúng tôi tiến hành đánh giá mức độ tích tụ Cd trong 

một số bộ phận cơ thể nhằm khuyến cáo tách bỏ những bộ phận có mức độ tích tụ 

cao trước khi chế biến, tiêu thụ và sử dụng. Mặt khác, nó góp phần làm sáng tỏ nguồn, 

nguyên nhân gây nhiễm vào cơ thể. 

Kết quả phân tích Cd theo các bộ phận của nghêu lụa cho thấy, Cd tích tụ trong 

hệ tiêu hóa cao nhất, tiếp đến màng áo, mang và thấp nhất là chân. Mức độ tích tụ các 

bộ phận của nghêu ở vùng Tuy Phong cao nhất, tiếp đến là Phan Thiết, thấp nhất là 

vùng La Gi  (Hình 3.33). Kết quả phân tích chuỗi dữ liệu cho thấy, tích tụ Cd trong bộ 

phận màng áo và hệ tiêu hóa khác nhau không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05), các bộ 

phận còn lại có mức độ tích tụ Cd khác nhau có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). Tương tư, 

Cd trong tổng mô và Cd trong màng áo khác nhau không có ý nghĩa thống kê. 

 
Hình 3.33. Hàm lượng Cd (mg/kg ướt) trong một số bộ phận của nghêu lụa ở vùng 

biển Bình Thuận 
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Theo mùa, mức độ tích tụ Cd ở các bộ phận nghêu lụa cũng khác nhau theo 

mùa mưa và mùa khô. Nhìn chung, tích tụ Cd trong bộ phận mang và hệ tiêu hóa 

trong mùa mưa cao hơn mùa khô đều thể hiện ở cả 3 vùng (Tuy Phong, Phan Thiết 

và La Gi), điều này thể hiện sự ảnh hưởng lớn của nguồn thức ăn (TTLL và SVPD) 

có hàm lượng Cd trong mùa mưa (13,08 mg/kg) cao hơn mùa khô (9,55 mg/kg) dẫn 

đến tích tụ Cd trong hệ tiêu hóa và mang cao hơn. Các bộ phận màng áo và chân 

nghêu lụa có mức độ tích tụ Cd ở 3 vùng phức tạp hơn, không thể hiện rõ xu hướng 

theo mùa mưa và mùa khô (Bảng 3.16). 

Bảng 3.16. Tích tụ Cd (mg/kg ướt) theo các bộ phận của nghêu lụa ở vùng ven biển 

tỉnh Bình Thuận 

Vùng Mùa 
Chân (mg/kg 

ướt) 
Hệ tiêu hóa 

(mg/kg ướt) 

Mang (mg/kg 

ướt) 
Màng áo 

(mg/kg ướt) 

Tuy Phong 
Mùa mưa 0,418 ± 0,211 1,611 ±0,645 0,908 ±0,251 1,055 ±0,469 

Mùa khô 0,242 ±0,119 0,842 ±0,268 0,484 ±0,179 0,586 ±0,251 

Phan Thiết 
Mùa mưa 0,316 ±0,167 1,211 ±0,166 0,756 ±0,252 0,698 ±0,324 

Mùa khô 0,325 ± 0,194 1,127 ± 0,539 0,630 ±0,183 0,889 ±0,523 

La Gi 
Mùa mưa 0,300 ± 0,198 1,098 ±0,221 0,728 ±0,120 0,541 ±0,129 

Mùa khô 0,330 ±0,198 0,937 ±0,476 0,525 ±0,227 0,753 ±0,402 

Mức độ tích tụ kim loại Cd theo một số bộ phận cơ thể của một số ĐVTMHMV 

được trình bày ở Bảng 3.17. Qua Bảng 3.17 cho thấy, cả 3 loài ĐVTMHMV đều tích 

tụ Cd trong hệ tiêu hóa cao nhất, tiếp đến là màng áo và mang, thấp nhất là chân (đối 

với nghêu lụa và sò lông) và cồi (đối với điệp quạt). Mức độ tích tụ trong các bộ phận 

của điệp quạt cao nhất, tiếp đến là sò lông và thấp nhất nghêu lụa (Bảng 3.17). Hệ 

tiêu hóa của cả 3 đối tượng ĐVTMHMV đều ghi nhận Cd cao nhất, vấn đề này có 

liên quan đến hàm lượng Cd tích tụ trong TTLL&SVPD khá cao, đây là nguồn thức 

ăn mà đối tượng nghiên cứu ăn lọc theo cách thụ động, dẫn đến Cd được đưa vào cơ 

thể và tích tụ lại theo thời gian. 

Bảng 3.17. Tích tụ Cd (mg/kg ướt) theo các bộ phận cơ thể của ĐVTMHMV 

Bộ phận 
ĐVTMHMV 

Nghêu lụa Sò lông Điệp quạt 

Cd (mg/kg) Cd (mg/kg) Cd (mg/kg) 

Hệ tiêu hóa 1,35 1,81 2,78 

Màng áo 0,91 1,36 1,63 

Mang 0,71 1,62 1,32 

Chân 0,41 0,68 0,51 

Cồi - - 0,39 
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Kết quả đánh giá mối tương quan giữa hàm lượng Cd tổng mô và các bộ phận 

nghêu lụa cho thấy đều thể hiện mối tương quan dương và có ý nghĩa thống kê (p < 

0,01 đối với hệ tiêu hóa, mang và màng áo, p < 0,05 đối với chân). Điều này thể hiện 

khi nghêu bị nhiễm Cd đều xảy ra tích tụ ở các bộ phận, tuy nhiên mức độ tích tụ giữa 

các bộ phận là khác nhau (Bảng 3.18, Hình 3.34, Hình 3.35, Phụ lục 6).  

Bảng 3.18. Hệ số tương quan hàm lượng Cd giữa các bộ phận nghêu lụa 

 

Cd_Tổng 

mô 

Cd_Chân Cd_Hệ 

tiêu hóa 

Cd_Mang Cd_Màng 

áo 

Cd_Tổng mô Hệ số tương quan (r) 1     

Mức ý nghĩa (Sig.)      

n 41     

Cd_Chân Hệ số tương quan (r) 0,333* 1    

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,033     

n 41 41    

Cd_Hệ tiêu 

hóa 

Hệ số tương quan (r) 0,452** 0,413** 1   

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,003 0,007  ,  

n 41 41 41   

Cd_Mang Hệ số tương quan (r) 0,576** 0,075 0,197 1  

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,00008 0,639 0,217   

n 41 41 41 41  

Cd_Màng áo Hệ số tương quan (r) 0,533** 0,468** 0,411** 0,530** 1 

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,00034 0,002 0,008 0,00037  

n 41 41 41 41 41 

*. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0,05. 

**. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0,01. 
 

  
a. Tổng mô và chân (mg/kg ướt) b. Tổng mô và hệ tiêu hóa (mg/kg ướt) 

  
c. Tổng mô và mang (mg/kg ướt) Tổng mô và màng áo (mg/kg ướt) 

Hình 3.34. Tương quan hàm lượng Cd (mg/kg ướt) trong tổng mô với một số bộ 

phận của nghêu lụa ở vùng biển Bình Thuận 
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Hình 3.35. Tương quan hàm lượng Cd (mg/kg ướt) tích tụ trong giữa các bộ phận 

của nghêu lụa ở vùng biển Bình Thuận 

Kết quả phân tích hồi quy tuyến tính giữa biến phụ thuộc là hàm lượng Cd tổng 

mô và các biến độc lập là tích tụ Cd trong các bộ phận cho thấy, hàm lượng Cd trong 

nghêu lụa ở cả 4 bộ phận đều có ảnh hưởng đến mức độ tích tụ Cd tổng mô (F = 

8,513, Sig. F < 0,05). Tuy nhiên, trong 4 bộ phận, tích tụ Cd trong mang có ảnh hưởng 

lớn nhất và có ý nghĩa thông kê đến sự biến động mức tích tụ Cd trong tổng mô của 

nghêu lụa (hệ số Beta là 0,447, Sig. < 0,05) - (Bảng 3.19). 

Bảng 3.19. Mô hình hồi quy tuyến tính giữa hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô và 

Cd tích tụ trong các bộ phận nghêu lụa ở vùng biển Bình Thuận 

Mô hình Hệ số chưa                

chuẩn hóa 

Hệ số đã 

chuẩn hóa 

t Sig. 

Thống kê cộng tuyến 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 (Hằng số) -2,976 170,809  -0,017 0,986   

Cd Chân 0,269 0,291 0,133 0,922 0,363 0,683 1,463 

Cd Hệ tiêu hóa 0,191 0,102 0,256 1,879 0,068 0,768 1,302 

Cd Mang 0,687 0,222 0,447 3,088 0,004 0,680 1,470 

Cd Màng áo 0,115 0,149 0,128 0,768 0,448 0,512 1,952 

Biến độc lập: Hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô 
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Kết quả phân tích mối tương quan cho thấy rõ sự tích tụ Cd vào cơ thể nghêu 

lụa là sự tích tụ đa bộ phận, như nhiều loài ĐVTMHMV khác. Việc tìm ra mối tương 

quan giữa Cd tổng thể và trên từng bộ phận của nghêu lụa nhằm góp phần đánh giá, 

luận giải chính xác con đường chính gây ra sự tích tụ Cd vào cơ thể nghêu lụa. 

Mức độ tích tụ Cd cao trong ĐVTMHMV nói chung và trong nghêu lụa nói 

riêng có thể do ảnh hưởng của các chất ô nhiễm có nguồn gốc từ lục địa. Tại Bình 

Thuận, các hoạt động của con người như khai thác mỏ, luyện kim, nhiệt điện,… tạo 

ra lượng thải lớn (bao gồm chất thải rắn, nước thải và bụi),  những chất thải này chứa 

nồng độ cao các KLN và có thể tác động tiêu cực đến môi trường tự nhiên và hệ sinh 

thái thủy sinh.. Ngoài ra, các hoạt động nông nghiệp khác cũng góp phần làm tăng 

nguồn ô nhiễm. Vì vậy, nước thải có chứa kim loại nặng được xả trực tiếp từ sông ra 

biển và cùng với sự biến đổi lý học, hóa học, sinh học trong môi trường và sinh vật 

sẽ gây tích tụ KLN trong thủy sinh vật và sinh vật đáy (gồm cả ĐVTMHMV), trong 

cả mạng lưới thức ăn, cuối cùng là con người chịu ảnh hưởng. 

3.3.4. Mối liên hệ giữa sự tích tụ Cd trong nghêu lụa và Cd trong môi trường 

Để đồng bộ và ít biến động của biến phụ thuộc là Cd tích tụ trong nghêu lụa, 

nghiên cứu sinh chọn lọc dữ liệu nghêu lụa có kích thước chiều cao vỏ từ 20  30 

mm (kích thước thương phẩm) làm biến phụ thuộc và hàm lượng Cd trong các thành 

phần môi trường nước, trầm tích (tổng và các dạng liên kết, nguồn thức ăn 

(TTLL&SVPD), chỉ số ICF, RAC là biến độc lập. Từ đó, sử dụng mô hình hồi quy 

tuyến tính trên phần mềm SPSS để đánh giá mức độ ảnh hưởng, mối liên quan của 

các biến độc lập đến biến phụ thuộc (mức độ tích tụ Cd trong nghêu lụa ở Bình 

Thuận). Kết quả này góp phần khu trú được nguồn chính của Cd từ môi trường và 

nguồn thức ăn gây tích tụ Cd trong nghêu lụa ở vùng ven biển tỉnh Bình Thuận.  

Kết quả tính toán, đánh giá mối tương quan giữa hàm lượng Cd tích tụ trong 

tổng mô nghêu lụa và hàm lượng Cd trong thành phần môi trường và nguồn thức ăn 

ở vùng biển Bình Thuận cho thấy:  

(1) Hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu lụa có mối tương quan có ý nghĩa thống 

kê (r = 0,601, p < 0,05) với hàm lượng Cd trong TTLL & SVPD (nguồn thức ăn thụ 

động của ĐVTMHMV);  

(2) Thể hiện mối tương quan yếu giữa hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu lụa 

với hàm lượng Cd tổng trong trầm tích (r = 0,341, Sig. > 0,05), không có ý nghĩa về 

mặt thống kê;  

(3) Không thể hiện rõ mối tương quan giữa hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu 

lụa với hàm lượng Cd trong nước biển (Bảng 3.20). 
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Bảng 3.20. Hệ số tương quan giữa hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô nghêu lụa và 

Cd trong thành phần môi trường và nguồn thức ăn ở vùng biển Bình Thuận 

 

Cd_Tổng mô 

nghêu lụa 

Cd_Nước Cd_TTLL& 

SVPD  

Cd_Tổng trong 

trầm tích 

Cd_Tổng mô 

nghêu lụa 

Hệ số tương quan (r) 1    

Mức ý nghĩa (Sig.)     

n 27    

Cd_Nước Hệ số tương quan (r) 0,096 1   

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,632    

n 27 27   

Cd_TTLL& 

SVPD 

Hệ số tương quan (r) 0,601** 0,078 1  

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,001 0,697   

n 27 27 27  

Cd_Tổng trong 

trầm tích 

Hệ số tương quan (r) 0,341 0,274 0,288 1 

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,081 0,166 0,146  

n 27 27 27 27 

*. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0.05; **. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0.01 

Kết quả phân tích, đánh giá mối liên hệ giữa hàm lượng Cd tích tụ trong tổng 

mô nghêu lụa với các dạng liên kết Cd trong trầm tích cho thấy: (1) Hàm lượng Cd 

tích tụ trong nghêu lụa tương quan tuyến tính và có ý nghĩa thống kê với dạng F1 và 

F2; (2) có mối tương quan với dạng F3 nhưng ở mức không có ý nghĩa thống kê; (3) 

dạng F4 và F5 không thể hiện rõ mối liên hệ với hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô 

của nghêu lụa (Bảng 3.21).  

Bảng 3.21. Hệ số tương quan giữa hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô nghêu lụa và 

các dạng liên kết của Cd trong trầm tích ở vùng biển Bình Thuận 

 

Cd_Tổng mô 

nghêu lụa 

Cd_F1 Cd_F2 Cd_F3 Cd_F4 Cd_F5 

Cd_Tổng 

mô nghêu 

lụa 

Hệ số tương quan (r) 1      

Mức ý nghĩa (Sig.)       

n 27      

Cd_F1 Hệ số tương quan (r) 0,429* 1     

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,026      

n 27 27     

Cd_F2 Hệ số tương quan (r) 0,513** 0,168 1    

Mức ý nghĩa (p) 0,006 0,402     

n 27 27 27    

Cd_F3 Hệ số tương quan (r) 0,356 0,098 0,638** 1   

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,069 0,627 0,00035    

N 27 27 27 27   

Cd_F4 Hệ số tương quan (r) 0,041 -0,033 0,314 0,396* 1  

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,839 0,869 0,111 0,041   

n 27 27 27 27 27  

Cd_F5 Hệ số tương quan (r) 0,029 0,489** 0,312 0,180 0,194 1 

Mức ý nghĩa ((Sig.) 0,885 0,010 0,113 0,369 0,332  

n 27 27 27 27 27 27 

*. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0.05; **. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0.01. 
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Kết quả đánh giá mối liên hệ này góp phần minh chứng rất rõ Cd ở dạng liên 

kết linh động, dễ bị phá vỡ liên kết như F1 và F2 luôn tiềm ẩn nguy cơ ảnh hưởng 

đến môi trường và tích tụ vào sinh vật, nhất là sinh vật sống đáy và ăn lọc thụ động 

như nghêu lụa. Kết quả nghiên cứu của Hoàng Thị Quỳnh Diệu (2018) ở vùng cửa 

sông Tiền cũng cho thấy Cd tích tụ trong nghêu Bến Tre có mối tương quan chặt dạng 

liên kết F1 và F2 của Cd trong trầm tích [127]. 

Kết quả đánh giá mối liên quan giữa hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô nghêu 

lụa với chỉ số ICF và RAC có tương quan tuyến tính. Chỉ số RAC có tương quan chặt 

hơn chỉ số ICF, do chỉ số ICF được tính bao gồm cả dạng F4 (Bảng 3.22). 

Bảng 3.22. Hệ số tương quan giữa hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô nghêu lụa và 

chỉ số ICF, RAC của Cd trong trầm tích ở vùng biển Bình Thuận 

 Cd_Tổng mô nghêu lụa Chỉ số ICF Chỉ số RAC 

Cd_Tổng mô 

nghêu lụa 
Hệ số tương quan (r) 1   

Mức ý nghĩa (Sig.)    

n 27   

Chỉ số ICF Hệ số tương quan (r) 0,439* 1  

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,022   

n 27 27  

Chỉ số RAC Hệ số tương quan (r) 0,572** 0,394* 1 

Mức ý nghĩa (Sig.) 0,002 0,042  

n 27 27 27 

*. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0,05. 

**. Mối tương quan có ý nghĩa thống kê với p < 0,01. 

Từ kết quả đánh giá tương quan cho thấy, hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô 

nghêu lụa có mối liên quan chặt (Sig. < 0,05) với hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD 

(nguồn thức ăn), Cd ở dạng liên kết F1 và dạng F2 trong trầm tích; có mối tương quan 

với Cd dạng F3 và Cd tổng số trong trầm tích (Sig. > 0,05); hàm lượng Cd trong nước, 

dạng F4 và F5 trong trầm tích có tương quan yếu (không thể hiện rõ mối tương quan). 

Chỉ số ICF và RAC được xây dựng dựa trên các dạng liên kết Cd trong trầm tích có 

mối tương quan tuyến đính với hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô nghêu lụa. Từ 

những mối tương quan này, làm cơ sở để lựa chọn làm các biến độc lập để đánh giá 

mô hình hồi quy tuyến tính với biến phụ thuộc là tích tụ Cd trong nghêu lụa.  

Mô hình hồi quy được thiết lập với Cd tích tụ trong nghêu lụa có kích thước 

chiều cao vỏ từ 20  30 mm làm biến phụ thuộc và hàm lượng Cd trong các thành 

phần môi trường nước, trầm tích (tổng và các dạng liên kết, nguồn thức ăn 

(TTLL&SVPD), chỉ số ICF, RAC là biến độc lập. Phân tích, xây dựng mô hình tuyến 

tính được thực hiện đã loại bỏ dần những mô hình, biến độc lập không thể hiện mối 

tương quan (chỉ số Sig. > 0,05 và VIF > 2 của các biến độc lập), không đáp ứng các 
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điều kiện, yêu cầu của mô hình (qua chỉ số F, Sig. F > 0,05, R2 và R2 hiệu chỉnh của 

mô hình hồi quy). Kết quả xây dựng mô hình hồi quy đã lựa chọn được mô hình (với 

R2 = 0,61 và R2 hiệu chỉnh = 0,56, Sig. F của mô hình < 0,05, VIF < 2) gồm các biến 

độc lập là hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD, chỉ số RAC (tổng dạng liên kết F1 + 

F2 của Cd) và hàm lượng Cd dạng liên kết F3 trong trầm tích có ảnh hưởng, tác động 

56,1% đến biến động của hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô nghêu lụa. Trong đó, 

hàm lượng Cd ở dạng F1 + F2 trong trầm tích và Cd trong TTLL&SVPD có ảnh 

hưởng đến Cd tích tụ trong nghêu lụa lớn hơn Cd dạng F3 (Bảng 3.23, Phụ lục 6).  

 Bảng 3.23. Mô hình hồi quy tuyến tính giữa hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô 

nghêu lụa và Cd trong TTLL&SVPD, RAC, Cd dạng F3 ở vùng biển Bình Thuận 

Model 

Hệ số chưa                

chuẩn hóa 

Hệ số đã 

chuẩn hóa 

t Sig. 

Thống kê cộng 

tuyến 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 (Hằng số) -455,983 278,805  -1,635 0,116   

Cd_TTLL&SVPD 0,019 0,006 0,420 3,034 0,006 0,881 1,135 

Chỉ số RAC 0,025 0,008 0,441 3,217 0,004 0,898 1,113 

Cd dạng F3  0,834 0,367 0,299 2,275 0,033 0,978 1,022 

Biến phụ thuộc: Hàm lượng Cd tích tụ trong tổng mô 

 Như vậy, mức độ tích tụ Cd trong nghêu lụa ở vùng ven biển Bình Thuận có 

mối liên quan chặt với hàm lượng Cd trong nguồn thức ăn là TTLL&SVPD và hàm 

lượng Cd ở dạng liên kết linh động trong trầm tích. Số liệu khảo sát đã phân tích ở 

Mục 3.1, Mục 3.2 và Mục 3.3 cũng cho thấy mức độ tích tụ Cd của nghêu lụa ở khu 

vực Tuy Phong, Phan Thiết (Bình Thuận) cao nhất, tiếp đến là khu vực La Gi (Bình 

Thuận), Kiên Lương (Kiên Giang), thấp nhất là khu vực Vân Đồn (Quảng Ninh) 

tương đồng với phân bố của hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD, hàm lượng Cd ở 

dạng liên kết F1 + F2 (chỉ số RAC) của các khu vực này. Do điều kiện đặc trưng của 

vùng ven biển, quá trình lắng đọng và khuếch tán trầm tích ngược lại môi trường 

nước luôn xảy ra. Trong khi đó, nghêu lụa với đặc trưng sống đáy và ăn lọc thu động 

sẽ đưa TTLL&SVPD, cũng như các hạt trầm tích có liên kết Cd linh động vào cơ thể. 

Qua đó cho thấy, nguồn Cd trong TTLL&SVPD, Cd dạng linh động trong trầm tích 

có thể là nguồn chính gây tích tụ Cd vào nghêu lụa ở vùng ven biển Bình Thuận.  

3.4. Nghiên cứu khả năng tích tụ Cd trong nghêu lụa ở quy mô thí nghiệm 

Thí nghiệm được triển khai với 02 nguồn có khả năng gây tích tụ: (1) môi 

trường nước; (2) nguồn thức ăn: 

(1) Đánh giá khả năng tích tụ từ môi trường nước (ion hòa tan): 
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a) Thí nghiệm không bổ sung thức ăn (tảo) với nồng độ Cd: 5, 10 và 20 µg/l  

b) Thí nghiệm có bổ sung thức ăn (tảo) với nồng độ Cd: 2, 5 và 10µg/l 

(2) Đánh giá khả tích tụ từ nguồn thức ăn (trầm tích lơ lửng và SVPD): 

a) Thí nghiệm thức ăn cộng kết với Cd ở hàm lượng 0,2mg/l (TN21). 

b) Thí nghiệm thức ăn cộng kết với Cd ở hàm lượng 0,5mg/l (TN22). 

Mục tiêu của các lô thí nghiệm này chỉ dừng lại ở việc đánh giá có hay không 

có nhiễm Cd từ môi trường nước, trầm tích, từ nguồn thức ăn (dựa vào khoảng hàm 

lượng Cd giám sát được từ hiện trường) gây tích tụ Cd trong nghêu lụa. 

3.4.1. Thử nghiệm khả năng tích tụ từ ion Cd trong nước 

 Kết quả lô thí nghiệm 1a: Thí nghiệm khả năng tích tụ ion hòa tan và không 

bổ sung thức ăn (tảo) với nồng độ Cd: 5 10, và 20µg/l: 

Nồng độ Cd2+ trong nước biển trong các lô thí nghiệm có xu hướng giảm ở 

mức độ thấp, gần như không đáng kể trong ngày đầu tiên. Tuy nhiên, chưa ghi nhận 

được quá trình tích tụ trên mô thịt tổng thể nghêu lụa tại các lô thí nghiệm khảo sát 5 

µg/l và 10 µg/l, bắt đầu có sự tích tụ kim loại nặng tại lô thí nghiệm 20 µg/l. Tiếp tục 

có sự giảm nhẹ về nồng độ Cd trong nước biển thí nghiệm nuôi tại lô thí nghiệm khảo 

sát 10 µg/l và 20 µg/l trong ngày thứ hai và thứ ba. Sau 7 ngày nghiên cứu sự tích tụ 

của nhuyễn thể, nồng độ Cd2+ trong nước biển tại hai lô thí nghiệm 10 µg/l và 20 µg/l 

(theo lý thuyết) đã giảm một lượng Cd từ 1 - 2 µg/l (Hình 3.36). 

 
Hình 3.36. Hàm lượng Cd2+ (µg/l) trong nước biển lô thí nghiệm tích tụ Cd 

Hàm lượng Cd (mg/kg) trên mô thịt của nghêu lụa tại các lô thí nghiệm (mẫu 

đối chứng không nhiễm Cd) có sự khác nhau rõ rệt. Lô thí nghiệm có Cd2+ trong nước 

biển 5 µg/l chưa có sự tích tụ Cd trên mô thịt ngao hoa sau 6 ngày tích tụ trong khi 
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bắt đầu có sự tích lũy Cd trên mô thịt tổng thể nghêu lụa ở lô thí nghiệm 10 µg/l từ 

ngày thứ 4 tích tụ. Sau đó hàm lượng này tăng nhẹ sau những ngày tiếp theo. Tại lô 

thí nghiệm 20 µg/l, đã có sự tích tụ Cd trên mô thịt nghêu lụa ngay từ ngày đầu tiên. 

Hàm lượng cadimi trên nghêu lụa tại lô thí nghiệm này tăng dần theo thời gian tích 

tụ. Sau 6 ngày tích tụ, hàm lượng Cd trên nghêu lụa đã tăng một lượng đáng kế từ 

0,226 mg/kg lên 0,494 mg/kg. Mức độ tích tụ Cd trên cơ thể nghêu lụa tại nồng độ 

20 µg/l dao động từ 0,1 - 0,16 mg/kg/ngày. 

Như vậy, tại thí nghiệm này có thể kết luận: Trong thời gian tích tụ 7 ngày thí 

nghiệm, lượng Cd2+ hòa tan trong nước biển có nồng độ 5 µg/l khi không bổ sung 

thức ăn (hoặc bổ sung một lượng nhỏ tảo nano) chưa xảy ra hiện tượng nhiễm trên 

mô thịt của nghêu lụa với những mẫu nghêu lụa ban đầu chưa bị nhiễm. Bắt đầu có 

sự  tích tụ kim loại Cd trên mô thịt nghêu lụa tại hai mức nồng độ khảo sát là 10 µg/l 

và 20 µg/l. Khả năng tích tụ Cd trong nghêu lụa được thể hiện rõ nhất ở nồng độ 

cadimi khảo sát là 20 µg/l (Bảng 3.24). 

Bảng 3.24. Hàm lượng Cd tổng (mg/kg) trên nghêu lụa thí nghiệm khảo sát tích tụ 

Cd thông qua sự trao đổi ion kim loại môi trường nước bị nhiễm. 

Thời gian 

(ngày) 

Cd (mg/kg)  

Nghêu lụa TN5 
Nghêu lụa 

TN10 

Nghêu lụa 

TN20 

Mẫu Nghêu lụa 

 đối chứng 

1 kph kph 0,226 kph 

2 kph kph 0,322 kph 

3 kph kph 0,335 kph 

4 kph 0,096 0,443 kph 

5 kph 0,101 0,508 Kph 

6 kph 0,105 0,494 Kph 

kph: không phát hiện khi đo 

Theo kết quả khảo sát tại vùng thu hoạch ĐVTMHMV nhận thấy trên cơ thể 

điệp quạt tích tụ kim loại nặng cao hơn so với nghêu lụa, do vậy việc tiến hành thí 

nghiệm tích tụ với điệp quạt được khảo sát ở nồng độ thấp hơn so với nghêu lụa. Mục 

đích của việc này nhằm kiểm định sự sai khác trong ngưỡng có thể gây tích tụ trên 

loài điệp quạt. Thí nghiệm khảo sát sự tích tụ Cd  trên điệp quạt được thực hiện tại 

các nồng độ ion Cd2+ là 2 µg/l, 5 µg/l và 10 µg/l, tương ứng với các thí nghiệm TN11, 

TN12, TN13 (Hình 3.37).  
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Hình 3.37. Hàm lượng Cd tổng (mg/kg) trên điệp quạt thí nghiệm khảo sát tích tụ 

Cd thông qua sự trao đổi ion kim loại môi trường nước bị nhiễm 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, khả năng tích tụ Cd trên cơ thể điệp quạt giữa 

các nồng độ là khác nhau. Tại nồng độ khảo sát Cd chứa trong nước biển 2 µg/l và 5 

µg/l khả năng tích tụ trên mô thịt điệp thể hiện chưa rõ ràng tại 4 ngày đầu, bắt đầu 

có sự tích tụ Cd từ ngày thứ 5 tại lô thí nghiệm 5 µg/l. Tuy nhiên, sự tích tụ này là rất 

chậm và không đáng kể. Tại nồng độ Cd khảo sát 10 µg/l, khả năng tích tụ Cd được 

thể hiện rõ ngay từ ngày đầu tiên và tăng dần vào các ngày tiếp theo. Tuy nhiên sau 

3 ngày tích tụ mức độ tích tụ có xu hướng không tăng nhiều vào các ngày tiếp theo. 

Theo kết quả kiểm định t-test (α = 0,05) sự sai khác với mẫu đối chứng theo thời gian 

trong thí nghiệm này nhận thấy các thí nghiệm đều có ý nghĩa thống kê.  

Như vậy, tại thí nghiệm khảo sát sự tích tụ Cd trên hai loài điệp quạt và nghêu 

lụa không bổ sung thức ăn (hoặc một lượng nhỏ tảo nano), khả năng nhiễm kim loại 

nặng thông qua quá trình trao đổi qua mang, khả năng khuếch tán kim loại nặng từ 

môi trường nhiễm vào cơ thể sinh vật xảy ra ở mức chậm và cần một hàm lượng Cd 

tích tụ ở mức cao hơn môi trường thực địa (>5 µg/l vì kết qủa ghi nhận Cd ion hòa 

tan lớn nhất tại vùng ven biển cũng chỉ đạt 2,86 µg/l) thì mới xảy ra quá trình tích tụ 

Cd trên cơ thể nhuyễn thể (nghêu lụa và điệp quạt).  

3.4.2. Thử nghiệm khả năng tích tụ ion Cd trong nước và bổ sung thức ăn không 

bị nhiễm 

 Kết quả lô thí nghiệm: Thí nghiệm khả năng tích tụ ion hoàn tan và có bổ 

sung thức ăn (tảo) với nồng độ Cd: 2, 5, 10 µg/l. 

- Kết quả thí nghiệm về thông số Cd  

Tại thí nghiệm này chúng tôi khảo sát nồng độ Cd2+ chứa trong nước biển ở các 

mức nồng độ 2 µg/l (TN11), 5 g/l (TN12) và 10 µg/l (TN13). Trong quá trình thí 
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nghiệm một lượng tảo nâu (tảo chaetoceros) được bổ sung trong quá trình thí nghiệm 

2 lần/ngày.  

Kết quả phân tích các mẫu nước biển, mẫu nghêu lụa, sò lông cho thấy có sự 

tích lũy Cd trên tất cả các mẫu của hai đối tượng nghiên cứu, các mẫu thí nghiệm 

trong quá trình nuôi đồng thời có quá trình giảm nồng độ ion Cd2+. Cụ thể như sau: 

Hàm lượng Cd2+ chứa trong nước biển có xu hướng giảm dần theo thời gian tại các 

lô thí nghiệm. 

 Tuy nhiên, quá trình giảm kim loại giữa các lô thí nghiệm là không giống nhau. 

Điều này chứng tỏ có sự tích lũy kim loại nặng Cd2+ vào trong sò lông, nghêu lụa và 

tảo Chaetoceros theo các mức tích lũy nhất định. Nhìn chung, trong các lô thí nghiệm, 

hàm lượng Cd2+ trong nước biển có xu hướng giảm theo thời gian (Hình 3.38). 

 

Hình 3.38. Hàm lượng Cd2+ trong nước biển thí nghiệm khảo sát tích tụ kim loại 

nặng trên nghêu lụa, sò lông bổ sung thức ăn (tảo chaetoceros) 

Kết quả phân tích hàm lượng Cd2+ chứa trong nước biển nhận thấy tại lô thí 

nghiệm 10 µg/l (tính theo lý thuyết) có sự giảm rõ nét về hàm lượng Cd2+ theo thời 

gian. Lô thí nghiệm 2 µg/l và 5 µg/l hàm lượng Cd2+ trong nước biển giảm ở mức 

tương đối thấp (Bảng 3.25). 

Bảng 3.25. Hàm lượng Cd2+ trong nước biển lô thí nghiệm tích tụ Cd thông qua 

sự trao đổi ion hòa tan và bổ sung tảo chaetoceros 

Thời gian 

 (ngày) 

Cd(µg/l) 

NB ĐC1 NB TN11 NB TN12 NB TN13 

0 0,112 1,551 3,585 8,621 

1 0,112 1,949 2,645 6,792 

2 0,173 1,56 2,842 7,314 

3 0,105 1,577 3,162 7,174 

4 0,079 1,198 2,166 4,858 

5 0,072 1,198 2,166 4,858 

6 0,165 1,442 2,147 4,607 
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Theo kết quả phân tích hàm lượng Cd2+ trên mô thịt của sò lông và nghêu lụa 

nhận thấy có sự tích lũy kim loại nặng trên cơ thể hai loài này (Bảng 3.26). Trong đó, 

khả năng tích lũy trên cơ thể nghêu lụa ở mức cao hơn so với sò lông (theo kết quả 

nghiên cứu so sánh giữa mẫu đối chứng và mẫu bị nhiễm kim loại nặng).  

Bảng 3.26. Kết quả phân tích Cd (mg/kg) trên sò lông và nghêu lụa thí nghiệm tích 

tụ Cd thông qua trao đổi môi trường nước, bổ sung tảo chaetoceros 

Thời 

gian 

 (ngày) 

Sò lông TN Nghêu lụa TN 

Sò ĐC 
Sò 

TN11 

Sò 

TN12 

Sò 

TN13 

Nghêu 

ĐC 

Nghêu 

TN11 

Nghêu  

TN12 

Nghêu 

TN13 

1 1,977 1,908 1,97 2,194 0,012 0,481 0,387 0,401 

2 2,073 2,021 2,079 2,209 0,018 0,762 0,859 1,133 

3 2,050 2,164 2,393 2,477 0,013 0,554 0,714 1,169 

4 1,966 2,192 2,466 2,675 0,01 0,601 0,865 1,482 

5 1,972 2,104 2,453 2,621 0,015 0,656 1,187 1,534 

6 1,955 2,203 2,495 2,704 0,019 0,892 1,089 1,814 

Từ kết quả phân tích hàm lượng Cadimi (mg/kg) trên mô thịt tổng thể của sò 

lông tại hai lô thí nghiệm chứa ion Cd2+ 2 µg/l và 5 µg/l, khả năng tích tụ Cadimi trên 

cơ thể loài này là chưa rõ ràng tại mức nồng độ khảo sát 2 µg/l. Có sự tích tụ cadimi 

trên mô thịt tổng thể của sò lông tại lô thí nghiệm ion Cd2+ với nồng độ 5 µg/l. 

Tại lô thí nghiệm khảo sát chứa ion Cd2+ có nồng độ theo lý thuyết khảo sát là 

10 µg/l, sự tích tụ trên cơ thể sò lông được thể hiện rõ. Như vậy, có thể khẳng định 

với thời gian thí nghiệm là 7 ngày với việc bổ sung thức ăn không bị nhiễm kim loại 

nặng, nồng độ cadimi thích hợp để gây nhiễm trên sò lông là trong điều kiện thí 

nghiệm là 5 µg/l (Hình 3.39). 

 

Hình 3.39. Hàm lượng Cd2+ trong sò lông thí nghiệm khảo sát tích tụ Cd và                         

có bổ sung thức ăn (tảo chaetoceros) 
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Theo kết quả phân tích hàm lượng Cadimi (mg/kg) trên mô thịt của nghêu lụa. 

Hàm lượng cadimi tăng theo thời gian khảo sát. Tại mức nồng độ cadimi khảo sát từ 

2 µg/l trở lên. Mức độ tích tụ cadimi thể hiện ngay trong ngày đầu tiên (Hình 3.40). 

So sánh với thí nghiệm không bổ sung thức ăn (hoặc bổ sung một lượng nhỏ tảo 

nano), thí nghiệm bổ sung thường xuyên thức ăn là tảo đa bào (tảo chaetoceros) bước 

đầu có thể rút ra kết luận có sự khác nhau giữa khả năng tích lũy kim loại Cd2+ trong 

hai loài tảo nano và tảo đáy chaetoceros. 

 

Hình 3.40. Hàm lượng Cd2+ trong nghêu lụa thí nghiệm khảo sát tích tụ kim loại 

nặng trên nhuyễn thể hai mảnh vỏ, có bổ sung thức ăn (tảo chaetoceros) 

Theo nghiên cứu sự tích tụ Cd2+ trên loài tảo chaetoceros của Sjahrul và Arifin 

(2012) với liều lượng Cd2+ là 0,5 mg/l loài này đã tích lũy một lượng Cd2+ rất lớn trên 

cơ thể trong thời gian là 15 phút (1055.27 mg/g Chaetoceros) đặc biệt tại khoảng pH 

là 8 (pH này phù hợp trong nuôi trồng thủy sản trong nước biển) sự tích lũy Cd2+ đạt 

mức cao nhất nguyên nhân bởi các liên kết C=C, C=O, M-S, O-H và S-S trong thành 

phần tế bào loài này liên kết chặt chẽ với Cd2+ [103]. Đây chính là nguyên nhân gây 

ra sự sai khác về hàm lượng cadimi trên cơ thể nghêu lụa giữa thí nghiệm bổ sung tảo 

đáy chaetoceros và không bổ sung thức ăn trước đó. Kết quả này cho thấy ở cùng một 

nồng độ Cd2+ ở mức thấp, sự có mặt bởi các loài tảo khác nhau tích tụ kim loại nặng 

cũng gây ra sự tích tụ lên cơ thể nghêu lụa.  

Tuy nhiên, do quá trình chuyển hóa cadimi trên cơ thể nghêu lụa đồng thời với 

việc nuôi chung cùng nhuyễn thể sò lông bị nhiễm cadimi cùng với điều kiện khác 

nhau giữa thực nghiệm và điều kiện chuẩn trong phòng thí nghiệm nên cần có những 

nghiên cứu khác để có thể kết luận về việc sử dụng tảo đáy đa bào (tảo chaetoceros) 

trong nuôi trồng thủy sản loài nghêu lụa có trong tự nhiên. Đây là một loài tảo có khả 

năng liên kết mạnh trong môi trường chứa kim loại nặng đặc biệt là những kim loại 

nguy hiểm có tích lũy như Cd. Các nghiên cứu tiếp theo về liều lượng sử dụng tảo 

này là rất cần thiết.  
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3.4.3. Thử nghiệm khả năng tích tụ Cd từ nguồn thức ăn bị nhiễm Cd 

 Kết quả lô thí nghiệm: Thí nghiệm khả năng tích tụ từ nguồn thức ăn bị 

nhiễm Cd: Phơi nhiễm thức ăn trong dung dịch 0,2 mg/l-TN21; 0,5 mg/l-TN22. 

- Kết quả thí nghiệm về thông số Cd  

Nhuyễn thể là động vật ăn lọc vì vậy sau khi tích tụ các kim loại nặng vào dạ 

dày thông qua con đường thức ăn (digestive pathway). Các kim loại sau khi tích tụ 

vào cơ thể, cơ thể nhuyễn thể hai mảnh vỏ không có khả năng đào thải các kim loại 

này ra ngoài. Để thực hiện thí nghiệm này, một lượng trầm tích lơ lửng được tích tụ 

kim loại nặng trong một khoảng thời gian ngắn với nồng độ thích hợp để không gây 

chết sinh vật phù du chứa trong đó.  

Trong thí nghiệm này trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du (suspended matter) 

được tiến hành ngâm trong hai nồng độ chứa Cd2+ là 0,2 mg/l và 0,5 mg/l (tương ứng 

với lô thí nghiệm TN21 và TN22). Sau hai ngày tích tụ, trầm tích lơ lửng này được 

lọc trên lưới lọc có kích thước 10 µm sau đó tiến hành thí nghiệm. Hàm lượng kim 

loại nặng chứa trong trầm tích lơ lửng được xác định tại trước và sau khi ngâm. Ngoài 

ra hàm lượng Cd chứa trong trầm tích lơ lửng sau khi kết thúc thí nghiệm cũng cần 

được xác định.  Nồng độ kim loại nặng trong nước biển, sò lông, nghêu lụa được lấy 

ra và phân tích hàng ngày trong quá trình thí nghiệm. 

Hàm lượng Cd trong nước biển tại các lô thí nghiệm khảo sát cao hơn so với 

mẫu đối chứng, chứng tỏ có quá trình hòa tan, khuếch tán một lượng kim loại nặng 

từ trầm tích lơ lửng bị nhiễm kim loại nặng vào trong nước. Hàm lượng Cd trong mẫu 

nước biển có xu hướng giảm dần theo thời gian chứng tỏ có quá trình tích tụ Cd từ 

môi trường nước vào sinh vật (sò lông, nghêu lụa, điệp quạt) - (Hình 3.43).  

 
Hình 3.41. Nồng độ ion Cd2+ hòa tan trong nước biển thí nghiệm khảo sát sự tích tụ 

Cd2+ trên nghêu lụa thông qua hấp thu thức ăn. 

Kết quả phân tích Cd trên mô thịt sò lông, nghêu lụa cho thấy, tại thí nghiệm 

thức ăn này ở mức cao hơn các lô thí nghiệm tích tụ Cd thông qua quá trình khuếch 
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tán trao đổi (hàm lượng Cd tích tụ trên cơ thể sò lông, nghêu lụa sau 6 ngày là 4,216 

mg/kg và 2,076 mg/kg trong khi tại thí nghiệm trao đổi là 2,616 mg/kg và 1,814 

mg/kg). Điều này, chứng tỏ tại thí nghiệm này vừa có quá trình tích tụ kim loại nặng 

từ môi trường trao đổi vào nhuyễn thể hai mảnh vỏ, vừa có sự tích tụ kim loại nặng 

thông qua thức ăn (tảo đáy, trầm tích lơ lửng). 

Kết quả phân tích Cd trên mô thịt của điệp quạt cũng cho thấy, hàm lượng Cd 

tích tụ cao trên cơ thể thông qua thí nghiệm thức ăn (Hình 3.42). Sau thời gian thí 

nghiệm là 6 ngày trên cơ thể điệp quạt đã tích tụ lượng Cd từ 0,7 đến 1,4 mg/kg (so 

với mẫu đối chứng). So sánh với các thí nghiệm trên sò lông và nghêu lụa nhận thấy 

hàm lượng tích tụ cao nhất Cd trên cơ thể điệp quạt. 

 
Hình 3.42. Hàm lượng Cd trong cơ thể điệp quạt tại lô thí nghiệm tích tụ Cd thông 

qua hấp thu thức ăn 

Từ kết quả thí nghiệm nhận thấy, hàm lượng Cd trong các thí nghiệm có sự 

chênh lệch với mẫu sò (Hình 3.43) và nghêu (Hình 3.44) đối chứng ngay từ ngày đầu 

tiên. Tuy nhiên, hàm lượng Cd chỉ bắt đầu tăng trong ngày thứ 3 tích lũy. Nồng độ 

Cd trên cơ thể điệp quạt có xu hướng tăng dần theo thời gian. Khả năng tích tụ trên 

cơ thể điệp quạt thể hiện rõ trong thời gian từ 3 - 4 ngày. Thức ăn có nồng độ Cd cao 

hơn thì khả năng tích tụ Cd nhiều hơn.   

 
Hình 3.43. Hàm lượng Cd trong cơ thể sò lông tại lô thí nghiệm tích tụ Cd thông 

qua hấp thu thức ăn 
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Hình 3.44. Hàm lượng Cd trong cơ thể nghêu lụa tại lô thí nghiệm tích tụ Cd thông 

qua hấp thu thức ăn 

Có thể nhận thấy quá trình tích tụ kim loại nặng bắt đầu từ quá trình trao đổi 

của cơ thể của nhuyễn thể với môi trường nước bị nhiễm với nồng độ đủ lớn như 

nghiên cứu trước đó sau đó là quá trình tích tụ kim loại Cd2+ thông qua đường thức 

ăn bị nhiễm (khoảng 3 - 4 ngày), tiếp theo đó là sự cân bằng về nồng độ Cd2+ nhiễm 

trong cơ thể của nghêu lụa do đó hàm lượng Cd2+ có xu hướng giảm do quá trình tiêu 

hóa thức ăn của nghêu lụa ra môi trường do thí nghiệm không bổ sung lượng thức ăn 

bị nhiễm liên tục trong thí nghiệm. 

Kết quả phân tích so sánh ANOVAR (α = 0,05) tại các lô thí nghiệm TN21 và 

TN22 nhận thấy không có sự sai khác trên tất cả các mô tổng thể của mẫu nghêu lụa, 

sò lông, điệp quạt, chứng tỏ cơ chế tích tụ Cd trên thí nghiệm thức ăn cần được nghiên 

cứu sâu hơn qua việc phân tích Cd hệ thống tiêu hóa (dạ dày, gan) trên các loài này 

đây là cơ quan tích lũy tiêu hóa thức ăn chủ yếu trên các loài ĐVTMHMV.  

Như vậy, tại thí nghiệm khảo sát khả năng tích tụ kim loại nặng Cd vào cơ thể 

ĐVTMHMV (nghêu lụa, sò lông, điệp quạt), cơ chế để tìm ra quá trình chuyển hóa 

Cd từ môi trường trầm tích lơ lửng, sinh vật phù du vào cơ thể nhuyễn thể hai mảnh 

vỏ còn nhiều vấn đề khác cần được nghiên cứu thêm. Tuy nhiên có thể nhận thấy việc 

tích tụ Cd trên nhuyễn thể theo hai con đường đó là sự trao đổi khuếch tán của ion 

Cd trong nước vào cơ thể và quá trình hấp thụ thức ăn trên nhuyễn thể hai mảnh vỏ. 

Việc bổ sung thức ăn có khả năng hấp thu mạnh Cd cũng gây tích tụ cho ĐVTMHMV. 

 Như vậy, nghêu lụa bị nhiễm kim loại nặng (Cd) theo hai con đường: (1) Con 

đường thứ nhất là sự trao đổi khuếch tán trong dung dịch nước biển bị nhiễm kim loại 

nặng Cd với hàm lượng cao; (2) con đường thứ hai là sự tích lũy kim loại nặng thông 

qua quá trình tiêu thụ thức ăn trong môi trường từ sinh vật phù du và trầm tích lơ lửng 

bị nhiễm Cd. Với các nồng độ kim loại nặng khác nhau chứa trong nước biển hay 

thức ăn của nhuyễn thể (trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du), nhuyễn thể sẽ tích tụ 
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một lượng kim loại nhất định. Nước biển có hàm lượng Cd2+ hòa tan dưới 5 µg/l 

không có sự tích tụ trên cơ thể nghêu lụa trong khi tại nồng độ này đã bắt đầu có sự 

tích tụ chậm trên sò lông và điệp quạt. Tuy nhiên, nếu bổ sung một lượng thức ăn có 

khả năng hấp thụ mạnh kim loại Cd2+, quá trình tích tụ Cd2+ trên nhuyễn thể xảy ra 

mạnh ngay ở nồng độ Cd2+ dưới 5 µg/l. Sự tích tụ được tăng lên khi nồng độ khảo sát 

tăng. Việc bổ sung thức ăn không bị nhiễm kim loại nặng Cd trong quá trình thí 

nghiệm cũng làm tăng hàm lượng tích lũy Cd trên nghêu lụa. Việc bổ sung thức ăn 

nhiễm Cd từ môi trường nhiễm kim loại nặng 0,2 mg/l và 0,5 mg/l gây ra sự tích tụ 

kim loại nặng trên nghêu lụa, sò lông, điệp quạt.  

3.4.4. Nguồn gây tích tụ Cd trong nghêu lụa 

Sự tích tụ KLN trong nhuyễn thể phụ thuộc hai yếu tố cơ bản là sự có mặt của 

nguồn ô nhiễm như trong môi trường sống, thức ăn (trầm tích lơ lửng, mùn bã hữu 

cơ, sinh vật phù du) và khả năng tích tụ KLN của bản thân ĐVTMHMV ở môi trường 

đó. Các nguyên nhân gây nhiễm KLN vào cơ thể nghêu lụa ở vùng ven biển Bình 

Thuận có thể là: (1) xâm nhập (trao đổi) ion trong môi trường vào cơ thể NTHMV; 

(2) từ nguồn thức ăn. Từ những kết quả phân tích, đánh giá nguồn số liệu thực địa và 

quy mô thí nghiệm cho thấy: 

 (1) Nguyên nhân nhiễm Cd từ môi trường nước vào cơ thể nghêu lụa được loại 

trừ, không phải là nguồn chính, bởi: 

- Từ những kết quả phân tích, đánh giá Cd ở các hợp phần môi trường cho thấy, 

hàm lượng Cd tồn tại trong môi trường nước vùng thu hoạch rất thấp, thấp hơn GHCP 

(5g/l đối với Cd) theo QCVN 10-MT :2015/BTNMT. Hàm lượng Cd lớn nhất quan 

trắc được cũng chỉ đạt 2,86 g/l; 

- Kết quả phân tích thống kê dữ liệu không ghi nhận rõ mối liên quan giữa hàm 

lượng Cd tích tục trong nghêu lụa với hàm lượng Cd trong môi trường nước; 

- Trong khi đó, kết quả thí nghiệm tích tụ Cd ở mức hàm lượng 2 g/l và 5 g/l 

không ghi nhận mức độ tích tụ trên nghêu lụa và sò lông. Riêng điệp quạt, ghi nhận 

được hiện tượng nhiễm Cd ở nồng độ 5 g/l, nhưng không có ý nghĩa thống kê. Các 

lô thí nghiệm ở nồng độ 10 g/l mới ghi nhận được hiện tượng nhiễm trên sò lông, 

nghêu lụa và điệp quạt.   

 (2) Nguyên nhân nhiễm từ nguồn thức ăn: Đây được xác định là nguồn và nguyên 

nhân chính gây nhiễm Cd trên nghêu lụa, bởi: 

- Các kết quả giám sát hiện trường vùng thu hoạch không ghi nhận được bất 

thường ngoại trừ hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD rất cao (Bảng 3.27): 
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+ Kết quả phân tích đánh giá hàm lượng Cd trong môi trường nước rất thấp. 

+ Hàm lượng Cd trong môi trường trầm tích cũng thấp hơn GHCP. 

+ Duy nhất hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD trong vùng thu hoạch rất cao, 

(trung bình 11,32 mg/kg), gấp khoảng hơn 10 nghìn lần so với hàm lượng trong môi 

trường nước. Cd gấp hơn 6 lần đối với Cd trong môi trường trầm tích. Kết quả phân 

tích thống kê cho thấy, hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu lụa có mối tương quan chặt 

với hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD.  

Bảng 3.27. Hàm lượng Cd trong các hợp phần môi trường theo mùa                                 

ở 3 vùng thu hoạch ĐVTMHMV 

Hợp phần môi 

trường 
Mùa Quảng Ninh Bình Thuận Kiên Giang 

Môi trường 

nước (g/l) 

Mưa 0,427 0,353 0,414 

Khô 0,390 0,237 0,271 

TB 0,408 0,295 0,342 

Môi trường 

TTLL&SVPD 

(mg/kg) 

Mưa 7,651 13,043 9,729 

Khô 7,199 9,590 7,699 

TB 7,425 11,317 8,714 

Môi trường 

trầm tích 

(mg/kg) 

Mưa 1,06 1,96 1,43 

Khô 0,90 1,62 1,15 

TB 0,98 1,79 1,29 

+ Trong trầm tích các dạng liên kết F1, F2 của Cd tại vùng thu hoạch ở Bình 

Thuân > Kiên Giang > Quảng Ninh. Tương đồng với mức độ nhiễm Cd trong cơ 

nghêu lụa, sò lông và điệp quạt. Kết quả thống kê dữ liệu cho thấy mối mối tương 

quan chặt giữa hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu với Cd ở dạng F1 và F2 (dạng linh 

động) trong trầm tích. 

+ Tổng dạng liên kết F1, F2 của Cd trong môi trường trầm tích ở các khu vực 

Phan Thiết, Tuy Phong, La Gi của vùng ven biển Bình Thuận được tính qua chỉ số 

RAC ở mức rủi ro cao đến rất cao, cao hơn so với vùng Kiên Lương - Kiên Giang và 

Vân Đồn - Quảng Ninh. 

+ Từ giá trị trung bình của Cd theo các hợp phần môi trường và ĐVTMHMV ở 

mỗi vùng cho thấy thứ tự hàm lượng như sau: TTLL&SVPD >> Trầm tích > 

ĐVTMHMV >> Nước. 

+ Theo bộ phận cơ thể, mức độ tích tụ Cd theo thứ tự sau : Hệ tiêu hóa > màng 

áo > mang > chân > cồi (cồi đối với điệp quạt). Điều này chứng tỏ rằng, nguồn thức 

ăn (TTLL&SVPD) trong vùng thu hoạch bị nhiễm Cd. 
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- Kết quả thí nghiệm đánh giá khả năng tích tụ kim loại do nguồn thức ăn đã 

minh chứng rất rõ về khả năng nhiễm từ nguồn này: 

+ Đối với lô thí nghiệm trao đổi ion, nhưng có bổ sung thức ăn là tảo, khả năng 

tích tụ ở nghêu lụa, sò lông thể hiện cao hơn, nồng độ ion kim loại thể hiện sự tích tụ 

này là 5 µg/l. Mức độ tích tụ của nghêu lụa sau 6 ngày dao động từ 0,1 đến 0,15 

(mg/kg/ngày), điệp quạt dao động từ 0,03 đến 0,06 mg/kg/ngày. 

+ Đối với thí nghiệm thức ăn bị nhiễm: Khả năng tích tụ KLN trong thức ăn 

(trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du) xảy ra đồng thời cùng với sự tích tụ kim loại 

nặng trong nhuyễn thể thông qua sự trao đổi ion kim loại nặng. Nguyên nhân, trong 

điều kiện nhiệt độ, pH thích hợp các ion tích tụ trong trầm tích lơ lửng khuếch tán 

vào một phần vào trong môi trường nước Sự tích tụ kim loại nặng thông qua thức ăn 

chủ yếu tích tụ trên hệ thống tiêu hóa của ĐVTMHMV. Tại thí nghiệm này, sau 6 

ngày cho tích tụ, nghêu lụa, sò lông, điệp quạt đều cho thấy có sự tích tụ kim loại Cd. 

Tuy nhiên, sự tích tụ Cd này chưa thể hiện rõ nét, do thành phần thức ăn nghèo sinh 

vật sau quá trình tích tụ với nồng độ cao. Mức độ tích tụ Cd dao động từ 0,04 đến 0,1 

mg/kg/ngày, như vậy có sự tích tụ Cd trong ĐVTMHMV ở thí nghiệm này. 

- Mặt khác, từ chuỗi số liệu lịch sử nhiều năm về thực vật phù du ở vùng biển 

Việt Nam cho thấy, vùng ven biển Kiên Giang và ven biển Bình Thuận - nơi là vùng 

thu hoạch nghiên cứu có mật độ TVPD gần như cao nhất trong cả hai mùa gió Đông 

Bắc (mùa khô) và Tây Nam (mùa mưa). Trong khi đó, SVPD được đánh giá là tích 

lũy kim loại cao và là nguồn thức ăn của NTHMV. Kết quả đánh giá hàm lượng Cd 

trong TTLL&SVPD ở vùng thu hoạch tỉnh Bình Thuận và Kiên Giang rất cao. Do 

vậy, theo chuỗi thức ăn các kim loại nặng được tích lũy trong cơ thể ĐVTMHMV.    

3.4.5. Đề xuất một số giải pháp giảm thiểu tích tụ Cd trong nghêu lụa 

- Từ nguồn và nguyên nhân gây nhiễm Cd trong nghêu lụa nêu trên, cần có 

những giải pháp sau thu hoạch (nuôi lưu) để giảm thiểu KLN tồn tại trong thức ăn 

còn tồn dư trong hệ tiêu hóa của ĐVTMHMV. Nhiều kết quả nghiên cứu đã cho thấy, 

khi kim loại nặng đã tích tụ trong ĐVTMHMV được đánh giá rất khó đào thải. Tuy 

nhiên, lượng kim loại tồn dư trong nguồn thức ăn tồn tại trong cơ thể cần được được 

làm sạch nhằm giảm thiểu tối đa lượng kim loại tồn dư trong sản phẩm. 

- Tăng cường năng lực thực hiện Chương trình giám sát nhuyễn thể hai mảnh 

vỏ của Bộ Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn có sự phối hợp của địa phương và 

đa ngành trong quản lý, giám sát và giảm thiểu phát thải ô nhiễm. Rà soát thực trạng 

môi trường vùng thu hoạch trọng điểm để có kế hoạch bảo vệ và phát triển vùng thu 

hoạch ĐVTMHMV trọng điểm. 
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- Bổ sung hợp phần môi trường cần giám sát là nguồn thức ăn TTLL&SVPD 

trong vùng thu hoạch; xây dựng GHCP các thông số trong hợp phần môi trường này. 

- Đối với vùng thu hoạch tỉnh Bình Thuận: Cần tăng cường kiểm soát nguồn 

thải các huyện vùng ven biển như huyện Bắc Bình, Hàm Thuận Nam, đặc biệt là 

nguồn từ hoạt động khai khoáng.  

- Về kích cỡ thu hoạch an toàn thực phẩm: Đối với nghêu lụa nên thu hoạch ở 

kích cỡ chiều cao vỏ dưới 30mm sẽ an toàn thực phẩm về thông số Cd. 

- Trên cơ sở mức độ tích tụ của 3 loài ĐVTMHMV ở các vùng thu hoạch trọng 

điểm của Bình Thuận, cơ quan chuyên ngành cần khuyến cáo lượng ĐVTMHMV sử 

dụng trên ngày/tuần nhằm đảm bảo an toàn cho sức khỏe của con người. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

Từ nghiên cứu tổng quan và kết quả nghiên cứu thực nghiệm, luận án đã đưa 

ra được một số kết quả chính như sau: 

 Biến động hàm lượng Cd trong môi trường nước sông và nước biển ở vùng thu hoạch 

ĐVTMHMV của Bình Thuận thấp hơn GHCP. Phân bố hàm lượng Cd trong nước 

giảm dần từ trong sông ra vùng thu hoạch. Theo mùa, hàm lượng Cd trong các tháng 

mùa mưa cao hơn các tháng mùa khô, thể hiện đặc trưng của vùng biển ven bờ;  

 Trong TTLL&SVPD, hàm lượng Cd biến động rất lớn, từ 0,15 mg/kg đến 88,66 

mg/kg, trung bình 11,32 mg/kg, mùa mưa cao hơn nhiều so với mùa khô. Trong cả hai 

mùa, phân bố hàm lượng Cd thể hiện rất rõ xu hướng tăng dần từ trong sông ra vùng 

ven biển và giảm ở vùng biển xa bờ. Ở vùng thu hoạch, hàm lượng Cd trong TTLL & 

SVPD rất cao, cao gấp khoảng hơn 10 nghìn lần so với hàm lượng trong môi trường 

nước và gấp khoảng hơn 6 lần Cd trong trầm tích;  

 Hàm lượng Cd trong trầm tích ở các vùng ven biển Bình Thuận đạt 1,79 mg/kg, cao 

hơn so với nhiều vùng biển khác. Theo mặt cắt từ trong sông ra vùng thu hoạch, Cd 

trong trầm tích thể hiện xu hướng phân bố tăng dần. Biến động hàm lượng Cd trong 

TTLL&SVPD và Cd trong trầm tích từ trong sông ra vùng thu hoạch có xu hướng 

nghịch biến với hàm lượng Cd trong nước, cùng xu hướng phân bố tăng dần của độ 

muối và pH của nước. Mức độ gia tăng hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD từ trong 

sông ra cửa sông và vùng thu hoạch lớn hơn mức độ gia tăng của Cd trong trầm tích; 

 Phân bố dạng liên kết của Cd trong trầm tích ở vùng ven biển Bình Thuận theo xu 

hướng F5 > F2 > F3 > F1 > F4, khác với vùng Kiên Giang và Quảng Ninh về thứ tự 

F1, F4. Cd ở dạng F2, F3, F5 có tương quan với hàm lượng Cd tổng trong trầm tích. 

Dạng liên kết F2 luôn có hàm lượng cao ở các khu vực được nghiên cứu và có mối 

tương quan dương cao hơn các dạng khác, sự thay đổi hàm lượng Cd tổng sẽ kéo theo 

sự thay đổi lớn của dạng F2. Chỉ số ICF của Cd trong trầm tích vùng ven biển Bình 

Thuận ở mức ô nhiễm trung bình, tuy nhiên phân bố của Cd dạng linh động F1 + F2 

chiếm tỷ lệ lớn. Chỉ số rủi ro RAC của Cd ở mức rủi ro cao đến rất cao; RAC ở vùng 

Phan Thiết đạt 38,7%, vùng Tuy Phong đạt 33,7%, 31,3% ở La Gi, cao hơn vùng 

Quảng Ninh và Kiên Giang, thể hiện nguy cơ rủi ro tích tụ Cd đối với sinh vật;  

 Hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu lụa ở các vùng ven biển tỉnh Bình Thuận biến động 

từ 0,64 - 2,58 mg/kg ướt, trung bình 0,90 ± 0,40 mg/kg ướt. Theo bộ phận nghêu lụa, 

mức độ tích tụ Cd theo thứ tự sau: Hệ tiêu hóa > màng áo > mang > chân. Cd trong 
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bộ phận màng áo và hệ tiêu hóa có sự khác nhau giữa mùa mưa và mùa khô. Cd tích 

tụ trong các bộ phận có mối tương quan dương với Cd trong tổng mô của nghêu lụa. 

Theo kích thước, mức độ tích tụ Cd tăng theo chiều tăng của chiều cao vỏ và trọng 

lượng của nghêu lụa. Trong cùng khoảng kích thước, mức độ tích tụ Cd trong mùa 

mưa cao hơn mùa khô;  

 Mức độ tích tụ Cd trong nghêu lụa ở ven biển Bình Thuận có mối tương quan chặt 

với hàm lượng Cd trong TTLL&SVPD và chỉ số RAC - tương ứng với tổng hàm 

lượng Cd ở dạng liên kết linh động F1 + F2 trong trầm tích. Từ những kết quả nghiên 

cứu ở thực địa và quy mô phòng thí nghiệm, đã bước đầu xác định nguồn gây tích tụ 

Cd trong nghêu lụa ở Bình Thuận chủ yếu từ nguồn thức ăn là Cd trong trầm tích lơ 

lửng và sinh vật phù du. 

KIẾN NGHỊ 

 Nghiên cứu thời gian nuôi lưu nghêu lụa sau thu hoạch, kết hợp bổ sung thức ăn để 

giảm thiểu tích tụ Cd nhằm đảm bảo an toàn thực phẩm; 

 Nghiên cứu chuyên sâu hơn về dạng tồn tại, dạng liên kết của Cd trong trầm tích lơ 

lửng và sinh vật phù du, tác động đến thủy sinh vật;  

 Bổ sung hợp phần môi trường cần giám sát vùng thu hoạch ĐVTMHMV là kim loại 

Cd, Pb, Hg trong trầm tích lơ lửng và sinh vật phù du, đây chính là nguồn thức ăn của 

ĐVTMHMV. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Sơ đồ hướng và tốc độ dòng chảy  

1.1. Vùng ven biển tỉnh Bình Thuận 

 

Dòng chảy tầng mặt mùa gió Đông Bắc Dòng chảy tầng 10m mùa gió Đông Bắc 

  

 

Dòng chảy tầng mặt mùa gió Tây Nam Dòng chảy tầng 10m mùa gió Tây Nam 

Nguồn: Viện Hải dương học 
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Phụ lục 2. Một số hình ảnh hoạt động nghiên cứu  

2.1. Hình ảnh về triển khai thí nghiệm 
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2.2. Hình ảnh về điều tra khảo sát thu mẫu hiện trường và phòng thí nghiệm 

  
 

 

 

  

  
 

 

 

  

   
Chân  Màng áo  Mang  
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Phụ lục 3. Sơ đồ phân bố mặt rộng của Cd 

 
Khu trú nguồn điểm phát thải Cd dạng hòa tan (ion) trong môi trường nước                                

ở vùng ven biển Bình Thuận 

 
Khu trú nguồn điểm phát thải Cd từ nguồn tích lơ lửng & sinh vật phù du                                           

ở vùng ven biển Bình Thuận 

Nguồn: Nguyễn Công Thành, 2016 
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Phụ lục 4. Kết quả tổng hợp phân tích dạng liên kết của Cd 

 

Khu vực Tỉnh Tháng F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) 

Tuy Phong Bình Thuận 4 7,7 26,1 24,4 9,7 32,2 

Tuy Phong Bình Thuận 6 17,6 23,1 4,8 4,6 49,9 

Tuy Phong Bình Thuận 8 3,2 17,8 23,1 6,3 49,6 

Tuy Phong Bình Thuận 9 10,7 16,5 22,1 7,2 43,5 

Tuy Phong Bình Thuận 10 17,3 27,8 6,8 5,6 42,6 

Tuy Phong Bình Thuận 12 19,3 15,4 9,9 8,6 46,9 

Phan Thiết Bình Thuận 2 9,9 33,2 17,9 7,2 31,8 

Phan Thiết Bình Thuận 3 12,6 44,0 9,7 6,0 27,7 

Phan Thiết Bình Thuận 4 24,3 33,4 7,4 4,6 30,3 

Phan Thiết Bình Thuận 5 4,5 31,1 9,1 3,6 51,7 

Phan Thiết Bình Thuận 6 12,5 27,2 10,6 8,7 40,9 

Phan Thiết Bình Thuận 7 4,9 15,8 13,1 19,5 46,6 

Phan Thiết Bình Thuận 8 14,0 26,7 16,4 2,4 40,5 

Phan Thiết Bình Thuận 9 4,1 41,4 13,0 4,1 37,4 

Phan Thiết Bình Thuận 10 8,5 17,9 15,1 8,5 50,0 

Phan Thiết Bình Thuận 11 7,5 19,6 6,1 10,2 56,7 

Phan Thiết Bình Thuận 12 10,8 21,9 19,9 6,6 40,8 

La Gi Bình Thuận 2 4,9 24,5 13,6 7,9 49,1 

La Gi Bình Thuận 3 17,5 17,2 11,6 4,2 49,5 

La Gi Bình Thuận 4 6,7 30,3 8,7 9,8 44,5 

La Gi Bình Thuận 5 5,2 34,6 5,0 8,6 46,7 

La Gi Bình Thuận 6 15,5 11,0 16,0 5,5 52,1 

La Gi Bình Thuận 7 10,0 22,7 7,6 19,6 40,1 

La Gi Bình Thuận 8 7,0 23,5 20,4 17,0 32,2 

La Gi Bình Thuận 9 7,7 13,1 38,6 8,8 31,9 

La Gi Bình Thuận 10 4,5 22,8 31,6 3,6 37,6 

La Gi Bình Thuận 11 8,5 18,7 21,2 10,6 40,9 

La Gi Bình Thuận 12 13,3 25,2 11,6 12,3 37,5 

Vân Đồn Quảng Ninh 2 6,4 8,1 11,5 13,4 60,6 

Vân Đồn Quảng Ninh 3 4,2 15,6 24,8 5,8 49,7 

Vân Đồn Quảng Ninh 4 2,9 11,2 11,1 12,1 62,7 

Vân Đồn Quảng Ninh 5 3,4 12,0 5,8 13,1 65,7 

Vân Đồn Quảng Ninh 6 9,8 15,7 17,3 7,6 49,6 

Vân Đồn Quảng Ninh 7 11,4 21,8 19,4 4,2 43,3 

Vân Đồn Quảng Ninh 8 4,1 19,9 25,6 8,4 41,9 

Vân Đồn Quảng Ninh 9 10,7 23,2 21,0 18,8 26,3 
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Khu vực Tỉnh Tháng F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) 

Vân Đồn Quảng Ninh 10 19,2 17,0 9,1 18,4 36,3 

Vân Đồn Quảng Ninh 11 7,1 11,1 10,2 4,2 67,4 

Vân Đồn Quảng Ninh 12 4,5 8,9 4,5 37,2 44,9 

Kiên Lương Kiên Giang 2 4,1 21,6 10,4 2,4 61,5 

Kiên Lương Kiên Giang 3 7,0 21,7 12,2 6,1 53,0 

Kiên Lương Kiên Giang 4 9,3 24,7 12,4 8,9 44,7 

Kiên Lương Kiên Giang 5 7,6 21,9 16,9 8,9 44,7 

Kiên Lương Kiên Giang 6 4,8 28,9 18,9 4,0 43,4 

Kiên Lương Kiên Giang 8 4,5 18,1 6,2 13,0 58,2 

Kiên Lương Kiên Giang 9 7,5 31,1 26,6 2,4 32,4 

Kiên Lương Kiên Giang 10 7,0 31,0 9,5 8,3 44,3 

Kiên Lương Kiên Giang 11 3,9 19,9 20,3 12,3 43,6 

Kiên Lương Kiên Giang 12 7,4 26,3 21,5 8,7 36,1 
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Phụ lục 5. Kết quả tổng hợp phân tích Cd trong nghêu lụa 

5.1. Kích thước và trọng lượng của nghêu 

Huyên Tháng Dài (mm) Rộng (mm) Cao (mm) 
Khối lượng 

vỏ (g) 

Khối lượng 

mô (g) 

PHAN THIẾT 5 23,61 8,93 13,96 1,04 0,38 

LA GI 5 27,83 9,40 17,17 1,19 0,87 

TUY PHONG 5 41,3 18,3 25,6 5,89 0,67 

LA GI 5 31,0 11,5 18,2 1,10 0,83 

PHAN THIẾT 5 27,83 9,40 17,17 1,19 0,87 

TUY PHONG 5 37,17 11,47 20,00 2,14 1,41 

TUY PHONG 7 43,77 17,00 26,38 6,46 3,39 

PHAN THIẾT 8 40,47 15,83 25,35 5,852 2,947 

LA GI 11 42,93 13,18 24,39 3,30 1,60 

TUY PHONG 10 34,50 11,50 19,67 3,76 1,64 

TUY PHONG 10 49,85 16,13 28,13 10,20 2,86 

TUY PHONG 10 35,10 12,50 22,50 5,52 2,50 

TUY PHONG 10 62,38 21,00 33,63 17,68 5,96 

TUY PHONG 11 58,83 23,50 39,00 18,51 4,74 

TUY PHONG 10 41,43 16,27 25,58 6,81 3,23 

PHAN THIẾT 4 42,21 15,54 23,46 6,85 3,05 

PHAN THIẾT 4 40,00 13,00 26,00 3,53 1,19 

LA GI 3 46,95 13,45 25,75 5,55 3,43 

LA GI 4 42,21 15,54 23,46 6,85 3,05 

PHAN THIẾT 3 56,67 17,33 30,67 13,61 5,70 

LA GI 4 52,86 19,73 32,55 13,69 5,75 

TUY PHONG 6 49,95 19,25 26,13 10,72 6,50 

LA GI 5 57,33 18,50 30,03 12,90 2,73 

TUY PHONG 6 46,82 13,09 26,77 5,42 3,46 

TUY PHONG 6 38,67 12,83 22,50 5,41 2,25 

PHAN THIẾT 7 31,00 11,50 19,99 4,05 1,10 

LA GI 8 34,33 13,00 20,00 4,17 1,19 

LA GI 9 44,36 16,93 26,21 8,18 3,47 

PHAN THIẾT 9 37,25 11,50 21,05 2,11 0,67 

PHAN THIẾT 9 53,10 18,10 30,20 9,76 5,40 

LA GI 10 39,38 15,63 23,79 4,79 2,09 

LA GI 9 39,31 12,25 22,06 2,84 1,04 

PHAN THIẾT 10 54,15 16,30 28,75 11,39 6,82 

TUY PHONG 10 38,55 9,90 19,85 2,50 1,42 

PHAN THIẾT 11 37,25 10,38 20,38 2,68 1,73 

LA GI 11 40,33 15,17 24,25 6,43 2,89 

TUY PHONG 12 37,50 11,79 21,21 2,20 1,80 

PHAN THIẾT 12 40,67 12,63 23,46 2,92 2,53 

LA GI 4 42,75 12,25 23,63 4,13 2,60 

PHAN THIẾT 4 42,70 18,05 30,04 8,32 3,35 

PHAN THIẾT 6 50,08 19,00 30,00 10,89 3,76 
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5.2. Hàm lượng Cd tích tụ trong nghêu lụa 

Khu vực Tháng 
Tổng mô 

(mg/kg) 

Chân 

(mg/kg) 

Hệ tiêu hóa 

(mg/kg) 

Mang 

(mg/kg) 

Màng áo 

(mg/kg) 

PHAN THIẾT 5 0,527 0,120 1,028 0,494 0,207 

LA GI 5 0,188 0,157 1,108 0,228 0,860 

TUY PHONG 5 0,749 0,087 1,221 0,686 0,233 

LA GI 5 0,757 0,077 0,536 0,495 0,387 

PHAN THIẾT 5 0,242 0,368 1,037 0,514 0,519 

TUY PHONG 5 0,751 0,377 0,668 0,251 0,790 

TUY PHONG 7 0,805 0,412 1,778 0,421 0,592 

PHAN THIẾT 8 0,978 0,485 1,073 0,403 0,584 

LA GI 11 0,802 0,562 1,166 0,749 0,624 

TUY PHONG 10 0,679 0,372 1,053 0,674 0,529 

TUY PHONG 10 1,398 0,190 1,169 1,189 1,282 

TUY PHONG 10 0,769 0,293 1,032 1,127 0,926 

TUY PHONG 10 2,026 0,680 3,129 1,107 1,605 

TUY PHONG 11 2,189 0,483 1,292 1,304 0,743 

TUY PHONG 10 1,551 0,223 2,167 0,815 0,796 

PHAN THIẾT 4 0,845 0,367 2,274 0,445 1,596 

PHAN THIẾT 4 0,616 0,285 1,479 0,538 0,983 

LA GI 3 0,752 0,491 1,907 0,484 0,744 

LA GI 4 0,442 0,460 0,906 0,520 0,558 

PHAN THIẾT 3 0,999 0,750 0,738 0,943 1,680 

LA GI 4 0,938 0,589 1,061 0,496 0,752 

TUY PHONG 6 1,194 0,816 2,045 0,939 1,982 

LA GI 5 1,021 0,446 0,735 1,033 1,635 

TUY PHONG 6 1,366 0,317 1,892 0,886 0,918 

TUY PHONG 6 0,899 0,145 0,793 0,627 0,363 

PHAN THIẾT 7 0,906 0,215 1,203 0,627 0,363 

LA GI 8 0,704 0,096 0,686 0,853 0,482 

LA GI 9 0,947 0,486 1,226 0,640 0,752 

PHAN THIẾT 9 0,399 0,243 1,280 0,983 1,203 

PHAN THIẾT 9 0,983 0,180 1,365 1,082 0,637 

LA GI 10 0,655 0,222 1,157 0,720 0,330 

LA GI 9 0,414 0,031 0,967 0,880 0,532 

PHAN THIẾT 10 1,228 0,299 1,401 0,889 1,079 

TUY PHONG 10 0,937 0,672 1,371 0,819 0,468 

PHAN THIẾT 11 0,957 0,638 1,270 0,424 0,250 

LA GI 11 0,695 0,404 1,384 0,529 0,525 

TUY PHONG 12 1,280 0,263 0,637 0,515 0,735 

PHAN THIẾT 12 0,703 0,219 0,649 0,601 0,494 

LA GI 4 0,601 0,088 0,304 0,417 0,338 

PHAN THIẾT 4 0,968 0,166 0,681 0,877 0,746 

PHAN THIẾT 6 1,105 0,149 0,887 0,883 0,767 
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Phụ lục 6. Kết quả phân tích hồi quy Cd tích tụ trong nghêu lụa 

 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

Cd_Tongthe 901.58537 404.641445 41 

Cd_Chan 339.58537 200.756441 41 

Cd_Hetieuhoa 1213.53659 541.458913 41 

Cd_Mang 711.80488 263.684776 41 

Cd_Mangao 804.60976 452.163515 41 

 

 

Model Summaryb 

Model R R Square 

Adjusted 

R Square 

Std. Error of 

the 

Estimate 

Change Statistics 

Durbin-

Watson 

R 

Square 

Change 

F 

Change df1 df2 

Sig. F 

Change 

1 0.697a 0.486 0.429 305.763570 .486 8.513 4 36 0.000 1.877 

a. Predictors: (Constant), Cd_Mangao, Cd_Hetieuhoa, Cd_Chan, Cd_Mang 

b. Dependent Variable: Cd_Tongthe 

 

 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 3183698.963 4 795924.741 8.513 0.000b 

Residual 3365688.988 36 93491.361   

Total 6549387.951 40    

a. Dependent Variable: Cd_Tongthe 

b. Predictors: (Constant), Cd_Mangao, Cd_Hetieuhoa, Cd_Chan, Cd_Mang 

 

 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

Correlations 

Collinearity 

Statistics 

B Std. Error Beta 

Zero-

order Partial Part Tolerance VIF 

1 (Constant) -2.976 170.809  -0.017 0.986      

Cd_Chan 0.269 0.291 0.133 0.922 0.363 0.333 0.152 0.110 0.683 1.463 

Cd_Hetieuhoa 0.191 0.102 0.256 1.879 0.068 0.452 0.299 0.224 0.768 1.302 

Cd_Mang 0.687 0.222 0.447 3.088 0.004 0.576 0.458 0.369 0.680 1.470 

Cd_Mangao 0.115 0.149 0.128 0.768 0.448 0.533 0.127 0.092 0.512 1.952 
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Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

Cd_Tongmo 874.2593 304.77439 27 

Cd_TTLL 13427.8889 6648.56593 27 

RAC 35619.1852 5324.93957 27 

Cd_F3 206.3704 109.22424 27 

 

Variables Entered/Removeda 

Model 

Variables 

Entered 

Variables 

Removed Method 

1 Cd_F3, RAC, 

Cd_TTLLb 
. Enter 

a. Dependent Variable: Cd_Tongmo 

b. All requested variables entered. 

 

Model Summaryb 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of 

the Estimate 

Change Statistics 

Durbin-

Watson 

R Square 

Change 

F 

Change df1 df2 

Sig. F 

Change 

1 0.782a 0.611 0.561 202.02526 0.611 12.057 3 23 0.000 1.123 

a. Predictors: (Constant), Cd_F3, RAC, Cd_TTLL 
b. Dependent Variable: Cd_Tongmo 

 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 1476346.453 3 492115.484 12.057 0.000b 

Residual 938726.732 23 40814.206   

Total 2415073.185 26    

a. Dependent Variable: Cd_Tongmo 

b. Predictors: (Constant), Cd_F3, RAC, Cd_TTLL 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

Correlations Collinearity Statistics 

B 

Std. 

Error Beta 

Zero-

order Partial Part Tolerance VIF 

1 (Constant) -455.98 278.80  -1.635 0.116      

Cd_TTLL 0.019 0.006 .420 3.034 0.006 0.601 0.535 0.394 0.881 1.135 

RAC 0.025 0.008 .441 3.217 0.004 0.572 0.557 0.418 0.898 1.113 

Cd_F3 0.834 0.367 .299 2.275 0.033 0.356 0.429 0.296 0.978 1.022 

a. Dependent Variable: Cd_Tongmo 

 


