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ĐƠN VỊ TỔ CHỨC 

Trường Đại học Mỏ - Địa chất (HUMG) 

CÁC ĐƠN VỊ PHỐI HỢP TỔ CHỨC 

Tập đoàn Công nghiệp Than - Khoáng sản Việt Nam 

Tổng hội Địa chất Việt Nam 

Cục Đo đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý Việt Nam 

Cục Bản đồ - Bộ Tổng tham mưu 

Hội Cơ học Đá Việt Nam 

Hội Công trình ngầm Việt Nam 

Hội Dầu khí Việt Nam 

Hội Địa chất Thủy văn Việt Nam 

Hội Địa chất Công trình và Môi trường Việt Nam 

Hội Địa chất Kinh tế Việt Nam 

Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt Nam 

Hội Khoa học Kỹ thuật Địa vật lý Việt Nam 

Hội Trắc địa - Bản đồ - Viễn thám Việt Nam 

Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 

Viện Khoa học Công nghệ Mỏ 

BAN TỔ CHỨC 

Trưởng ban 

GS.TS Trần Thanh Hải, Trường Đại học Mỏ Địa - chất  

Phó Trưởng ban 

PGS.TS Triệu Hùng Trường, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

Ủy viên 

GS.TS Võ Chí Mỹ, Hội Trắc địa - Bản đồ - Viễn thám Việt Nam 

GS.TS Bùi Xuân Nam, Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 

GS.TS Nguyễn Quang Phích, Hội Công trình ngầm Việt Nam  

GS.TS Đỗ Như Tráng, Hội Cơ học Đá Việt Nam 

PGS.TS Đỗ Ngọc Anh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Lê Hồng Anh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS. TS Đỗ Văn Bình, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Phạm Văn Hòa, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Nguyễn Văn Lâm, Hội Địa chất Thủy văn Việt Nam 

PGS.TS Khổng Cao Phong, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Nguyễn Xuân Thảo, Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt Nam 

PGS.TS Đặng Trung Thành, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Tạ Đức Thịnh, Hội Địa chất Công trình và Môi trường Việt Nam 

PGS.TS Lê Đức Tình, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Nguyễn Như Trung, Hội Khoa học kỹ thuật Địa vật lý Việt Nam 

PGS.TS Nguyễn Thế Vinh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Trần Thị Phúc An, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Công Tiến Dũng, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Tiến Dũng, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Đại Đồng, Cục Đo đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý Việt Nam 

TS Đào Hồng Quảng, Viện Khoa học Công nghệ Mỏ  

TS Nguyễn Quốc Thập, Hội Dầu khí Việt Nam 

TS Bùi Thị Thu Thủy, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Lê Ái Thụ, Hội Địa chất Kinh tế Việt Nam 

TS Bùi Yên Tĩnh, Cục Bản đồ - Bộ Tổng tham mưu 



BAN KHOA HỌC 

Trưởng ban 

PGS.TS Đỗ Ngọc Anh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất  

Phó trưởng ban 

TS Nguyễn Thạc Khánh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

Ủy viên 

GS.TSKH Hoàng Ngọc Hà, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

GS.TS Võ Trọng Hùng, Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt 

Nam  

GS.TS Trương Xuân Luận, Tổng Hội Địa chất Việt Nam 

GS.TS Bùi Xuân Nam, Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 

GS.TS Đỗ Như Tráng, Hội Cơ học Đá Việt Nam 

PGS.TS Lê Hồng Anh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Lê Ngọc Ánh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Đỗ Văn Bình, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Phạm Văn Hòa, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Phạm Văn Luận, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Nguyễn Quang Minh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Phạm Xuân Núi, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Khổng Cao Phong, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Ngô Xuân Thành, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Phạm Đức Thọ, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Lê Minh Thống, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Tạ Đức Thịnh, Hội Địa chất Công trình và Môi 

trường Việt Nam 

PGS.TS Nguyễn Thế Vinh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Nguyễn Văn Xô, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Đỗ Như Ý, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Thị Mai Dung, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Công Tiến Dũng, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Đại Đồng, Cục Đo đạc, Bản đồ và Thông tin 

địa lý Việt Nam 

TS Lê Quang Duyến, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Mạnh Hùng, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Duy Huy, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Cao Khải, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Quốc Phi, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Văn Phóng, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Bách Thảo, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Dương Thành Trung, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

BAN BIÊN TẬP 

Trưởng ban 

TS Nguyễn Thạc Khánh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

Phó Trưởng ban 

PGS.TS Nguyễn Viết Nghĩa, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

Ủy viên 

PGS.TS Phạm Văn Luận, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS. TS Phạm Đức Thọ, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

 

TS Tô Xuân Bản, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Thị Mai Dung, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Mạnh Hùng, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Khắc Long, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Quốc Phi, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Dương Thành Trung, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Ngô Thanh Tuấn, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

BAN THƯ KÝ 

Trưởng ban 

PGS.TS Đỗ Ngọc Anh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

Phó Trưởng ban 

TS Nguyễn Thạc Khánh, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

Ủy viên 

PGS.TS Phạm Văn Luận, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

PGS.TS Phạm Đức Thọ, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Tô Xuân Bản, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Khắc Long, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Mạnh Hùng, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Duy Huy, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Nguyễn Quốc Phi, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Ngô Thanh Tuấn, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TS Dương Thành Trung, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

ThS Hoàng Thu Hằng, Trường Đại học Mỏ - Địa chất  

ThS Nguyễn Thanh Hải, Trường Đại học Mỏ - Địa chất  

ThS Phạm Đức Nghiệp, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

WEBSITE HỘI THẢO 

Thông tin chi tiết của Hội nghị Toàn quốc Khoa học Trái đất và Tài nguyên với Phát triển bền vững - ERSD 2024 

được đăng tải trên trang Website chính thức của Hội nghị tại địa chỉ: http://ersd.humg.edu.vn/ 

ĐỊA CHỈ LIÊN HỆ  

Phòng Khoa học công nghệ, Trường Đại học Mỏ - Địa chất, số 18 phố Viên, phường Đức Thắng, quận Bắc Từ 

Liêm, thành phố Hà Nội, Việt Nam. ĐT: (+84) 24.3838643
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LỜI NÓI ĐẦU 
 

Hội nghị Toàn quốc Khoa học Trái đất và Tài nguyên với Phát triển bền vững (ERSD) được Trường 

Đại học Mỏ - Địa chất (HUMG) và các đối tác tổ chức 2 năm một lần với mục tiêu tạo ra một môi trường 

bổ ích để các nhà chuyên môn trong và ngoài nước tụ hội và giới thiệu những kết quả và hướng mới 

trong nghiên cứu khoa học, thảo luận về các xu thế phát triển, thách thức và cơ hội đối với nhiều lĩnh 

khác nhau của Khoa học Trái đất, Tài nguyên địa chất, khai thác, chế biến, sử dụng và quản lý tài nguyên 

địa chất, bảo vệ môi trường và các ngành khác có liên quan.  

Trong quá trình tổ chức Hội nghị, Ban Tổ chức đã nhận được sự quan tâm của đông đảo các nhà 

khoa học, chuyên môn và quản lý trong và ngoài nước. Hơn 300 bản thảo báo cáo khoa học liên quan 

tới các chủ đề của Hội nghị đã được gửi tới Ban biên tập. Trên cơ sở đó, 269 báo cáo có chất lượng tốt 

đã được lựa chọn và xuất bản trong Tuyển tập các báo cáo toàn văn của Hội nghị với các chủ đề khoa 

học sau: 

1. Dữ liệu lớn và chuyển đổi số trong khoa học trái đất, tài nguyên môi trường  

2. Trí tuệ nhân tạo, IoT, Blockchain và ứng dụng  

3. Cơ - Điện  

4. Dầu khí tích hợp  

5. Địa chất và Tài nguyên du lịch  

6. Địa chất công trình - Địa kỹ thuật  

7. Địa chất thủy văn và Tài nguyên nước  

8. Tài nguyên địa chất và quản lý bền vững  

9. Quản lý tài nguyên và môi trường  

10. Công nghệ mới trong xử lý môi trường  

11. Phát triển bền vững khoa học công nghệ mỏ và môi trường  

12. Phát triển bền vững công nghiệp khai thác và quản lý an toàn  

13. Những tiến bộ trong chế biến khoáng sản và tái chế  

14. Xây dựng công trình với phát triển bền vững  

15. Kỹ thuật Trắc địa - Bản đồ và Hệ thống thông tin địa lý  

16. Vật lý, Hoá học và ứng dụng  

17. Toán học, Cơ học và ứng dụng  

18. Ngôn ngữ học  

Toàn bộ thông tin khoa học về hội nghị được tích hợp vào Website chính thức của Hội nghị tại địa 

chỉ: http://ersd.humg.edu.vn/. 

Ban tổ chức xin trân trọng cảm ơn Trường Đại học Mỏ - Địa chất, với tư cách là đơn vị đăng cai tổ 

chức Hội nghị, cùng các đơn vị đồng tổ chức đã hợp tác chặt chẽ và góp phần quan trọng vào việc tổ 

chức Hội nghị này. Cảm ơn các nhà khoa học và nhà chuyên môn đã đóng góp các công bố khoa học có 

giá trị cho Hội nghị. Ban tổ chức cũng đánh giá cao sự nỗ lực của các chuyên gia đọc bài đã có nhiều 

iv 

Tiếp nối thành công của các Hội nghị ERSD2018, ERSD2020, ERSD2022, Hội nghị Toàn quốc 

Khoa học Trái đất và Tài nguyên với Phát triển bền vững lần thứ tư (ERSD2024) được Trường Đại học

 Mỏ - Địa chất (HUMG) đăng cai tổ chức với sự tham gia đồng tổ chức của nhiều cơ quan quản lý, tổ

 chức nghiên cứu khoa học, đào tạo, và doanh nghiệp có uy tín trong nước gồm Tập đoàn Công nghiệp

 Than - Khoáng sản Việt Nam, Tổng hội Địa chất Việt Nam, Cục Đo đạc - Bản đồ và Thông tin địa lý

 Việt  Nam, Cục Bản đồ -  Bộ Tổng tham mưu,  Hội  Cơ học  Đá Việt  Nam,  Hội  Công trình  ngầm Việt 

Nam,  Hội  Dầu  khí  Việt  Nam,  Hội  Địa  chất  Thủy  văn  Việt  Nam,  Hội  Địa  chất  Công  trình  và  Môi 

trường Việt Nam, Hội Địa chất Kinh tế Việt Nam, Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt Nam, Hội 

Khoa học Kỹ thuật Địa vật lý Việt Nam, Hội Trắc địa - Bản đồ - Viễn thám Việt Nam, Hội Khoa học 

và Công nghệ Mỏ Việt Nam, Viện Khoa học Công nghệ Mỏ và nhiều tổ chức và cá nhân khác.  

Các chủ đề của Hội nghị tập trung vào nghiên cứu và ứng dụng khoa học công nghệ hướng tới phát 

triển bền vững đối với nhiều lĩnh vực khác nhau của Khoa học Trái đất và Tài nguyên thiên nhiên, Khai 

thác và sử dụng tài nguyên địa chất, Môi trường và các lĩnh vực khoa học khác có liên quan như Cơ - 

Điện, Công nghệ Thông tin, Xây dựng, ... 

http://ersd.humg.edu.vn/


nỗ lực và đóng góp để nâng cao chất lượng khoa học của các báo cáo, góp phần quan trọng vào thành 

công của hội nghị này.   

Ban tổ chức mong muốn tiếp tục nhận được sự hợp tác chặt chẽ và góp ý chân thành của các đơn 

vị và cá nhân đối với việc chuẩn bị và tổ chức hội nghị, chất lượng báo cáo, biên tập, và xuất bản kỷ yếu 

hội nghị nhằm nâng cao chất lượng của các hội nghị tiếp theo, góp phần thúc đẩy sự phát triển bền vững 

của hoạt động nghiên cứu khoa học và trao đổi học thuật thuộc các lĩnh vực Khoa học Trái đất và Tài 

nguyên và các lĩnh vực khoa học khác có liên quan. 

 

 Hà Nội, tháng 11 năm 2024 

THAY MẶT BAN TỔ CHỨC 

 
GS.TS Trần Thanh Hải 
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Dương Thị Thanh Thủy .................................................................................................... ..481 

 

Áp dụng phương pháp Thiessen để đánh giá tiềm năng tài nguyên nước mưa tỉnh Quảng Ninh 

Trần Quang Tuấn ............................................................................................................... 487 

 

Chuyển đổi các moong khai thác mỏ thành hồ chứa nước đảm bảo an ninh nguồn nước. Lấy 

ví dụ mỏ đá vôi Bắc Tân Sơn, Hải Dương  

Trần Quang Tuấn, Phan Viết Sơn ..................................................................................... 493 

 

Nghiên cứu tính toán lượng nước chảy vào và thoát nước cho mỏ than Mạo Khê, Đông Triều, 

Quảng Ninh phục vụ phát triển bền vững  

Trần Quang Tuấn ............................................................................................................... 498 

 

Tính toán mực nước hạ thấp dự báo, xác định thông số địa chất thủy văn và vị trí của biên tầng 

chứa nước có biên với hệ số thấm khác nhau  

Đặng Đình Phúc, Triệu Đức Huy, Đặng Hữu Nghị, Nguyễn Bách Thảo, Bùi Thị Vân Anh, 

431 



   

 

Đặng Đình Phú ................................................................................................................... 504 

 

Tính toán xâm nhập mặn trong giếng khai thác ven biển  

Đặng Đình Phúc, Phạm Quý Nhân, Đặng Hữu Nghị, Bùi Thị Vân Anh ........................ 510 

 

 

432 



 

HỘI NGHỊ TOÀN QUỐC KHOA HỌC TRÁI ĐẤT  

VÀ TÀI NGUYÊN VỚI PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG (ERSD 2024) 

 

 

 

 

Xác định thông số dịch chuyển kim loại nặng từ thí nghiệm cột thấm 

không bão hoà bằng phương pháp mô hình số 
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, Nguyễn Văn Lâm2, Đào Đức Bằng1, Vũ Thu Hiền1 

1 Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
2 Hội Địa chất thuỷ văn Việt Nam 

 

TÓM TẮT  

Nghiên cứu về dịch chuyển kim loại nặng trong trầm tích, có rất nhiều phương pháp thí nghiệm để xác định 

các thông số dịch chuyển của kim loại nặng. Tuy nhiên, phương pháp sử dụng cột thấm trong phòng thí 

nghiệm là một trong những phương pháp đơn giản và hiệu quả. Nghiên cứu này sử dụng kết quả theo dõi 

thay đổi của hàm lượng kim loại nặng Niken (Ni), Kẽm (Zn), Cadimi (Cd) và Chì (Pb) đầu ra từ cột thấm. 

Vật liệu được đặt trong cột thấm là trầm tích cát thuộc tầng chứa nước tuổi Holocene tại khu vực cồn cát 

ven biển Tiến Thành, Bình Thuận ở độ sâu 0,7 m so với mặt đất và trầm tích sét pha cát thuộc tầng chứa 

nước tuổi Holocene khu vực Mẫn Xá, Bắc Ninh ở độ sâu 1 m. Phần mềm HYDRUS1D được sử dụng để 

mô phỏng và giải ngược các thông số dịch chuyển của các kim loại trên. Mô hình lan truyền ẩm van 

Genuchten - Mualem và mô hình hấp phụ 2 không cân bằng thành phần van Genuchten - Wagenet kết hợp 

Freundlich trong điều kiện bão hoà thay đổi và phương pháp bình phương phi tuyến tối thiểu được sử dụng 

để mô phỏng quá trình dịch chuyển của kim loại nặng trong cột thấm. Kết quả đối với cát Bình Thuận và 

sét pha cát Bắc Ninh cho thấy hệ số tương quan R2 giữa đường cong lý thuyết và số liệu thí nghiệm có mức 

độ trùng khớp cao với giá trị 0,98 - 0,99. Các hệ số αL biến đổi từ 0,00001 đến 1,44 cm, hệ số Kd biến đổi 

từ 0,61 đến 6,04 cm3/ngày, hệ số  biến đổi từ 0,58 đến 1,17. 

 

Từ khóa: Lan truyền ẩm; bão hoà thay đổi; kim loại nặng; Bình Thuận; Bắc Ninh 

1. Đặt vấn đề 

Ô nhiễm nguồn nước dưới đất đang là mối quan tâm lớn của công chúng ở các khu dân cư. Nguồn ô 

nhiễm bao gồm những đổ thải các hóa chất độc hại, từ các bãi chôn lấp các chất thải nguy hại, những bãi 

rác tập trung, các nguồn nước thải trong đó có các nước thải công nghiệp (Depountis, 2000). Rác thải chứa 

các chất độc hại đang trở thành một trong những vấn đề quan trọng hàng đầu đe dọa sức khoẻ và môi trường 

nói chung. Dịch chuyển các hóa chất từ bề mặt qua các lớp đất xuống tầng chứa nước dưới đất sẽ làm cho 

chất lượng nguồn tài nguyên quý giá không thể thiếu đối với con người cũng như hệ sinh thái nói chung bị 

hủy hoại. 

Để giải quyết bài toán dịch chuyển chất ô nhiễm, đặc biệt là kim loại nặng, các thông số dịch chuyển 

của từng loại đất đá ở khu vực nghiên cứu là điều kiện tiên quyết. Tuy nhiên, quá trình dịch chuyển vật chất 

hoà tan nói chung, kim loại nặng nói riêng trong đất đá lại phụ thuộc vào cả bản thân kim loại nặng cũng 

như loại đất đá (Appelo và Postma, 2005). Tiến hành các thí nghiệm Tracer sử dụng kim loại nặng ngoài 

thực địa không phải lúc nào cũng có điều kiện thực hiện. Vì vậy, các thí nghiệm dịch chuyển trong cột thấm 

trong phòng thí nghiệm là các thí nghiệm thay thế tốt. Các thí nghiệm cột thấm trong phòng thí nghiệm đã 

được sử dụng từ rất lâu nhằm thực hiện các mô phỏng vật lý sát với điều kiện ngoài hiện trường (Lewis và 

Sjöstrom, 2010; Trần Vũ Long và nnk, 2022; Mojid và nnk, 2019). Tuy nhiên, mô phỏng những hiện tượng 

liên quan đến thủy lực trong đất là một vấn đề khó khăn do bản chất phức tạp và không đồng nhất của đất 

và có nhiều yếu tố cùng tham gia vào quá trình vận động cùng dòng nước thấm trong đất. Một số mô hình 

được đơn giản hóa chỉ mô tả những khái niệm ở quy mô hẹp đối với các quá trình vận động theo cơ chế vật 

lý (Božić và nnk, 2009; Celia và nnk, 1990; Foo và Hameed, 2009; Gylienė và nnk, 2009; Javadi và nnk, 

2006; Li và nnk, 1999; Vomvoris và Gelhar, 1990) có mức độ ảnh hưởng đến dòng thấm trong tầng đất 

không bão hòa nước và quá trình dịch chuyển ô nhiễm theo dòng thấm trong đất. 

Đối với thí nghiệm cột thấm, lưu lượng đầu vào và hàm lượng kim loại nặng ở đầu ra của cột được theo 

dõi theo thời gian. Có 2 cách để giải ngược các kết quả thí từ thí nghiệm này là sử dụng các phương pháp 
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giải tích (Van Genuchten, 1981) hoặc sử dụng phương pháp số (Radcliffe và Simunek, 2018). Trong bài 

báo này, chúng tôi sử dụng phương pháp số thông qua phần mềm HYDRUS1D để xử lý tài liệu từ thí 

nghiệm cột thấm với 2 loại trầm tích cát thuộc tầng chứa nước tuổi Holocene tại khu vực cồn cát ven biển 

Tiến Thành, Bình Thuận ở độ sâu 0,7 m so với mặt đất và trầm tích sét pha cát thuộc tầng chứa nước tuổi 

Holocene khu vực Mẫn Xá, Bắc Ninh ở độ sâu 1 m. 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Thí nghiệm cột thấm 

2.1.1. Thực hiện thí nghiệm 

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 dịch (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. Mặt dưới cột đất cũng được lót một màng 

nylon 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 rửa cột đất đồng thời cũng là bước chuẩn tốc độ dòng chảy trong cột cho ổn định. 

Các hoá chất 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-D4646, 2016). Nồng độ dung dịch ban đầu của bốn ion kim 

loại nghiên cứu là 45 mg/L. Các loại trầm tích được sử dụng có các kết quả phân tích cơ lý như trong bảng 

sau: 

Bảng 1. Một số tính chất cơ lý của trầm tích được sử dụng 

Các thông số vật lý của đất Trầm tích cát Bình Thuận Trầm tích sét pha Bắc Ninh 

Tỷ trọng đống,  (g/cm3) 1,51 1,74 

Tỷ trọng hạt, P (g/cm3) 2,64 2,44 

Độ rỗng của đất,  43 35,5 

Độ ẩm, % 6,0 26,5 

Thành phần cỡ hạt: cát:bột:sét (%) 95,2:4,8:<0.05 28,0:33,2:38,8 

2.1.2. Kết quả thí nghiệm 

 
Hình 2. Kết quả thí nghiệm đối với cát Bình Thuận và sét pha Bắc Ninh 

Kết quả thí nghiệm là đường nồng độ thoát từ đầu ra của cột đất thí nghiệm theo thời gian, các mẫu nước 

theo dõi được phân tích theo các phương pháp TCVN 6665:2011 (ISO 11885:2007), TCVN 6197:2008. 

2.2. Mô hình lan truyền kim loại nặng hoà tan trong môi trường có độ bão hoà thay đổi 

2.2.1. Phương trình tổng quát của lan truyền ẩm 

Chuyển động nước một chiều đồng đều (cân bằng) trong môi trường lỗ hổng cứng bão hòa một phần  

được mô tả bằng một dạng biến đổi của phương trình Richards (1931), sử dụng các giả định rằng pha khí 
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đóng vai trò không đáng kể trong quá trình dòng chảy lỏng và dòng chảy do các gradient nhiệt có thể bỏ 

qua: 

                                          
𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝐾 (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑐𝑜𝑠𝑎)] − 𝑆                                                 (1) 

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 lượng thoát [L3L-3T-1], α là góc giữa hướng dòng chảy và trục thẳng 

đứng, và K là hàm hệ số thấm chưa bão hòa [LT-1] được cho bởi: 

                                                  𝐾(ℎ, 𝑥)  =  𝐾𝑠(𝑥)𝐾𝑟(ℎ, 𝑥)                                          (2) 

Trong đó, Kr là hệ số thấm thủy lực tương đối [-] và Ks là hệ số thấm bão hòa [LT-1]. 

Các tính chất thủy động học của đất không bão hòa, được ký hiệu là θ(h) và K(h), trong phương trình 

                                                (1) thường là các hàm phi tuyến tính của áp suất trong đất. 

Có năm mô hình phân tích khác nhau cho các tính chất thủy động học bao gồm Brooks (1964); Durner 

(1994); Kosugi (1996); Van Genuchten (1980); Vogel và Cislerova (1988). 

Các hàm giữ nước đất, θ(h) và dẫn nước thủy động, K(h), theo Brooks (1964) được biểu diễn bởi: 

                                      
𝑆𝑒 = {

|𝑎ℎ|−𝑛 ℎ < −1/𝑎
1 ℎ = −1/𝑎

𝐾 = 𝐾𝑠𝑆𝑒
2/𝑛+𝑙+2

                                                                     (3) 

Trong đó, Se là độ bão hoà hiệu quả: 

                                                          𝑆𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
                                                                   (4) 

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 (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 

                                   
𝜃(ℎ) = {

𝜃𝑟 +
𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+|𝑎ℎ|𝑛]𝑚 ℎ < 0

𝜃𝑠 ℎ = 0                                            (5) 

                                   𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
𝑙 [1 − (1 − 𝑆𝑒

1/𝑚
)

𝑚
]

2

                                                                (6) 

Trong đó,  

                                                   m = 1-1/n, n>1                        (7) 

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

tính hệ số thấm thuỷ lực được ước tính theo Mualem (1976) là khoảng 0,5 trung bình cho nhiều loại đất. 

2.2.2. Mô hình dịch chuyển chất hoà tan hấp phụ 2 thành phần 

Khái niệm về hấp phụ hai thành phần của Selim và nnk (1987) và Van Genuchten và Wagenet (1989) 

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 thành phần giả định rằng các phía hấp phụ có thể được chia thành hai phần: 

                              𝑠𝑘 = 𝑠𝑘
𝑒 + 𝑠𝑘

𝑘                                   𝑘  𝜀(1, 𝑛𝑠)                      (8) 

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 (sk
e) trên một phần của các thành phần (các thành phần loại 1) được giả 

định là tức thì, trong khi hấp phụ (sk
k) trên các thành phần còn lại (loại 2) được xem xét là phụ thuộc vào 

thời gian. Ở trạng thái cân bằng, chúng ta có: 

                      𝑠𝑘
𝑒 = 𝑓𝑠𝑘                                       𝑘  𝜀(1, 𝑛𝑠)                       (9) 

          𝑠𝑘
𝑘 = (1 − 𝑓)𝑠𝑘                                𝑘  𝜀(1, 𝑛𝑠)                                     (10) 

Ở đây, f là tỷ lệ của các thành phần trao đổi được giả định ở trạng thái cân bằng với pha dung dịch [-]. 

Vì các thành phần hấp phụ loại 1 luôn ở trạng thái cân bằng, việc vi phân của phương trình  

                                   (11) ngay lập tức cho ra tốc độ hấp phụ cho các thành phần cân bằng 

loại 1. 

            
𝜕𝑠𝑘

𝑒

𝜕𝑡
= 𝑓

𝜕𝑠𝑘

𝜕𝑡
                                 𝑘 𝜀(1, 𝑛𝑠)                                     (11) 

Hấp phụ trên các thành phần không cân bằng loại 2 được giả định là quá trình tốc độ động học bậc nhất. 

Theo Toride và nnk (1993), phương trình cân bằng khối lượng cho các thành phần loại 2 trong điều kiện 
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có sự sản xuất và phân hủy được cho bởi: 

   
𝜕𝑠𝑘

𝜕𝑡
= 𝜔𝑘[(1 − 𝑓)

𝑘𝑠,𝑘𝑐𝑘

𝛽𝑘

1+𝜂𝑘𝑐𝑘

𝛽𝑘
− 𝑠𝑘] − (µ𝑠𝑘

+ µ𝑖𝑠)𝑠𝑘
𝑘 + (1 − 𝑓)𝛾s,k            𝑘 𝜀(1, 𝑛𝑠)                (12) 

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

2.3.Xây dựng mô hình và tính toán 

Để mô phỏng dịch chuyển của kim loại nặng trong các thí 

nghiệm nêu trên, mô hình khái niệm hệ thống được thiết lập với 

các điều kiện biên và đầu vào như Hình 3. Mô hình khái niệm 

được trình bay như sau: 

- Cột thấm được mô phỏng bằng 1 cột có chiều dài 35 cm. 

- Phía trên đỉnh cột là nguồn vào bao gồm Q cho nước bơm 

vào và nồng độ C. 

- Phía dưới cột là nguồn ra được chọn là free - drain mô phỏng 

thoát nước tự do. 

- 2 bên cột được coi là biên giới no-flow không có dòng thấm 

cắt ngang qua. 

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

trên phần mềm HYDRUS 1D với phương pháp tính toán phần 

tử hữu hạn 1 chiều. 

Thông số mô phỏng có: Chiều dài cột thấm: 35 cm; Số lượng 

phần tử hữu hạn 351 với 350 elements, 351 nodes tương ứng 0,1 

cm/element; Lưu lượng đầu vào được giữ cố định ở đầu trên của 

cột. Hàm lượng đầu vào được gán bằng hàm lượng không đổi bằng với hàm lượng kim loại làm thí nghiệm; 

Thời gian mô phỏng tương đương với thí nghiệm; Số liệu phân tích mẫu nước đầu ra được lấy theo kết quả 

thí nghiệm; Bước thời gian nhỏ nhất 1E-5 phút và lớn nhất là 1 phút; Giá trị ban đầu của hàm lượng nước 

được gán bằng giá trị min của độ ẩm đo được trên thực địa và trong cột; Giá trị ban đầu của hàm lượng kim 

loại nặng trong mô hình được gán bằng 0 mg/L. 

3 Điểm quan trắc được đưa vào mô hình với vị trí node 1, 175 và 351 để theo dõi biến động của hàm 

lượng chất hoà tan trong nước. 

Mô hình dòng chảy được sử dụng là mô hình Van Genuchten (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 (Selim 

và nnk, 1987; Van Genuchten và Wagenet, 1989). Giá trị ban đầu của mô hình dòng chảy theo mô hình van 

Genuchten - Mualem thông qua dự báo bằng mạng nơ-ron (Van Genuchten và nnk, 2003). 

3. Kết quả và thảo luận  

Mô hình được xây dựng chạy và sử dụng chỉnh lý tự động theo phương pháp ước lượng sai số nhỏ nhất 

phi tuyến (Non-linear least-squares) (Box, 1969). Kết quả tính toán được đưa ra ở các hình bên dưới. 

Bảng 2. Kết quả chỉnh lý thông số lan truyền ẩm 

Mẫu r s α (1/cm) n Ks (cm/phút) I 

Cát Bình Thuận 0,0481 0,3711 0,023 3,016 0,533028 0,5 

Sét pha cát bột Bắc Ninh 0,1 0,39 0,059 1,48 0,0218333 0,5 

       
Hình 4. So sánh đường cong tính toán (đường liền nét) và số liệu kết quả thí nghiệm (chấm tròn) đối 

với cát Bình Thuận  

 
Hình 3. Mô hình khái niệm cột 

thấp trong phòng thí nghiệm 

Cd Ni Zn Pb 
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Hình 5. So sánh đường cong tính toán (đường liền nét) và số liệu kết quả thí nghiệm (chấm tròn) đối 

với sét pha Bắc Ninh 

Bảng 3. Kết quả chỉnh lý thông số dịch chuyển 

STT 
Kim 

loại 
αL (cm) 

DL  

(cm2 

/phút) 

Frac 
Kd 

(cm3/g) 

Beta 

(Freundlich 

exponent) 

 

(1/Phút) 
RSQUARE 

Cát Bình Thuận 

1 Cd 0,86 1,15 0,13 0,95 0,89 0,0045 0,99 

2 Ni 0,38 0,51 0,36 0,78 1,15 0,009 0,99 

3 Zn 0,45 0,6 0,33 0,61 1,07 0,01 0,99 

4 Pb 0,62 0,83 0,37 0,33 0,62 0,013 0,99 

Sét pha cát bột Bắc Ninh 

5 Cd 0,17 0,9 0,09 3,5 0,95 0,0035 0,99 

6 Ni 1,44 7,92 0,23 6,04 0,58 0,0071 0,99 

7 Zn 0,3 1,56 0,18 1,14 1,1 0,0054 0,99 

8 Pb 1,47e-4 0,000008 0,047 4,03 1,17 0,004 0,99 

4. Kết luận 

Đối với mô hình của cột thấm với 4 kim loại cho thấy mức độ chỉnh lý giữa tài liệu thí nghiệm và mô 

hình số có sự trùng khớp lớn với R2 ~ 0,99. Kết quả mô phỏng và tính toán là tin cậy cao. Kết quả của cả 2 

thí nghiệm đều cho thấy tốc độ di chuyển của Ni và Zn cao hơn Cd và Pb là thấp nhất. Đất cát Bình Thuận 

cho thấy tốc độ di chuyển của các kim loại tổng thể cao hơn so với sét pha cát bột Bắc Ninh. Tuy nhiên, 

lượng kim loại bị giữ lại trong sét pha cát bột Bắc Ninh cao hơn so với Bình Thuận thể hiện bởi các tham 

số Kd và Beta. Mô hình di chuyển của kim loại nặng trong đất tuân thủ chặt chẽ mô hình dịch chuyển 2 

thành phần không cân bằng hoá học. 

Lời cảm ơn  

Các tác giả cảm ơn đề tài ĐTĐLCN.86/21 đã cung cấp các số liệu thực hiện bài báo này. 
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 ABSTRACT 

Determining Heavy Metal Transport Parameters from Unsaturated 

Column Leaching Experiments Using Numerical Modeling Methods 

 

Tran Vu Long1, Dang Duc Nhan2, Nguyen Van Lam2, Dao Duc Bang1, Vu Thu Hien1 

1 Hanoi University of Mining and Geology 
2 Vietnam Association of Hydrogeology 

In the study of heavy metal transport in trầm tích, there are many experimental methods to determine the 

transport parameters of heavy metals. However, laboratory column leaching experiments are one of the 

simplest and most effective methods. This study uses results from monitoring changes in the output 

concentration of heavy metals Nickel (Ni), Zinc (Zn), Cadmium (Cd), and Lead (Pb) from the leaching 

column. The material packed in the leaching column includes sand sediments from the Holocene aquifer at 

a depth of 0.7m from the surface at the coastal dunes of Tien Thanh, Binh Thuan, and clayey sand sediments 

from the Holocene aquifer at a depth of 1m from the surface at Man Xa, Bac Ninh. The HYDRUS-1D 

software is used to simulate and inversely solve the transport parameters of these metals. The van 

Genuchten-Mualem moisture transport model and the two-component non-equilibrium van Genuchten-

Wagenet adsorption model combined with Freundlich under varying saturation conditions and the nonlinear 

least squares method are used to simulate the heavy metal transport process in the leaching column. The 

results for Binh Thuan sand and Bac Ninh clayey sand show that the correlation coefficient R2 between the 

theoretical curve and experimental data has a high degree of consistency, with values ranging from 0.98 to 

0.99. The αL coefficients vary from 0.00001 to 1.44 cm, the Kd coefficients vary from 0.61 to 6.04 cm³/day, 

and the β coefficients vary from 0.58 to 1.17. 

 

Keywords: Unsaturated flow; variable saturation; heavy metals; Binh Thuan; Bac Ninh 
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