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Tóm tắt 

Trong nghiên cứu này đưa ra các đặc trưng của 

sự phân bố và lan truyền các dạng thủy ngân trong 

nước vùng ven biển cửa sông Hồng. Nghiên cứu 

được thực hiện tại 37 điểm ở hạ lưu sông Hồng và 

ven biển vịnh Bắc Bộ 2 lần/năm từ năm 2016-

2023. Nồng độ thủy ngân hòa tan vào mùa lũ gấp 

1,4-2,2 lần so với mùa khô. Theo dòng chảy hướng 

ra biển, nồng độ thủy ngân hòa tan trong nước 

giảm dần. Nồng độ thủy ngân lơ lửng tăng dần và 

đạt cực đại tại khu vực cửa sông và vùng giao thoa 

nước ngọt - nước mặn, sau đó giảm dần ở vùng 

nước mặn ven biển. Nồng độ thủy ngân trong nước 

có mối tương quan tuyến tính thuận với nhiệt độ 

nước, COD, TSS, TOC, nồng độ sắt và mối tương 

quan tuyến tính nghịch với độ muối. Kết quả 

nghiên cứu đưa ra mô hình hồi quy tuyến tính thể 

hiện mối liên hệ giữa nồng độ thủy ngân trong 

nước và các yếu tố môi trường. Phương pháp 

được sử dụng là mô hình Black box và hồi quy 

tuyến tính. Mô hình có thể được sử dụng để dự 

đoán nồng độ và sự lan truyền thủy ngân trong 

nước tại vùng biển cửa sông Hồng. 

Từ khóa: Thủy ngân, vùng cửa sông Hồng, mô 

hình Black box, tương quan, mô hình hồi quy. 

Abstract 

In this study are presented the characteristics of 

mercury forms' distribution and spread in coastal 

waters of the Red River estuary. The study was 

conducted at 37 locations in the downstream and 

coastal region of the Bac Bo bay twice annually 

from 2016 to 2023. The concentration of dissolved 

mercury in the flood season is 1,4-2,2 times higher 

than in the dry season. Following the flow towards 

the sea, the concentration of dissolved mercury in 

water gradually decreases. The concentration of 

suspended mercury gradually increases and 

reaches a maximum in the estuary area and the 

freshwater-saltwater interface, then gradually 

decreases in the coastal saltwater area. The 

concentration of mercury in water is positively 

correlated with water temperature, COD, TSS, 

TOC, iron concentration, and negatively 

correlated with salinity. The research results 

provide a linear regression model showing the 

relationship between mercury concentration in 

water and environmental factors. The method 

used is the Black box model and model linear 

regression. The model can be used to predict 

mercury concentrations and dispersion in water in 

the Red River estuary. 

Keywords: Mercury, the Red River, model linear 

regression, correlation, black box model. 

1. Mở đầu 

Thủy ngân và các hợp chất của nó là những chất 

có độc tính cao đối với con người và sinh vật. Độc tính 

của thủy ngân không những phụ thuộc vào nồng độ và 

tính chất hóa học, mà còn phụ thuộc vào dạng tồn tại 

của chúng [1, 2]. Trong hệ sinh thái thủy, thủy ngân 

có thể tồn tại ở dạng hòa tan, liên kết với các chất rắn 

lơ lửng, dạng tích tụ ở trầm tích và trong cơ thể sinh 

vật [3]. Mỗi dạng tồn tại trên có tác động khác nhau 

đến môi trường và đến cơ thể sinh vật và con người. 

Vì vậy khi nghiên cứu sự ô nhiễm thủy ngân ở một 

khu vực nhất định thì cần thiết phải nghiên cứu dạng 

tồn tại và sự lan truyền ở trong môi trường đó.  

Đối tượng của nghiên cứu là sự lan truyền và tích 

tụ của thủy ngân ở vùng ven biển cửa sông Hồng. 

Sông Hồng là sông dài nhất chảy trên lãnh thổ Việt 

Nam, là nguồn nước và cũng là nơi thu nhận nước thải 

từ những khu công nghiệp và khu dân cư [4]. Các 

nguồn thủy ngân ở vùng cửa sông Hồng có thể kể đến 

là chất thải từ các khu công nghiệp ở miền bắc Việt 

Nam và nam Trung Quốc, đặc biệt là tái chế kim loại, 

thiêu hủy và chôn lấp rác thải, bùn thải sau xử lý nước 

và sự phát thải thủy ngân ở quy mô toàn cầu [5].  

Mục tiêu của bài báo là nghiên cứu sự lan truyền 

và phân bố của thủy ngân ở vùng biển cửa sông Hồng. 

Để đạt được mục tiêu trên, nghiên cứu đã thực hiện 

những nhiệm vụ sau: Xác định hàm lượng thủy ngân 

trong nước sông và nước biển ven bờ, lập bản đồ phân 
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bố và lan truyền thủy ngân, lập mô hình hồi quy tuyến 

tính thể hiện sự lan truyền thủy ngân trong môi trường 

nước vùng cửa sông Hồng. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Mẫu nước nghiên cứu được lấy tại 37 điểm (Hình 

1) ở hạ lưu sông Hồng, các nhánh sông và vùng biển 

cửa sông 2 lần/năm (mùa khô và mùa lũ) trong giai 

đoạn từ năm 2016 đến năm 2023.  

Để đo nồng độ thủy ngân hòa tan cần tiến hành 

như sau: Lọc 500ml mẫu nước qua lớp giấy lọc 

0,45μm và lấy 100ml nước qua lọc để phân tích.  

Đối với dạng thủy ngân liên kết với chất rắn lơ 

lửng: Sấy chất rắn lơ lửng lọc ở trên ở nhiệt độ phòng 

và tiến hành các bước phân tích.  

Nồng độ thủy ngân trong các mẫu được đo bằng 

phương pháp quang phổ hấp thụ nguyên tử theo 

phương pháp của EPA 1631e trên máy RA-915+ [6]. 

Các thông số đo tại hiện tường như nhiệt độ, độ 

muối, pH, DO được đo bằng máy WQC - 20A, COD, 

BOD5, TOC, TSS được đo bằng máy UV-254.  

Xác định độ lệch chuẩn của phép đo. Trong nghiên 

cứu này tác giả sử dụng mẫu lặp 9 lần dung dịch chuẩn 

0,5μg/l. Kết quả trung bình khi phân tích mẫu lặp là 

0,51μg/l, độ lệch chuẩn 0,01μg/l, độ thu hồi là 102% 

cho thấy phép đo đạt độ chính xác và tập trung. Giá trị 

ts ứng với p≤0,01 là 2,36. Giới hạn phát hiện của 

phương pháp là S× ts = 0,02μg/l. 

Mô hình hồi quy tuyến tính được xây dựng dựa 

trên phân tích dữ liệu thực tế và nội suy. Xây dựng mô 

hình toán học được bắt đầu từ mô hình hộp đen Black 

box, trong đó thể hiện dữ liệu đầu vào (các yếu tố môi 

trường) và dữ liệu đầu ra (nồng độ thủy ngân trong 

nước). Dữ liệu được xử lý bằng các phần mềm thống 

kê SPSS 26 và STATGRAPHICS Centurion XVIII. 

Mối liên hệ tương quan giữa nồng độ thủy ngân trong 

nước và các thông số môi trường được xem xét dựa 

trên hệ số tương quan Pearson (-1≤ r ≤1) với độ tin 

cậy đến 95% (p≤0,05). Bản đồ ô nhiễm được xây dựng 

bằng nội suy không gian theo phương pháp Kringing 

trên ArcGIS 10.2.2. 

3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Phân bố thủy ngân hòa tan trong nước 

vùng cửa sông Hồng 

Nồng độ trung bình của thủy ngân dạng hòa tan 

trong nước vùng của sông Hồng vào mùa khô dao 

động ở mức 0,025±0,02 (μg/l) và mùa lũ ở mức 

0,055±0,007 (μg/l) [7].  

Bản đồ lan truyền của thủy ngân hòa tan trong 

nước sông và nước biển ven bờ theo các mùa được 

minh họa trong Hình 2 và 3. 

Từ các hình trên có thể thấy rõ rằng nồng độ thủy 

ngân hòa tan ở các khu vực đồng bằng sông Hồng, nơi 

tập trung các khu công nghiệp và đô thị lớn như Hà 

Nội, Việt Trì duy trì ở mức cao ở cả hai mùa lũ và khô. 

Sau đó nồng độ này giảm dần theo hướng biển do sự 

pha loãng tự nhiên, và lại tiếp tục tăng dần đến cửa 

sông 0,08±0,01 (μg/l). Quá trình hấp phụ thủy ngân ở 

trên bề mặt các chất hấp phụ tự nhiên và quá trình lắng 

 

Hình 1. Bản đồ các khu vực nghiên cứu tại vùng 

cửa sông Hồng 

 

Hình 2. Sự lan truyền của thủy ngân dạng hòa tan 

trong nước vùng cửa sông Hồng vào mùa khô 

 

Hình 3. Sự lan truyền của thủy ngân dạng hòa tan 

trong nước vùng cửa sông Hồng vào mùa lũ 
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đọng thủy ngân xuống lớp trầm tích là nguyên nhân 

chính làm giảm nồng độ thủy ngân hòa tan trong nước 

biển. Tại các khu vực cách bờ hơn 50km nồng độ giảm 

xuống chỉ còn 0,03±0,022 (μg/l). 

Nồng độ thủy ngân hòa tan trong nước vào mùa lũ 

cao hơn nồng độ chất này vào mùa khô từ 1,4 đến 2,2 

lần ở cả vùng hạ lưu sông và vùng ven biển vịnh Bắc 

Bộ. Nguyên nhân của hiện tượng này là do vào mùa 

lũ lưu lượng và vận tốc dòng chảy lớn, cùng với sự 

chênh lệch nhiệt độ giữa lớp nước mặt và lớp đáy dẫn 

đến sự hòa tan thủy ngân từ trầm tích đáy vào môi 

trường nước. Đây là hiện tượng ô nhiễm thứ cấp 

thường xảy ra đối với kim loại nặng và các chất ô 

nhiễm khó phân hủy. 

Kết quả phân tích tương quan giữa các thông số 

đầu vào và nồng độ thủy ngân trong nước được thể 

hiện ở Bảng 1. 

Từ Bảng 1 có thể thấy rằng giữa nồng độ thủy ngân 

hòa tan và nhiệt độ nước có mối liên hệ tuyến tính thuận 

(hệ số r=0,67, p<0,05), tức là khi nhiệt độ nước tăng 

thì nồng độ thủy ngân hòa tan trong nước cũng tăng. 

Trong điều kiện nhiệt độ nước tăng cao thì cũng đẩy 

nhanh các quá trình metyl hóa thủy ngân trong nước và 

quá trình giải phóng các hợp chất hòa tan của thủy ngân 

từ lớp trầm tích đáy vào các tầng nước [8, 9]. 

Mối liên hệ tuyến tính nghịch giữa nồng độ thủy 

ngân hòa tan và độ muối (r=-0,864, p<0,05) là minh 

chứng cho sự giảm nồng độ thủy ngân hòa tan theo 

chiều hướng ra biển. Sự giảm nồng độ này có thể được 

giải thích do sự hấp phụ mạnh thủy ngân hòa tan trên 

bề mặt các chất lơ lửng, đặc biệt tại khu vực giao thoa 

nước ngọt - nước mặn và sau đó là do sự lắng đọng 

các hợp chất thủy ngân xuống trầm tích ven biển [8]. 

Hệ số tương quan giữa nồng độ thủy ngân hòa tan 

trong nước và COD thể hiện mối liên hệ tuyến tính 

thuận khá chặt chẽ giữa hai thông số trên (r=0,795, 

p<0,05). Khi hàm lượng COD tăng thì đẩy mạnh quá 

trình giải phóng thủy ngân từ hệ phức với các axit 

humic tại ranh giới “nước - trầm tích”, vì vậy làm tăng 

nồng độ các hợp chất thủy ngân hòa tan trong nước [9]. 

3.2. Phân bố dạng thủy ngân liên kết với chất 

rắn lơ lửng trong nước vùng cửa sông Hồng 

Sự lan truyển của dạng thủy ngân liên kết với chất 

rắn lơ lửng được minh họa trong Hình 4 và 5. 

Hàm lượng thủy ngân liên kết với chất rắn lơ lửng 

trong nước vùng cửa sông Hồng trung bình đạt 

0,311±0,061 (mg/kg) ở lớp nước mặt và 0,72±0,027 

(mg/kg) ở lớp đáy [7]. Nồng độ này tại các nhánh 

thuộc hệ thống sông Hồng đều tăng dần theo chiều 

hướng ra biển và đạt giá trị lớn nhất tại các cửa sông. 

Tạị cửa Ba Lạt giá trị này đạt 0,6-0,7 (mg/kg) ở lớp 

mặt và 0,9-1,25 (mg/kg) ở lớp đáy. Nước ven biển có 

nồng độ thủy ngân liên kết với chất rắn lơ lửng ở mức 

0,45±0,08 (mg/kg) ở lớp mặt và 0,9±0,15 (mg/kg) ở 

lớp đáy.  

 

Bảng 1. Mối liên hệ tương quan giữa nồng độ thủy 

ngân trong nước và một số thông số môi trường nước 

vùng cửa sông Hồng 

Thông số 
Hệ số tương quan 

r p 

Nhiệt độ nước 0,671 0,000 

pH -0,386 0,027 

Độ muối -0,864 0,000 

COD 0,795 0,000 

BOD5 0,558 0,001 

Nồng độ sắt  0,732 0,000 

 

 

Hình 4. Sự lan truyền của dạng thủy ngân liên 

kết với chất rắn lơ lửng trong lớp nước mặt vùng 

cửa sông Hồng 

 

Hình 5. Sự lan truyền của dạng thủy ngân liên 

kết với chất rắn lơ lửng trong lớp nước đáy vùng 

cửa sông Hồng 
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Sự tăng mạnh nồng độ thủy ngân liên kết với chất 

rắn lơ lửng lơ lửng ở lớp nước đáy ven biển, đặc biệt 

ở khu vực giao thoa nước ngọt - nước mặn cách bờ 

20-30 (km) có thể được giải thích do sự tăng mạnh các 

chất keo tụ tự nhiên, nhất là các hydroxit nhôm và sắt. 

Các chất này sẽ kéo theo các chất lơ lửng, trong đó có 

thủy ngân xuống lớp trầm tích đáy. Điều này làm tăng 

mạnh nồng độ thủy ngân liên kết với chất rắn lơ lửng 

tại lớp đáy tại khu vực này, theo đó nồng độ thủy ngân 

trong nước giảm dần. Tại các vị trí cách bờ trên 40km 

nồng độ thủy ngân lơ lửng chỉ còn 0,08±0,03 (mg/kg), 

có nghĩa là gần 90% lượng thủy ngân lơ lửng đã bị giữ 

lại tại vùng giao thoa nước ngọt - nước mặn. So với 

các vùng cửa sông khác của nước ta, ví dụ như cửa 

sông Bạch Đằng [8], xu hướng lan truyền và phân bố 

dạng thủy ngân liên kết với chất rắn lơ lửng trong 

nước vùng cửa sông Hồng cũng tương tự, tuy nhiên 

hàm lượng này ở vùng cửa sông Hồng cao hơn hẳn so 

với vùng cửa sông Bạch Đằng (gấp từ 1,5-3,1 lần). 

Nồng độ thủy ngân liên kết với chất rắn lơ lửng 

trong nước có mối liên hệ với các yếu tố môi trường. 

Các mối liên hệ tương quan giữa các yếu tố này được 

trình bày trong Bảng 2. 

Từ Bảng 2 có thể thấy rằng, giữa nồng độ thủy 

ngân liên kết với chất rắn lơ lửng và nhiệt độ nước có 

mối liên hệ tuyến tính thuận (r=0,644 và 0,542, 

p<0,05), có nghĩa là khi nhiệt độ nước tăng thì nồng 

độ thủy ngân dạng liên kết với chất rắn lơ lửng ở cả 

lớp nước mặt và đáy đều tăng và ngược lại. Khi nhiệt 

độ nước tăng thì cũng đẩy nhanh tốc độ các phản ứng 

phân hủy các hợp chất hữu cơ chứa thủy ngân ở trầm 

tích và giải phóng các hợp chất chứa thủy ngân vào 

môi trường nước. 

Các mối tương quan giữa nồng độ dạng thủy ngân 

liên kết với chất rắn lơ lửng trong nước với các thông 

số DO và TSS tuy vẫn có ý nghĩa thống kê (p<0,05) 

nhưng các mối tương quan tuyến tính thuận này đều 

yếu, không thể hiện rõ sự phụ thuộc của nồng độ thủy 

ngân lơ lửng liên kết với chất rắn lơ lửng với các thông 

số DO và TSS. 

Nồng độ dạng thủy ngân liên kết với chất rắn lơ 

lửng trong nước cửa sông Hồng có mối liên hệ tuyến 

tính thuận với giá trị tổng cacbon hữu cơ TOC 

(r=0,863 và 0,824, p<0,05). Nồng độ cacbon hữu cơ 

càng cao thì càng tạo ra các phức chất hữu cơ với thủy 

ngân ở dạng lơ lửng. 

Rõ ràng rằng các hydrat sắt là chất keo tụ tự nhiên, 

hấp phụ các hợp chất thủy ngân lên bề mặt các hạt lơ 

lửng, vì vậy khi tăng nồng độ sắt hydrat cũng làm tăng 

nồng độ dạng thủy ngân liên kết với chất rắn lơ lửng 

trong nước [9, 10]. Các kết quả phân tích thống kê 

cũng chứng minh cho hiện tượng này. Hệ số tương 

quan giữa nồng độ dạng thủy ngân liên kết với chất 

rắn lơ lửng và nồng độ sắt trong nước khá cao, có ý 

nghĩa thống kê (r=0,85 và 0,805, p<0,05) và là minh 

chứng cho mối liên hệ tuyến tính thuận chặt chẽ giữa 

hai thông số này. 

Ngoài có tương quan tuyến tính thuận với nồng độ 

dạng thủy ngân liên kết với chất rắn lơ lửng thì tại các 

vùng nước lợ nồng độ sắt trong nước còn có mối liên 

hệ tuyến tính nghịch với độ linh động địa hóa của thủy 

ngân trong nước, đại lượng được đặc trưng bởi tỷ lệ 

giữa nồng độ thủy ngân hòa tan và dạng liên kết với 

chất rắn lơ lửng trong nước. Mối tương quan này được 

thế hiện trong Hình 6. 

Từ đồ thị tương quan ở Hình 6 có thể rút ra kết 

luận rằng, ở vùng ven biển nơi giao thoa giữa nước 

ngọt và nước biển, độ linh động địa hóa của thủy ngân 

trong nước, đặc trưng bởi tỷ lệ nồng độ thủy ngân hòa 

tan và dạng liên kết với chất rắn lơ lửng, giảm khi 

nồng độ sắt trong nước tăng. Theo nghiên cứu của 

Gordeeva V.V. và Licishin A.P. (2014) [11], vùng giao 

thoa với nồng độ cao các chất lơ lửng, trong đó có các 

hạt lơ lửng hydrat sắt làm tăng sự hâp phụ tự nhiên 

Bảng 2. Mối liên hệ tương quan giữa nồng độ thủy 

ngân liên kết với chất rắn lơ lửng và một số thông số 

môi trường nước vùng cửa sông Hồng 

Thông số 

Nồng độ Hg 

liên kết với 

chất rắn lơ 

lửng ở lớp 

nước mặt 

Nồng độ Hg 

liên kết với 

chất rắn lơ 

lửng ở lớp 

nước đáy 

r p r p 

Nhiệt độ nước 0,644 0,000 0,542 0,001 

DO 0,37 0,034 0,389 0,025 

Nồng độ sắt 0,85 0,000 0,805 0,000 

TSS 0,533 0,001 0,364 0,037 

TOC 0,863 0,000 0,824 0,000 

 
 

Hình 6. Mối tương quan giữa độ linh động địa hóa 

của thủy ngân và nồng độ sắt trong nước 
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của thủy ngân lên bề mặt các hạt này. Tại khu vực giao 

thoa vùng biển của sông Hồng, hiện tượng này làm 

tăng nồng độ dạng thủy ngân liên kết với chất rắn lơ 

lửng, do đó tỷ lệ giữa nồng độ thủy ngân hòa tan và 

dạng liên kết với chất rắn lơ lửng tại khu vực này giảm 

mạnh, tương ứng với giảm độ linh động địa hóa của 

thủy ngân trong nước. 

Tại các khu vực nước ngọt hay nước mặn, nồng độ 

hyđrat sắt giảm nên vai trò của nó đến sự hấp phụ hợp 

chất thủy ngân không đáng kể. Kết quả phân tích 

thống kê cũng không phát hiện các mối tương quan có 

ý nghĩa giữa nồng độ sắt và tính linh động địa hóa của 

thủy ngân trong nước tại các khu vực này. 

Ngoài ra nồng độ của các hợp chất thủy ngân hòa 

tan và dạng liên kết với chất rắn lơ lửng trong nước có 

mối liên hệ tuyến tính với nhau. Hình 7 minh họa mối 

tương quan giữa hai giá trị thông số này tại vùng cửa 

sông Hồng. 

Tại vùng nước ngọt ở sông Hồng và các nhánh 

sông, nồng độ Hglơ lửng và Hghòa tan có mối tương quan 

tuyến tính nghịch (r=-0,89, p<0,05), nghĩa là khi 

nồng độ thủy ngân hòa tan tăng thì nồng độ dạng thủy 

ngân liên kết với chất rắn lơ lửng giảm và ngược lại. 

Tại các khu vực cửa sông, vùng nước lợ và vùng nước 

mặn, mối liên hệ giữa hai thông số này là tuyến tính 

thuận (r=0,94 và 0,67). Đây là minh chứng rõ ràng 

cho thấy khi tăng nồng độ thủy ngân hòa tan thì nồng 

độ các hợp chất lơ lửng của nó cũng tăng lên do sự tăng 

mạnh của các quá trình keo tụ, hấp phụ và lắng đọng 

thủy ngân xuống trầm tích biển. 

3.3. Mô hình lan truyền thủy ngân trong nước 

vùng cửa sông Hồng 

Các mô hình toán học được xây dựng dựa trên “mô 

hình hộp đen” (Black box). Trên Hình 8 thể hiện mô 

hình Black box với hai quá trình “đầu vào - đầu ra” 

của thủy ngân trong nước vùng cửa sông Hồng.  

Các yếu tố chính của hệ sinh thái thủy liên quan 

đến sự lan truyền thủy ngân trong nước (dữ liệu đầu 

vào), bao gồm lưu lượng nước thải, nồng độ thủy ngân 

đầu vào, pH, nhiệt độ nước, độ muối, vận tốc dòng 

chảy, DO, BOD5, COD, tổng nitơ, tổng phospho, nồng 

độ sắt trong nước, cũng như các yếu tố thời tiết (tốc 

độ gió, lượng mưa,…). Dữ liệu đầu ra là nồng độ thủy 

ngân trong nước và trong trầm tích đáy. 

Trong nghiên cứu này để xây dựng mô hình lan 

truyền thủy ngân trong nước, nhóm tác giả sử dụng 

mô hình hồi quy tuyến tính [12] với các mối liên hệ 

tương quan giữa các yếu tố của hệ sinh thái thủy: 

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)   (1) 

Trong đó, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛  - các biến không phụ 

thuộc (dữ liệu đầu vào) của quá trình lan truyền thủy 

ngân trong nước (vận tốc dòng chảy, pH, nhiệt độ 

nước, độ muối, DO, COD,…);  

y - Biến phụ thuộc (dữ liệu đầu ra) của quá trình 

lan truyền thủy ngân (nồng độ thủy ngân trong nước, 

hàm lượng thủy ngân trong trầm tích đáy). 

Do có mối tương quan tuyến tính chặt chẽ giữa 

 

a) Vùng nước ngọt 

 

b) Vùng nước lợ 

 

c) Vùng nước mặn 

Hình 7. Mối tương quan giữa nồng độ thủy ngân hòa 

tan và dạng liên kết với chất rắn lơ lửng trong nước 

vùng cửa sông Hồng 

 

 

Hình 8. Mô hình Black box thể hiện sự phân bố thủy 

ngân trong nước vùng biển cửa sông Hồng 
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nồng độ thủy ngân hòa tan trong nước và nồng độ 

dạng thủy ngân liên kết với chất rắn lơ lửng nên khi 

xây dựng mô hình phân bố thủy ngân trong nước 

nhóm tác giả xem xét mô hình đối với thủy ngân hòa 

tan. Mô hình toán học thể hiện mối liên hệ giữa nồng 

độ thủy ngân hòa tan trong nước và các thông số của 

môi trường nước cửa sông Hồng có dạng phương trình 

hồi quy tuyến tính sau: 

𝑦 = −0,009 + 0,005 × 𝑝𝐻 − 0,001 × 𝑆 +

0,002 × 𝐶𝑂𝐷 + 0,009 × 𝐹𝑒  (2) 

Trong đó, y - Nồng độ thủy ngân hòa tan trong 

nước;  

рН - Giá trị pH của nước; 

S - Độ muối; 

COD - Giá trị COD; 

Fe - Nồng độ sắt trong nước. 

Để đánh giá sự hữu dụng của mô hình hồi quy 

tuyến tính có thể sử dụng hệ số xác định R2 và phương 

sai của mô hình [11]. Kết quả phân tích mô hình lan 

truyền thủy ngân trong nước nhận được hệ số xác định 

R2 là 0,865. Nói cách khác, mô hình lan truyền thủy 

ngân hòa tan trong nước giải thích được 86,5% bộ số 

liệu thực tế. Phương sai của mô hình nhỏ (0,0089), hệ 

số p<0,05 có nghĩa là mô hình lan truyền này có ý 

nghĩa về mặt thống kê, có thể được sử dụng để dự 

đoán nồng độ thủy ngân hòa tan trong nước. Ngoài ra 

trong mô hình này, các thông số đầu vào của mô hình 

đều có ý nghĩa thống kê và đều có ảnh hưởng đến sự 

lan truyền thủy ngân trong nước, trong đó nồng độ 

muối của nước là thông số có ảnh hưởng lớn nhất. với 

hệ số σ=0,479 đạt giá trị lớn nhất. 

Như vậy, mô hình hồi quy tuyến tính thể hiện nồng 

độ thủy ngân hòa tan trong nước có thể được ứng dụng 

trong thực tế để dự đoán nồng độ và lan truyền thủy 

ngân trong nước biển ven bờ vùng cửa sông Hồng. 

4. Kết luận  

Đặc trưng của sự lan truyền thủy ngân trong nước 

vùng cửa sông Hồng là sự giảm dần theo chiều dòng 

chảy ra biển ở các vùng nước ngọt, sau đó tăng mạnh 

ở khu vực cửa sông Hồng và các nhánh, đặc biệt là ở 

khu vực nước lợ, nơi giao thoa giữa các khối nước 

sông và biển. Qua khu vực giao thoa này, nồng độ thủy 

ngân hòa tan và dạng liên kết với chất rắn lơ lửng đều 

giảm mạnh. 

Kết quả nghiên cứu thể hiện rõ mối liên hệ tuyến 

tính giữa nồng độ thủy ngân trong nước và các thông 

số môi trường như nhiệt độ nước, DO, COD, TOC, độ 

muối và nồng độ sắt trong nước. 

Nghiên cứu đã áp dụng mô hình Black box và mô 

hình hồi quy tuyến tính để xây dựng mô hình phân bố 

và lan truyền thủy ngân trong nước biển cửa sông 

Hồng. Mô hình được xây dựng có ý nghĩa thống kê 

với hệ số xác định cao, giải thích được bộ số liệu thực 

tế với độ chính xác cao, vì vậy có khả năng ứng dụng 

trong thực tế để dự đoán nồng độ và sự lan truyền thủy 

ngân trong nước vùng cửa sông Hồng.  
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