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Mô hình hóa dịch chuyển ô nhiễm nước tại các khu công nghiệp 
 tỉnh Ninh Bình 

 
Trần Văn Đức1,*, Lê Tiến Dũng1, Trần Vũ Long1, Nguyễn Hữu Trọng1 

Nguyễn Mạnh Hùng2, Phạm Thị Kim Giang3 

1 Trung tâm Triển khai Công nghệ Khoáng chất, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
 2 Ban quản lý các khu công nghiệp Ninh Bình 

3 Trường Đại học Giáo dục, Đại học Quốc gia Hà Nội 
 

TÓM TẮT  

Các khu công nghiệp với nhiều ngành nghề đóng vai trò quan trọng trong việc phát triển kinh tế tỉnh Ninh 
Bình. Ô nhiễm môi trường nước mặt và nước ngầm tại các khu công nghiệp đang là vấn đề báo động. Tại 
nhiều nơi, chất lượng nước đang bị suy giảm nhanh chóng vượt qua khả năng tự làm sạch của tự nhiên. Mô 
hình MIKE 11 (cho nước mặt) và Modflow (cho nước ngầm) đã được ứng dụng để mô hình hóa quá trình 
vận động của các chất ô nhiễm trong môi trường nước. Kết quả cho phép đánh giá, dự báo sự dịch chuyển 
ô nhiễm trong môi trường nước, làm căn cứ đề xuất các giải pháp xử lý, bảo vệ môi trường tại các khu công 
nghiệp tỉnh Ninh Bình. 
  
Từ khóa: Ô nhiễm nước; mô hình hóa; khu công nghiệp Ninh Bình. 
 

1. Đặt vấn đề 

Trong môi trường tự nhiên, nước mặt và nước dưới đất luôn vận động theo những quy luật phức tạp. 
Quá trình vận động, kéo theo sự dịch chuyển các yếu tố và tác nhân gây ô nhiễm. Mô hình hóa dịch chuyển 
các chất gây ô nhiễm trong môi trường nước, là một trong các giải pháp công nghệ có tính hiện thực, được 
ứng dụng rộng rãi trên thế giới và trong nước. Các mô hình được xây dựng trong các khu vực cụ thể, trở 
thành một phương tiện để xác định hướng và diễn biến các quá trình di chuyển của các chất gây ô nhiễm, 
xây dựng các giải pháp giảm thiểu có hiệu quả và bền vững. 

2. Sơ lược về đặc điểm địa chất, địa chất thủy văn các khu công nghiệp 

2.1. Hệ thông sông ngòi 

Toàn tỉnh Ninh Bình có 811,2 km chiều dài sông suối và 2367,5 km kênh mương, mật độ trong khoảng 
0,6 - 0,9 km/km2. Những con sông chính chảy qua tỉnh là sông Đáy, sông Bôi, sông Hoàng Long, sông 
Đằng, sông Vạc, sông Vân. Sông Hoàng Long và sông Đáy là đường giao thông thủy quan trọng, nối liền 
các vùng trong tỉnh và mở rộng giao thông với các tỉnh xung quanh, đặc biệt với đồng bằng sông Hồng.  

2.2. Đặc điểm địa chất, địa chất thủy văn tại các khu công nghiệp 

Bảng 1. Đặc điểm địa chất, địa chất thủy văn các khu công nghiệp 

TT 
Khu 
công 

nghiệp 

Lớp địa 
chất 

Độ sâu (m) 
Mô tả 

Từ Đến Dày 

1 
Gián 
Khẩu 

Lớp 1 0 5 5 Sét và sét pha, thấm nước yếu. 
Lớp 2 5 24 19 Sét màu xám vàng, trạng thái dẻo mềm 
Lớp 3 24 38 14 Sét màu xám trắng 
Lớp 4 38 44 6 Sét màu xám xanh 
Lớp 5 44 46 2 Cát hạt thô lẫn dăm sạn thạch anh  
Lớp 6 46 55 9 Nền đá vôi cứng chắc, ít nứt nẻ, rất nghèo nước. 

2 
Khánh 

Phú 
Lớp 1 0 2 2 Cát và cát pha, thấm nước tốt. 
Lớp 2 2 28 26 Á sét, sét pha 

 

 
* Tác giả liên hệ 
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Lớp 3 28 31 3 Cát hạt nhỏ, màu đen, là tầng chứa nước. 
Lớp 4 31 60 29 Sét và sét pha mầu tím 
Lớp 5 60 70 10 Sét màu xám xám xanh. 
Lớp 6 70 75 5 Sét pha màu vàng đến nâu đỏ. 
Lớp 7 75 100 25 Cát hạt thô lẫn dăn sạn thạch anh, chứa nước tốt. 

3 
Tam 
Điệp 

Lớp 1 0 22 22 Laterit sắt, sét và sét pha màu nâu đỏ, nâu vàng. 
Lớp 2 22 45 23 Thành phần gồm đá vôi cứng chắc, nứt nẻ kém. 
Lớp 3 45 50 5 Đá vôi nứt nẻ và karst hóa. 

2.3. Hiện trạng ô nhiễm môi trường nước 

Khu công nghiệp Gián Khẩu. Nguồn nước dưới đất đã bị ô nhiễm các kim loại nặng, trong đó có asen, 
cadimi, chì, mangan. Nồng độ asen dao động trong khoảng 1,468 mg/l đến 1,462 mg/l; nồng độ cadimi dao 
động trong khoảng 0,021 mg/l đến 0,024 mg/l; nồng độ chì dao động từ mức 0,07 mg/l đến 0,05 mg/l; nồng 
độ mangan dao động trong khoảng 8,50 mg/l đến 8,55 mg/l. Nguồn nước mặt bị ô nhiễm amoni, hàm lượng 
dao động từ  0,319 mg/l đến 0,8 mg/l.  

Khu công nghiệp Khánh Phú. Tầng chứa nước thứ nhất bị ô nhiễm asen. Hàm lượng asen dao động trong 
khoảng từ 0,487 mg/l đến 0,283 mg/l;. Một số chỉ tiêu khác gồm cadimi, chì, clorua, mangan, amoni cũng 
vượt ngưỡng cho phép. Nguồn nước mặt bị ô nhiễm amoni, hàm lượng dao động trong khoảng 0,319 mg/l 
đến 0,5 mg/l. 

Khu công nghiệp Tam Điệp. Nguồn nước dưới đất và nước mặt chưa có dấu hiệu bị ô nhiễm. 
Nước mặt trong các hồ chứa. Nước trong các hồ lớn: Đầm Chương, Đồng Quang, Thường Sung, Yên 

Thắng, Hồ 1, Hồ 2, Hồ 3, Hồ 4, chưa có dấu hiệu bị ô nhiễm. 

3. Thiết lập và xây dựng mô hình nước mặt 

Xây dựng mô hình và dự báo sự dịch chuyển ô nhiễm trong môi trường nước mặt trong tương lai, trong bài 
báo trình ứng dụng phần mềm với model code MIKE11(DHI, 2017). Các số liệu đầu vào bao gồm: bình đồ 
mạng lưới sông, các mặt cắt địa hình dòng sông, các số liệu  mực nước tại các trạm (Trần Văn Đức và nnk, 2020) 
(Hình 1, 2). 

 

   

   

  

 

Hình 1. Số liệu mực nước các trạm đo 

 

   
Trạm Ba Thá Trạm Phủ Lý Trạm Ninh Bình 
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Trạm Như Tân Trạm Hưng Thi Trạm Bến Đế 

 

 

Trạm Gián Khẩu Trạm Nam Định  

Hình 2. Mặt cắt địa hình đáy sông tại các trạm đo 
 

Mực nước tại các trạm thủy văn Bến Đế, Gián Khẩu, Phủ Lý, Ninh Bình được hiệu chỉnh theo ngày từ 
1/1/2017 đến 31/12/2017 và được kiểm định từ 1/1/2018 đến 31/12/2018. Khoảng giá trị giới hạn của chỉ 
tiêu Nash dao động từ -∞ đến 1. Về cơ bản, giá trị của Nash càng tiến tới 1, kết quả mô phỏng càng chính 
xác và lớn hơn 0.5 là đã có thể được chấp nhận. Kết quả mô phỏng mực nước được hiểu chỉnh tại các sông được 
như sau (Trần Văn Đức và nnk  2020 ) (Hình 3). 

 
Bảng 2. Thang phân loại chỉ tiêu Nash và R2 

TT Cấp độ Nash, R2 TT Cấp độ Nash, R2 
1 Rất tốt 0.75 < Nash,R2 ≤ 1 3 Chấp nhận được 0.5 < Nash,R2 ≤ 0.65 
2 Tốt 0.65 < Nash,R2 ≤ 0.75 4 Không đạt Nash,R2 ≤ 0.5 

 

  
Trạm Bến Đế Trạm Gián Khẩu 

  
Trạm Phủ Lý Trạm Ninh Bình 

Hình 3. Kết quả mô phỏng mực nước tại các trạm đo 

Đánh giá theo chỉ tiêu Nash và R2, quá trình hiệu chỉnh và kiểm định tại trạm Ninh Bình lần lượt đạt 
0,86÷0,96 và 0,86÷0,98 (Bảng 3). 

 
Bảng 3. Kết quả hiệu chỉnh, kiểm định mực nước (Trần Văn Đức và nnk, 2020)   

 
Trạm thủy văn 

Hiệu chỉnh (2017) Kiểm định (2018) 
Nash R2 Nash R2 

Bến Đế 0,89 0,90 0,9 0,94 
Gián Khẩu 0,90 0,95 0,92 0,97 

Phủ Lý 0,86 0,95 0,88 0,97 
Nam Định 0,86 0,96 0,86 0,98 

 
Các chỉ tiêu Nash và R2 trong các quá trình hiệu chỉnh và kiểm định tại 4 trạm Bến Đế, Gián Khẩu, Phủ 

Lý, Ninh Bình  đều có giá trị lớn hơn 0,75 - đạt ngưỡng rất tốt. Kết quả của quá trình này sẽ được đánh giá 
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theo chỉ tiêu PBIAS, là một loại phân tích sai số thống kê định lượng khả năng mô phỏng các giá trị của 
mô hình để đánh giá giới hạn dao động của chuỗi dữ liệu quan trắc được (Bảng 4).  

 
Bảng 4. Thang phân loại chỉ tiêu PBIAS 

Cấp độ PBIAS(%) Cấp độ PBIAS(%) 
Rất tốt PBIAS<±10 Chấp nhận được ±15≤PBIAS<±25 
Tốt ±10≤PBIAS<±15 Không đạt PBIAS≥±25 

 
Do hạn chế thông tin về dữ liệu đo đạc nồng độ amoni trên các sông, nghiên cứu này chỉ thực hiện quá 

trình hiệu chỉnh mô hình tại 9 điểm (4 vị trí trên sông Hoàng Long và 5 vị trí trên sông Đáy) (Hình 4a). 
 

Hình 4. Vị trí các điểm và kết quả hiệu chỉnh nồng độ amoni  
 

Từ kết quả trên thấy rằng, kết quả mô phỏng tại các điểm HL1, HL4, SĐ4 và SĐ5 tương đối trùng khớp 
với kết quả quan trắc (Hình 4b). Tại các điểm còn lại nồng độ amoni quan trắc có xu hướng cao hơn tính 
toán, nguyên nhân có thể là do tại khu vực ngoài hai nguồn xả chính từ 2 KCN Gián Khẩu và Khánh Phú 
vẫn còn các điểm xả nhỏ lẻ khác từ các khu dân cư dọc hai bên bờ sông. Nghiên cứu này chưa tính đến ảnh 
hưởng từ các nguồn này do chúng phân bố rất rời rạc và không liên tục gây khó khăn trong việc xác định 
và đo đạc. 

Đánh giá theo chỉ tiêu PBIAS, kết quả hiệu chỉnh nồng độ amoni đạt 9.3%, kết quả tính toán chỉ ra  rằng 
mức độ trung bình của các giá trị mô phỏng nồng độ được đánh giá là rất tốt (PBIAS  <±10), như vậy bộ 
thông số của quá trình này có thể được chấp nhận để sử dụng trong các bước kế tiếp. 

Dựa trên các số liệu đầu vào và kết quả hiệu chỉnh mực nước, hiệu chỉnh nồng độ, kết quả ứng dụng 
phần mềm MIKE 11 cho kết quả mô hình dịch chuyển ô nhiễm amoni trong nước mặt được thể hiện dưới 
đây MIKE (DHI, 2017) (Hình 5). 

 

  
Hình 5. Mô hình dịch chuyển ô nhiễm amoni trong nước mặt tại KCN Gián Khẩu (trái) và KCN Khánh

Phú (phải)

4. Thiết lập và xây dựng mô hình nước dưới đất 

Tương tự như công tác xây dựng mô hình dịch chuyển ô nhiêm nước mặt, để xây dựng mô hình dịch chuyển 
ô nhiễm nước ngầm, bài báo đã ứng dụng phần mềm model code Modflow và MT3DMS.  

4.1. Cơ sở dữ liệu đầu vào 

Thu thập dữ liệu địa hình. Bề mặt địa hình được xây dựng dựa trên thông tin từ bản đồ địa hình được số 

0

1

HL1 HL2 HL3 HL4 SĐ1 SĐ2 SĐ3 SĐ4 SĐ5

Nồng độ Ammoni (mg/l)

Quan trắc Tính Toán

(b)

(a) 
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hoá và gán các thông tin trên cơ sở nền bản đồ địa hình tỉ lệ 1/10.000. 

Xác định hệ số khuếch tán. Trong các hệ thống phân tầng ngang, đối với dòng chảy song song với phân tầng, 
giá trị của độ phân tán ngang trên phân tầng có thể tương tự với giá trị của hệ số khuếch tán hiệu quả (Lecturer 
note by Mackay, 2010). Với diện tích lựa chọn xây dựng mô hình cho các khu công nghiệp, giá trị khuếch tán 
được tính toán và xác định dưới bảng sau: 

Bảng 5. Giá trị khuếch tán của các khu công nghiệp (Trần Văn Đức và nnk, 2020) 

TT Khu công nghiệp 
Đơn 
vị 

Chiều dài theo 
chiều mô hình (m) 

Hệ số khuếch tán (K) 

αL = √� αH =0,1 αL αV =0,1 αH 

1 KCN Gián Khẩu m 5000 70 7 0,7 
2 KCN Khánh Phú m 7000 83 8,3 0,83 
3 KCN Tam Điệp m 4000 63 6,3 0,63 

Thông số ô  lưới. Việc lựa chọn khoảng cách kích thước các ô lưới của mô hình phải được đánh giá qua 
hệ số Peclet (Pe) (Batu, V. 2006). Giá trị Pe < 2, thì số liệu kích thước mạng ô lưới được chấp nhận. Do 
vậy, đề tài đã lựa chọn lưới mô hình cho 3 khu công nghiệp như sau: 

 

Bảng 6. Tạo lập thông số kích thước ô lưới (Trần Văn Đức và nnk, 2020)   

TT Khu công nghiệp Dài (m) Rộng (m) Số cột Số hàng KC cột KC hàng 

1 KCN Gián Khẩu 5000 3000 250 150 20 20 

2 KCN Khánh Phú 7000 4000 350 200 20 20 

3 KCN Tam Điệp 4000 2000 200 100 20 20 

Thông số lớp. Dựa vào các số liệu địa chất, địa chất thủy văn cho phép xác định các lớp địa chất trong 
khu vực nghiên cứu làm căn cứ để phân các lớp khác nhau phục vụ cho việc xây dựng mô hình. 

 

Bảng 7. Tạo lập thông số lớp mô hình (Trần Văn Đức và nnk, 2020)   

KCN Lớp 
Độ cao  

KCN Lớp 
Độ cao  

KCN Lớp 
Độ cao  

Đỉnh Đáy Đỉnh Đáy Đỉnh Đáy 

Gián 
Khẩu 

Lớp 1 + 2 -41 
Khánh 

Phú 

Lớp 1 + 49 + 29 
Tam 
Điệp 

Lớp 1 + 49 + 29 
Lớp 2 -41 -46 Lớp 2 + 29 + 4 Lớp 2 + 29 + 4 
Lớp 3 -46 -53 Lớp 3 +4 -1 Lớp 3 +4 -1 

(Độ cao lớp mô hình được lấy so với mực nước biển) Lớp 4 -1 -51 

Thông số địa chất, địa chất thủy văn. Dựa vào số liệu địa chất thủy văn hệ số thấm tham khảo các tài 
liệu đã nghiên cứu trước những công trình giai đoạn trước, bổ xung và kiểm chứng thêm các tài liệu được 
xây dựng trong quá trình thực hiện đề tài. Hệ số thấm của các lớp thống kê trong bảng dưới đây: 

 

Bảng 8. Hệ số thấm của các lớp trong các khu công nghiệp (Trần Văn Đức và nnk, 2020)   

STT Lớp 
Hệ số thấm K (m/ ngày) 

KCN Gián Khẩu KCN Khánh Phú KCN Tam Điệp 
1 Lớp 1 20 20 40 
2 Lớp 2 40 40 30 
3 Lớp 3 8 5 1625 
4 Lớp 4  80 20 

Thông số khí tượng thủy văn. Được lấy theo lượng mưa quan trắc trung bình theo các tháng trong các 
năm 2010 - 2018 dao động 1.356,1mm đến 1.945,9mm. 

Điều kiện biên. Dựa vào điều kiện thực tế, các loại biên trong mô hình bao gồm: Biên sông (River), biên 
biển (H = const), biên không dòng chảy (no-flow) (Q=0), biên mực nước xác đinh (H = const).  

Bảng 9. Hệ thông điều kiện biên khu công nghiệp Gián Khẩu (Trần Văn Đức và nnk, 2020)   

KCN 
Hđ (Mực nước sông 

đầu mô hình) 
Hc (Mực nước cuối 
sông cuối mô hình) 

Hb (Mực nước tĩnh ở 
lỗ khoan xung quanh) 

Mực nước tĩnh 
tại lỗ khoan  

Gián Khẩu (m) 1,38 0,59 1,19 1,3 
Khánh Phú (m) 0,5 0,4 0,6 0,35 

Thông số ô nhiễm. được xác định qua kết quả lấy mẫu thí nghiệm nước trong các năm 2018 đến 2019. 
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Bảng 10. Thông số ô nhiễm (Trần Văn Đức và nnk, 2020)   

TT KCN Đơn vị 
Nồng độ ô nhiễm Nồng độ ô nhiễm 

TCVN 2018 6.2019 7.2019 9.2019 
1 Gián Khẩu µg 10 1468 1462 1464 1466 
2 Khánh Phú µg 10  275,5 387 385 
3 Tam Điệp µg 10 KPH KPH KPH KPH 

4.2. Xây dựng mô hình dịch chuyển ô nhiễm nước ngầm 

Cập nhật các thông số đầu vào đã được thu thập vào model code Modflow, modpath và MT3DMS  (Zheng, 
1990; Harbaugh và nnk, 2000). Hình 6 thể hiện mô hình ô nhiễm mô phỏng từ dòng chảy, hướng dòng 
chảy, hướng và nồng độ dịch chuyển chất ô nhiễm. 

 Mô hình dòng chảy (Modflow) Hướng dòng chảy (Modpath) Mô hình dịch chuyển ô nhiễm (MT3D) 

a 

  

b 

   

c 

  

(a) KCN Gián Khẩu 
(b) KCN Khánh Phú 
(c) KCN Tam Điệp 

Hình 6: Kết quả mô hình dòng chảy và hướng dịch chuyển ô nhiễm Asen trong nước ngầm 

5. Các kết quả dự báo ô nhiễm từ các mô hình 

Căn cứ vào các số liệu thu thập, khảo sát, quan trắc và phân tích, đề tài đã sử dụng phần mềm MIKE 11 
để xây dựng kịch bản lan truyền ô nhiễm nước mặt và ứng dụng phần mềm Groundwater Vista để xây dựng 
mô hình theo các kịch bản ô nhiễm khác nhau trong nước dưới đất. Các kết quả đề tài cho phép dự báo 
được sự dịch chuyển của các chất ô nhiễm nhằm phục vụ dự báo tác động của các chất ô nhiễm trong môi 
trường nước ngầm và nước mặt, cụ thể: 

Trong môi trường nước mặt: Khu công nghiệp Gián Khẩu, xả thải với công suất khoảng 1000 
m3/ngày.đêm, nồng độ amoni tại điểm xả thải là 0.306 mg/l. Trên sông Đáy, từ khu công nghiệp Gián Khẩu 
amoni lan truyền 8 km ngược lên thượng lưu và 10 km về hạ lưu trước khi nồng độ đạt 0.3 mg/l- đạt nồng 
độ theo tiêu chuẩn QCVN 08-MT:2015/BTNMT. Trên sông Hoàng Long, amoni di chuyển theo hướng 
thượng lưu và đạt giá trị 0.3 mg/l tại vị trí cách KCN Gián Khẩu 12km; di chuyển về phía hạ lưu trùng với 
hướng dịch chuyển trên dòng sông Đáy. Khu công nghiệp Khánh Phú, xả thải với công suất khoảng 8.375 
m3/ngày.đêm, nồng độ amoni tại điểm xả thải là 0.56 mg/l. Trên sông Đáy, từ khu công nghiệp Khánh Phú, 
hàm lượng amoni lan truyền 25 km ngược lên  thượng lưu và 24 km về hạ lưu trước khi nồng độ đạt 0.3 
mg/l- đạt nồng độ theo tiêu chuẩn: QCVN 08-MT:2015/BTNMT. Trên sông Hoàng Long, amoni di chuyển 
về phí thượng lưu và đạt 0.3 mg/l tại vị trí cách KCN Khánh Phú 27 km. 

Trong môi trường nước ngầm: Khu công nghiệp Gián Khẩu, với nồng độ ban đầu tại nguồn là 1,468 
mg/l, arsen dịch chuyển về phía đông nam khu công nghiệp. Thời gian xuất hiện ô nhiễm tại biên của mô 
hình trên bờ phải của dòng sông Đáy sau khoảng 600 năm. Khu công nghiệp Khánh Phú, với nồng ban đầu 
tại nguồn là 0,387 mg/l, As dịch chuyển về phía đông - đông nam khu. Thời gian xuất hiện ô nhiễm tại bở 
phải của dòng sông Đáy vào khoảng 300 năm; Khu công nghiệp Tam Điệp:  dựa trên các thông số địa chất, 
dòng chảy ngầm theo hướng tây bắc của khu. Đây sẽ là cơ sở để tiếp tục xây dựng hướng dịch chuyển ô 
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nhiễm khi phát hiện các yếu tố ô nhiễm. 
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Main industrial zones with discipline of industries plays an important role in economic development of 
Ninh Binh province.  Polluting surface water and groundwater in the industrial zones is an alarming 
problem. In many places, water quality is deteriorating rapidly outpacing nature's ability of self-cleaning. 
Applying model code MIKE 11 (for surface water) and Modflow (for groundwater) to simulute solute 
transport in water environment. The results allows to evaluate and to predict movement of polluted water 
and are used as basic to recommend solutions and to protect water environment in the main industrial zones 
of Ninh Binh province. 
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