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MỞ ĐẦU 

Ô nhiễm đất và nước ngầm đã trở thành một vấn đề toàn cầu kể từ khi công nghiệp 

hóa và nông nghiệp cơ giới hóa ra đời. Một số chất gây ô nhiễm như các kim loại nặng 

từ các nguồn ô nhiễm khác nhau như các khu công nghiệp, các bãi đổ thải, các bãi chôn 

lấp ở khu vực nông thôn và thành thị, chất thải sinh hoạt, phân bón,... có thể tồn tại trên 

mặt và dưới bề mặt đất trong nhiều thập kỷ, thậm chí là thế kỷ. Hầu hết các chất gây ô 

nhiễm xảy ra trong tự nhiên dưới dạng nguồn điểm hoặc nguồn phân tán. Ví dụ về ô 

nhiễm nguồn điểm là các bãi rác đô thị (bãi chôn lấp), chất thải công nghiệp, rò rỉ và 

tràn, rò rỉ từ bể chứa ngầm chứa dung môi, tràn đổ hóa chất trong quá trình vận chuyển 

đường bộ, đường sắt và kho dự trữ xảy ra do nước thải từ nhà vệ sinh và hố ga, rò rỉ 

cống rãnh và bể tự hoại,... 

Để giải quyết các những vấn đề này, các nghiên cứu về việc ngấm của các chất ô 

nhiễm từ trên mặt đất xuống các địa tầng và nước dưới đất là cần thiết. Từ trên mặt đất 

xuống thì đới không bão hoà là đới đất đá gặp đầu tiên. Vì vậy việc tính toán và dự báo 

được quá trình dịch chuyển cũng như biến đổi hàm lượng của các chất ô nhiễm khi dịch 

chuyển qua các lớp đất đá này là cần thiết. Do nước ngấm trong đới không bão hoà sẽ 

lan truyền theo điều kiện không bão hoà và khác biệt so với trong điều kiện bão hoà. 

Chính vì việc này nên cần phải thực hiện các thí nghiệm xác định các thông số dịch 

chuyển của các kim loại năng. 

Báo cáo này được thực hiện với mục đích trình bày việc sử dụng mô hình số để 

giải ngược và xác định các thông số của quá trình dịch chuyển kim loại nặng trong đất 

phục vụ cho việc áp dụng các thông số này mô phỏng dịch chuyển của kim loại nặng 

trong môi trường 3D cũng như dự đoán quá trình dịch chuyển của chúng trong nước môi 

trường đất. 

Thí nghiệm trong phòng được thực hiện đối với 2 mẫu đất từ đới không bão hoà 

cũng như đới bão hoà của khu vực cồn cát Tiến Thành. Một mẫu nằm trong đới bão hoà 

có độ sâu lấy mẫu là 1m và mẫu còn lại lấy tại độ sâu 55m dưới mặt đất. 

Trên cơ sở đó, các tác giả đã hoàn thành báo cáo với các nội dung chính sau: 

- Mở đầu; 

- Chương 1: Cơ sở lý thuyết mô phỏng dịch chuyển kim loại nặng trong đất; 
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- Chương 2: Thí nghiệm trong phòng; 

- Chương 3: Mô phỏng và giải ngược thí nghiệm bằng mô hình số xác định các 

thông số; 

- Kết luận. 

Báo cáo được thực hiện bởi TS. Trần Vũ Long và được hỗ trợ bởi đề tài  

ĐTĐLCN.86/21 và các thành viên, nhân viên kỹ thuật viên liên quan đến môi trường 

nước, địa chất công trình và môi địa hóa. Cám ơn sự đóng góp, trao đổi ý kiến của các 

nhà chuyên môn trong lĩnh vực địa chất, địa chất thủy văn, môi trường để các tác giả 

hoàn thiện báo cáo này. Xin chân thành cám ơn! 
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CHƯƠNG 1 - CƠ SỞ LÝ THUYẾT  
MÔ PHỎNG DỊCH CHUYỂN KIM LOẠI NẶNG TRONG ĐẤT 

Mô hình số tính toán dịch chuyển của nước và khim loại nặng trong đất được sử 

dụng trong báo cáo này là mô hình và phần mềm HYDRUS1D được phát triển bởi PC-

Progress chuyên phát triển Giao Diện Người Dùng Đồ Họa (GUI) cho các gói phần mềm 

CFD và FEA trên nền tảng Windows. 

1.1. Cơ sở lý thuyết mô phỏng dòng chảy với mức độ bão hoà thay đổi 

1.1.1. Phương trình tổng quát của dòng chảy 

1.1.1.1. Dòng chảy đồng đều 

Chuyển động nước một chiều đồng đều (cân bằng) trong môi trường lỗ rỗng cứng 

bão hòa một phần (Hình 2.1a) được mô tả bằng một dạng biến đổi của phương trình 

Richards, sử dụng các giả định rằng pha khí đóng vai trò không đáng kể trong quá trình 

dòng chảy lỏng và dòng chảy nước do các gradient nhiệt có thể bị bỏ qua: 

 

trong đó h là áp suất nước [L], θ là hàm lượng nước thể tích [L3L-3], t là thời gian 

[T], x là tọa độ không gian [L] (dương hướng lên trên), S là hạng mục hút [L3L-3T-1], 

α là góc giữa hướng dòng chảy và trục thẳng đứng (tức là, α = 0° cho dòng chảy thẳng 

đứng, 90° cho dòng chảy ngang, và 0° < α < 90° cho dòng chảy nghiêng), và K là hàm 

dẫn thủy lực chưa bão hòa [LT-1] được cho bởi 

K(h,x) = Ks(x)Kr(h,x) 

trong đó Kr là độ dẫn thủy lực tương đối [-] và Ks là độ dẫn thủy lực bão hòa [LT-

1]. 

1.1.1.2. Dòng chảy đồng đều và dịch chuyển hơi nước 

Phương trình Richards (2.1) chỉ xét đến dòng chảy nước trong pha lỏng và bỏ qua 

ảnh hưởng của pha hơi đối với cân bằng khối lượng nước tổng thể. Mặc dù giả định này 

hợp lý cho phần lớn các ứng dụng, vẫn có một số vấn đề mà ảnh hưởng của dòng chảy 

hơi không thể bỏ qua. Chuyển động của hơi thường là một phần quan trọng của tổng 

dòng chảy nước khi đất tương đối khô. Scanlon và cộng sự [2003] đã chỉ ra rằng dòng 
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chảy nước trong các hồ sơ vùng vadose sâu của các khu vực khô hạn và bán khô hạn ở 

miền tây Hoa Kỳ thường bị chi phối bởi các dòng chảy hơi do nhiệt. Dòng chảy lỏng và 

hơi không đẳng nhiệt trong HYDRUS được mô tả như sau (ví dụ, Saito và cộng sự 

[2006]): 

 

trong đó θT là tổng hàm lượng nước thể tích [L3L-3], là tổng (θT = θ + θv) của 

hàm lượng nước lỏng thể tích, θ, và hàm lượng hơi nước thể tích, θv (cả hai đều được 

biểu thị theo hàm lượng nước tương đương) [L3L-3]; T là nhiệt độ [K]; K là độ dẫn thủy 

lực đẳng nhiệt của pha lỏng [LT-1]; KLT là độ dẫn thủy lực nhiệt của pha lỏng [L2K-

1T-1]; Kvh là độ dẫn thủy lực đẳng nhiệt của pha hơi [LT-1]; và KvT là độ dẫn thủy lực 

nhiệt của pha hơi [L2K-1T-1]. Tổng dòng chảy nước trong (2.3) được tính bằng tổng 

của dòng chảy lỏng đẳng nhiệt, dòng chảy hơi đẳng nhiệt, dòng chảy lỏng do trọng lực, 

dòng chảy lỏng nhiệt, và dòng chảy hơi nhiệt. Vì một số hạng mục trong (2.3) là hàm 

của nhiệt độ, phương trình này cần được giải đồng thời với phương trình vận chuyển 

nhiệt (4.5) để tính đúng sự thay đổi theo thời gian và không gian của nhiệt độ đất. 

 

 

Hình 1.1. Các mô hình cân bằng vật lý khái niệm cho dòng chảy nước và vận 
chuyển chất tan. Trong các đồ thị, θ là hàm lượng nước, θmo và θim trong (b) và (c) 

lần lượt là hàm lượng nước của các vùng dòng chảy di động và không di động; θM và 
θF trong (d) lần lượt là hàm lượng nước của vùng ma trận và vùng macropore (vết 

nứt), và θM,mo, θM,im, và θF trong (e) lần lượt là hàm lượng nước của các vùng dòng 
chảy di động và không di động của miền ma trận, và của miền macropore (vết nứt); c 
là nồng độ của các vùng tương ứng, với các chỉ số dưới có ý nghĩa tương tự như đối 

với hàm lượng nước, trong khi S là tổng hàm lượng chất tan của pha lỏng. 
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1.1.2. Các đặc điểm của thuỷ lực đất không bão hoà 

1.1.2.1. Dòng chảy đồng đều 

Tính chất thủy động học của đất không bão hòa, được ký hiệu là θ(h) và K(h), 

trong phương trình (2.1) thường là các hàm phi tuyến tính của áp suất đất. HYDRUS 

cho phép sử dụng năm mô hình phân tích khác nhau cho các tính chất thủy động học 

[Brooks và Corey, 1964; van Genuchten, 1980; Vogel và Císlerová, 1988; Kosugi, 1996; 

và Durner, 1994]. 

Các hàm giữ nước đất, θ(h), và dẫn nước thủy động, K(h), theo Brooks và Corey 

[1964] được biểu diễn bởi 

 

Trong đó Se là độ bão hoà hiệu quả 

 

Trong đó: Trong đó, θr và θs biểu thị nồng độ nước còn lại và nước bão hòa tương 

ứng; Ks là dẫn nước thủy động bão hòa; α là nghịch đảo của giá trị áp suất khí (hoặc áp 

suất bọt khí); n là chỉ số phân phối kích thước lỗ, và l là tham số kết nối lỗ giả định là 

2.0 trong nghiên cứu gốc của Brooks và Corey [1964]. Các tham số α, n và l trong 

HYDRUS được coi là các hệ số kinh nghiệm ảnh hưởng đến hình dạng của các hàm 

thủy động. 

HYDRUS cũng triển khai các chức năng thủy lực đất của van Genuchten [1980], 

người đã sử dụng mô hình phân phối kích thước lỗ thông thống kê của Mualem [1976] 

để thu được một phương trình dự đoán cho hàm dẫn khí thủy nhiệt không bão hòa theo 

các tham số giữ nước đất. Các biểu thức của van Genuchten [1980] được cho bởi 
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Trong đó m = 1-1/n, n>1 

Các phương trình trên chứa năm tham số độc lập: θr, θs, α, n và Ks. Tham số kết 

nối lỗ thông trong hàm dẫn khí thủy nhiệt đã được ước tính [Mualem, 1976] là khoảng 

0.5 trung bình cho nhiều loại đất 

1.2. Dịch chuyển không cân bằng của các chất hoà tan có liên quan đến chuỗi 
tuần tự của các phản ứng phân huỷ bậc 1. 

1.2.1. Công thức dịch chuyển chất hoà tan tổng quát 

Chúng ta giả định rằng các chất tan có thể tồn tại ở ba pha (lỏng, rắn và khí) và 

quá trình phân hủy và sản xuất có thể khác nhau trong mỗi pha. Tương tác giữa các pha 

rắn và lỏng có thể được mô tả bằng các phương trình phi cân bằng phi tuyến, trong khi 

tương tác giữa các pha lỏng và khí được giả định là tuyến tính và tức thì. Chúng ta cũng 

giả định rằng các chất tan được vận chuyển bằng dòng chảy và phân tán trong pha lỏng, 

cũng như bằng hiện tượng khuếch tán trong pha khí. Cấu trúc tổng quát của hệ thống 

phản ứng phân hủy bậc một cho ba chất tan (A, B và C) như sau 

 

Hình 1.2. Hình mô tả chuỗi phản ứng của các chất khác nhau 

Trong đó, c, s và g lần lượt đại diện cho nồng độ trong các pha lỏng, rắn và khí; 
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các chỉ số phụ s, w và g tương ứng với các pha rắn, lỏng và khí; mũi tên thẳng biểu thị 

cho các phản ứng tốc độ bậc không (γ) và bậc một (μ, μ’), và mũi tên tròn (kg, ks) chỉ 

ra hệ số phân bố cân bằng giữa các pha. Các ví dụ điển hình về chuỗi phân hủy bậc một 

tuần tự là: 

1. Radionuclides [van Genuchten, 1985] 

 

2. Nitrogen [Tillotson et al., 1980] 

 

Các ví dụ khác về các hợp chất tham gia vào chuỗi phân hủy sinh học tuần tự bao 

gồm hormone [Casey et al., 2003, 2004], hydrocacbon aliphatic clo [Schaerlaekens et 

al., 1999; Casey và Šimůnek, 2001], và thuốc nổ [Dontsova et al., 2006]. HYDRUS hiện 

tại xem xét tối đa mười chất tan (năm cho mô hình độ thấm kép), chúng có thể được kết 

nối theo một chuỗi một chiều hoặc được phép di chuyển độc lập với nhau. Phương trình 

vi phân riêng biệt điều khiển sự vận chuyển hóa học không cân bằng một chiều của các 

chất tan tham gia vào chuỗi phân hủy tuần tự theo lưu chất nước chảy trong môi trường 

xốp cứng bão hòa biến đổi được lấy từ [Šimůnek và van Genuchten, 1995]: 

 

 

Ở đây, c, s và g lần lượt là nồng độ chất tan trong các pha lỏng [ML-3], rắn [MM-
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1] và khí [ML-3]; q là mật độ dòng thể tích [LT-1], μw, μs và μg là hằng số tốc độ bậc 

nhất cho các chất tan trong các pha lỏng, rắn và khí [T-1], tương ứng; μw’, μs’ và μg’ là 

các hằng số tốc độ bậc nhất tương tự, kết nối giữa các loài chuỗi cá thể riêng lẻ, γw, γs 

và γg là các hằng số tốc độ bậc không đối với các pha lỏng [ML-3T-1], rắn [T-1] và khí 

[ML-3T-1], tương ứng; ρ là mật độ tổng hợp của đất [M L-3], av là nồng độ không khí 

[L3L-3], S là thuật ngữ chảy nước trong phương trình (2.1), ra là thuật ngữ hấp thụ chất 

dinh dưỡng từ rễ [ML-3 T-1], trong trường hợp hấp thụ không tích cực, bằng tích của 

thuật ngữ hấp thụ S trong phương trình chảy nước (2.1) và nồng độ của thuật ngữ hấp 

thụ cr [ML-3], Dw là hệ số phân tán [L2T-1] cho pha lỏng và Dg là hệ số khuếch tán 

[L2T-1] cho pha khí. Như trước, các chỉ số dưới w, s và g tương ứng với các pha lỏng, 

rắn và khí; trong khi chỉ số k đại diện cho số chuỗi thứ k và ns là số chất tan tham gia 

vào phản ứng chuỗi. Chín hằng số tốc độ bậc không và bậc nhất trong (3.1) và (3.2) có 

thể được sử dụng để biểu diễn nhiều phản ứng hoặc biến đổi bao gồm phân hủy sinh 

học, bay hơi và kết tủa. 

HYDRUS giả định tương tác không cân bằng giữa nồng độ dung dịch © và nồng 

độ hấp thụ (s), và tương tác cân bằng giữa nồng độ dung dịch © và nồng độ khí (g) của 

chất tan trong hệ thống đất. Cân bằng hấp thụ liên quan đến s và c được mô tả bằng 

phương trình phi tuyến tổng quát 

 

Trong phương trình này, các hệ số thực nghiệm là: 

(ks,k): cho hiện tượng hấp phụ tuyến tính (đơn vị L3M-1). 

(βk): cho hiện tượng hấp phụ theo mô hình Freundlich (đơn vị [-]). 

(ηk): cho hiện tượng hấp phụ theo mô hình Langmuir (đơn vị L3M-1). 

Các phương trình hấp phụ như Freundlich, Langmuir và tuyến tính là các trường 

hợp đặc biệt của phương trình (3.3). Khi (βk=1), phương trình (3.3) trở thành phương 

trình Langmuir, khi (ηk=0), phương trình (3.3) trở thành phương trình Freundlich, và 

khi cả (βk=1) và (ηk=0), phương trình (3.3) dẫn đến đồ thị hấp phụ tuyến tính. Vận 
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chuyển chất tan mà không có hiện tượng hấp phụ được mô tả bằng (ks,k=0). Trong 

phương trình (3.3), các hệ số (ks,k), (βk), và (ηk) được giả định không phụ thuộc vào 

nồng độ, nhưng có thể thay đổi theo thời gian dựa trên nhiệt độ. Đặc điểm này sẽ được 

thảo luận sau. 

Mối quan hệ giữa nồng độ (gk) và (ck) được biểu diễn bằng một biểu thức tuyến 

tính 

Gk = kg,k Ck        k  (l,ns) 

Trong trường hợp này, (kg,k) là một hằng số thực nghiệm [-] bằng với (KHRuTA)-1. 

[Stumm and Morgan, 1981]. Trong đó: 

(KH) là hằng số của Định luật Henry [MT2M-1L-2]. 

(Ru) là hằng số khí toàn cầu [ML2T-2K-1 M-1]. 

(TA) là nhiệt độ tuyệt đối [K]. 

1.2.2. Mô hình hấp phụ 2 phía (Không cân bằng hoá học) 

Khái niệm về hấp phụ hai phía [Selim et al., 1977; van Genuchten và Wagenet, 

1989] (Hình 3.1b) được áp dụng trong HYDRUS để cho phép xem xét các phản ứng hấp 

phụ-giải hấp phụ không cân bằng. Khái niệm hấp phụ hai phía giả định rằng các phía 

hấp phụ có thể được chia thành hai phần: 

 

 

Phần loại 1: Hấp phụ trên phần này được giả định là tức thì. 

Phần loại 2: Hấp phụ trên phần này được xem xét là phụ thuộc vào thời gian 

Trong trường hợp này, hấp phụ (ske) trên một phần của các phía (các phía loại 1) 

được giả định là tức thì, trong khi hấp phụ (skk) trên các phía còn lại (loại 2) được xem 

xét là phụ thuộc vào thời gian. Ở trạng thái cân bằng, chúng ta có: 
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Ở đây, f là tỷ lệ của các phía trao đổi được giả định ở trạng thái cân bằng với pha 

dung dịch [-]. Vì các phía hấp phụ loại 1 luôn ở trạng thái cân bằng, việc vi phân của 

(3.6) ngay lập tức cho ra tốc độ hấp phụ cho các phía cân bằng loại 1. 

 

Hấp phụ trên các phía không cân bằng loại 2 được giả định là quá trình tốc độ động 

học bậc nhất. Theo Toride và cộng sự [1993], phương trình cân bằng khối lượng cho 

các phía loại 2 trong điều kiện có sự sản xuất và phân hủy được cho bởi: 

 

Trong đó: k là tỷ lệ hằng số bậc 1 cho chất hoà tan kth [T-1] 

Thay thế các công thức trên dẫn đến  

 

Trong đó Ek [L2T-1] và Bk [LT-1] là hệ số phân tán hữu hiệu và vận tốc hữu hiệu 

được xác định như sau: 

 

 

Cùng với đó hệ số Fk và Gk được định nghĩa bởi: 
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Trong đó biến đổi của gk được đánh giá cho khả năng thay đổi của các thông số 

hấp phụ gây ra bởi sự thay đổi nhiệt độ trong hệ thống như sau  

 

Như vậy trong khi cân nhắc về số hoá và lập trình, tổng hệ số trễ Rk [-] được sử 

dụng trong công thức trên được chia thành Rk1 liên quan đến pha lỏng và khí và phần 

khác Rk2, liên quan đến pha rắn. 

 

 

Hình 1.3. Các mô hình hấp phụ trên trầm tích 
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CHƯƠNG 2 - THÍ NGHIỆM TRONG PHÒNG 

2.1. Cột thấm và hệ thiết bị thí nghiệm  

Hệ thiết bị sử dụng trong nghiên cứu này là cột thấm cùng các thiết bị phụ trợ khác. 

Cột thấm được chế tạo bằng vật liệu nhựa acrylic (plexiglass) có đặc điểm là trong suốt 

để có thể quan sát dòng thấm bên trong cột đất. Hình 2.1 trình bày hình ảnh các ống làm 

cột thấm có đường kính trong (ID) là 50mm, đường kính ngoài (OD) là 55mm, chiều 

cao khác nhau được sử dụng trong nghiên cứu này với ba loại đất là cát, cát pha sét và 

đất sét. Một đầu của ống nhựa được vát nghiêng để dễ dàng đóng xuống đất, lấy cột đất 

nguyên khối như trình bày trên Hình 2.2. 

 

Hình 2.1. Ba ống nhựa acrylic ID50, OD55 và chiều cao 100, 200 và 400 mm sử 
dụng để nhồi đất sét, cát pha sét và cát trong thí nghiệm 

 

Hình 2.2. Một đầu ống được vát nghiêng để dễ dàng đóng xuống đất lấy cột đất 
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nguyên khối 

Lõi đất trong cột thấm được lấy nguyên khối bằng cách đóng ống nhựa rỗng, đầu 

vát nghiêng nhẹ nhành xuống tầng đất dự kiến lấy làm mẫu, sau đó dùng dầm có lưỡi 

sắc đào bới đất xung quang cho tới chân ống. Dùng dầm cắt chân ống đất và nhẹ nhàng 

tách cột đất ra khỏi lớp đất. Cần nhẹ nhàng đóng ống nhựa xuống đất để tránh hiệu ứng 

co đất quanh tường ống, tức là lớp đất sát tường ống bị nén lại làm thay đổi hiện trạng 

đất so với thực tế đồng thời giữa tường ống và lõi đất sẽ có khoảng cách làm giảm áp 

lực nước thấm trong quá trình thấm và nước thấm chủ yếu chảy theo tường ống, gọi là 

hiệu ứng tường. 

Cột đất sau khi được lấy ra khỏi tầng đất được đậy nắp chặt hai đầu giữ nguyên 

hiện trạng về độ ẩm và độ rỗng như thực tế tại vị trí lấy mẫu và mang về phòng thí 

nghiệm để triển khai thí nghiệm thấm (Hình 2.3). 

 

Hình 2.3. Lõi đất sau khi lấy ra khỏi tầng đất được đậy chặt hai đầu giữ nguyên 
hiện trạng về độ ẩm và độ rỗng đất 

Đáy cột thấm được bịt bằng một tấm hợp kim nhôm dầy 5mm, đục lỗ 1mm (Hình 

2.4) để nước thấm chảy qua, thoát ra ngoài. Một mặt pic vít chặt vào thành ống qua 

gioăng đệm cao su để nước thấm không thoát ra ngoài (Hình 2.5).  



15 
 

 

Hình 2.4. Tấm hợp kim nhôm lót đáy ống nhựa dầy 5mm, đục lỗ 1mm cho nước 
thấm chảy qua   

 

Hình 2.5. Mặt píc vít chặt vào thành ống nhựa qua gioăng cao su không cho 
nước thấm chảy ra ngoài 

Đầu trên ống thấm được vít chặt bằng một mặt píc khác, có lối vào để cấp dung 

dịch cấp chứa các ion kim loại nghiên cứu. Toàn cảnh hệ cột thấm chưa có lõi đất và có 

lõi đất nguyên khối được trình bày trên Hình 2.6 và 2.7. 
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Hình 2.6. Một cột thấm rỗng sau khi lắp hoàn chỉnh hai đầu 

 

Hình 2.7Cột đất cát pha sét (H15cm) nguyên khối được nhồi trong ống thấm  
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Hình 2.8. trình bày hệ thiết bị đã được lắp đặt chuẩn bị cho thí nghiệm thấm xác 
định hệ số trễ R và hệ số phân tán thủy động lực D với cột đất sét lấy từ làng nghề xử 

lý phế thải nhôm Mẫn Xá, Yên Phong, Bắc Ninh. 

Hệ thiết bị bao gồm cột thấm (1) chứa cột đất nghiên cứu, bơm nhu động bơm cấp 

dung dịch vào đầu cột thấm (2) với tốc độ bơm cấp có thể thay đổi được. Trong trường 

hợp cột đất là đất cát thì không cần có buồng chân không (3) nối với máy hút chân không 

(4) để hỗ trợ dòng thấm chảy qua cột, đặc biệt trong trường hợp cột đất là đất sét. Cốc 

hứng dung dịch thấm đặt phía dưới ống thu dung địch (5). Mặt trên lớp đất được đặt một 

tấm giấy lọc hoặc một lớp bông thủy tinh để làm cho dung dịch cấp phân bố đều khắp 

bề mặt phẫu diễn cột đất (Hình 2.6). Mặt dưới cột đất cũng được lót một màng nylon 

(Hình 2.5) trước khi vít tấm hợp kim nhôm có lỗ vào đáy ống nhằm không cho đất trong 

cột lọt ra ngoài theo nước thấm. 

Trước khi cấp dung dịch chứa các ion kim loại nghiên cứu, cột đất được bơm rửa  

bằng nước khử ion đến khi trong nước rửa không có phát hiện vết các ion kim loại. Bước 
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rửa cột đất đồng thời cũng là bước chuẩn tốc độ dòng chảy trong cột cho ổn định 

 

Hình 2.9. Lắp cột thấm thí nghiệm xác định hệ số R và D trong cột đất nguyên 
khối   

 

Hình 2.10. Hình ảnh dòng thấm chảy đều theo phấu diện cột đất cát với tốc độ 
chuẩn 0.654 cm/phút 
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Hình 2.11. Thí nghiệm với cột đất cát pha sét (Phú Diễn, Bắc Từ Liêm, Hà Nội) 

2.2. Hóa chất sử dụng 

Nickel Chloride (NiCl2), Cadmium Nitrate (CdNO3) (Trung Quốc), Kẽm Chloride 

(ZnCl2) và chì acetat (Pb(CH3COO)2) (Merck) loại tinh khiết dùng cho phân tích (PA) 

đã được sử dụng trong nghiên cứu này. Các muối của Ni, Zn, Cd và Pb được pha trong 

dung dịch 0,1 M CaCl2 là dung dịch có lực ion tương đương dung dịch nước trong đất 

(ASTM, 2016). Nồng độ dung dịch mẹ của bốn ion kim loại nghiên cứu là 90 mg/L (90 

ppm). 

2.3. Một số thông số của ba loại đất thí nghiệm 

Bảng 2.1 trình bày các thông số vật lý của ba loại đất sử dụng trong nghiên cứu 

này:  đất cát Bình Thuận, đất sét pha cát (Phú Minh, Phú Diễn) và đất sét (Mẫn Xá, Yên 

Phong, Bắc Ninh) 

Bảng 2.1. Một số thông số vật lý của ba loại đất sử dụng trong nghiên cứu (Kết 
quả do TT Phân tích, Cty CODECO cung cấp) 

 Các thông số vật lý của đất Đất cát* Đất cát pha sét Đất sét 
Tỷ trọng đống,  (g/cm3)  1,51 1,68*  1,74 
Tỷ trọng hạt, P (g/cm3) 2,64 2,35* 2,44 
Độ rỗng của đất,   0,43  28,5* 35,5 
Độ ẩm, % 6,0 15,6* 26,5 
pHKCl 6,5 5,9* 5,3 
Thành phần cơ giới: cát:bùn:limon (%) 95,2:4,8:<0.05  28,0:33,2:38,8 
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*) Kết quả do Viện Khoa học và Kỹ thuật hạt nhân cung cấp và trình bày trong 

“Báo cáo thí nghiệm xác định hệ số trễ bằng phương pháp hấp phụ” 

2.4. Kết quả thí nghiệm 

Hình 3.1, 3.2, 3.3 và 3.4 trình bày số liệu thực nghiệm đường cong thoát nồng độ 

của bốn ion kim loại Ni, Zn, Cd và Pb từ cột thấm chứa cát Bình Thuận có chiều cao 

H35 cm, tiết diện cột thấm 19,625 cm2.  

 

Hình 3.1. Đường cong thoát nồng độ tương đối (ce tính theo biểu thức (1.8)) và 

phần độ rỗng tương đối (T, tính theo công thức (1.10a)) của ion nickel từ cột cát Bình 

Thuận 

 

Hình 3.2. Đường cong thoát nồng độ tương đối (ce tính theo biểu thức (1.8)) và độ 

rỗng tương đối (T, tính theo công thức (1.10a)) của ion kẽm từ cột cát Bình Thuận 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 0.5 1 1.5 2

c e

T

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 0.5 1 1.5 2

c e

T



21 
 

 

Hình 3.3. Đường cong thoát nồng độ tương đối (ce tính theo biểu thức (1.8)) và độ 

rỗng tương đối (T, tính theo công thức (1.10a)) của ion cadimium từ cột cát Bình Thuận 
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CHƯƠNG 3 - MÔ PHỎNG VÀ GIẢI NGƯỢC THÍ NGHIỆM  
BẰNG MÔ HÌNH SỐ XÁC ĐỊNH CÁC THÔNG SỐ DỊCH CHUYỂN 

3.1. Mô hình khái niệm 

Để mô phỏng dịch chuyển của kim loại nặng trong thí nghiệm nêu trên, mô hình 

khái niệm hệ thống được thiết lập với các điều kiện biên và đầu vào như hình dưới: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1. Mô hình khái niệm cột thấp trong phòng thí nghiệm 

3.2. Mô hình số 

Mô hình số được thực hiện nhằm mô phỏng lại thí nghiệm trên phần mềm 

HYDRUS với phương pháp tính toán phần tử hữu hạn 1 chiều. 

Thông số mô phỏng có: 

- Chiều dài cột thấm: 35cm 

 

Pumping Q, Co biên loại 1 

No Flow 

Free drainage, Q, Ct 
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- Số lượng phần tử hữu hạn 351 với 350 element, 351 node 

- Lưu lượng đầu vào Q = 0.654cm/phút 

- Thời gian mô phỏng 100 phút 

- Số liệu phân tích mẫu nước đầu ra 10 điểm phân tích 

- Bước thời gian nhỏ nhất 1E-5 phút và lớn nhất là 1 phút 

Mô hình dòng chảy được sử dụng là mô hình van Genuchten - Mualem (1980) với 

5 tham số tính toán. 

Mô hình dịch chuyển vật chất được sử dụng là mô hình hấp phụ 2 phía với trạng 

thái không cân bằng hoá học. 

Các tham số được giải tự động bằng phần mềm 

3.3. Kết quả giải ngược các tham số: 

Các giá trị kết quả phân tích mẫu của thí nghiệm được sử dụng làm giá trị mục tiêu 

cho phần mềm tính toán. Kết quả tính toán giải ngược là kết quả của phương pháp giải 

bình phương bé nhất phi tuyến. Các kết quả của các kim loại nặng được đưa ra ở hình 

bên dưới: 

 

Hình 3.2. Kết quả giải ngược của kim loại Cd 
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Hình 3.3. Kết quả giải ngược của kim loại Ni 

 

Hình 3.4. Kết quả giải ngược của kim loại Zn 

Các kết quả tính toán được đưa ra trong bảng bên dưới: 

Bảng 3.1. Kết quả giải ngược thông số dịch chuyển của các kim loại 
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STT Kim loại αL (cm) Frac Kd 
(cm3/g) 

Beta 

(Freundlich 

exponent) 

 

(1/Phút) 

1 Cd 0.8689 0.1344 0.9520 0.8915 0.004540 

2 Ni 0.3754 0.3593 0.7822 1.147 0.009163 

3 Zn 0.4536 0.3265 0.6097 1.072 0.009914 
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KẾT LUẬN 

Báo cáo trình bày việc sử dụng mô hình số phần tử hữu hạn HYDRUS trong việc 

tính toán giải ngược thí nghiệm cột thấm cát Bình Thuận trong phòng thí nghiệm phục 

vụ xác định các thông số dịch chuyển của các kim loại nặng trong môi trường cố độ bão 

hoà thay đổi. 

Kết quả xây dựng mô hình cho phép tính toán các thông số dịch chuyển từ tài liệu 

thí nghiệm. 

Kết quả này cũng cho thấy kim loại dịch chuyển trong đất và nước phụ thuộc vào 

mô hình dịch chuyển 2 phía không cân bằng hoá học một cách chặt chẽ. 

Các kết quả giải ngược sẽ là cơ sở để thực hiện tiếp tục các mô hình dịch chuyển 

trong thời gian tiếp theo.  
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