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LỜI NÓI ĐẦU 

Tiếp nối thành công của các kỳ Hội nghị khoa học VIETGEO, Hội nghị khoa học 
toàn quốc VIETGEO 2025 với chủ đề “Địa chất công trình - Địa kỹ thuật và Môi 
trường phục vụ phát triển bền vững” được tổ chức tại Trường Đại học Trà Vinh trong 
hai ngày 24 - 25 tháng 10 năm 2025. 

Hội nghị do Trường Đại học Trà Vinh và Hội Địa chất Công trình và Môi 
trường Việt Nam đồng chủ trì cùng sự phối hợp của một số trường đại học, hội nghề 
nghiệp về các lĩnh vực địa chất công trình, địa kỹ thuật, xây dựng, địa chất thủy văn, 
môi trường và công nghệ khoan - khai thác. 

Ban Tổ chức Hội nghị đã nhận được hơn 120 bài báo khoa học của các giảng 
viên, nhà khoa học, chuyên gia từ các trường đại học, viện nghiên cứu và doanh 
nghiệp trong cả nước. Sau quá trình phản biện nghiêm túc, 75 bài báo có chất lượng 
cao đã được chọn đăng trong Kỷ yếu Hội nghị VIETGEO 2025 do Nhà Xuất bản 
Giao thông Vận tải ấn hành. 

Các bài báo trong Kỷ yếu tập trung nghiên cứu về các chủ đề:  
- Địa chất công trình - Địa kỹ thuật, 
- Địa chất thủy văn, tài nguyên nước và môi trường, 
- Kỹ thuật xây dựng và Vật liệu xây dựng, 
- Vật liệu địa kỹ thuật, 
- Công nghệ khoan - khai thác, 
- Tai biến địa chất và công nghệ quan trắc - cảnh báo sớm. 

Hội nghị khoa học toàn quốc VietGeo 2025 là diễn đàn để các nhà khoa học, 
chuyên gia và doanh nghiệp chia sẻ kết quả nghiên cứu mới; trao đổi kinh nghiệm và 
tăng cường hợp tác về khoa học, công nghệ và chuyển đổi số về các chủ đề nêu trên, 
cung cấp luận cứ đề xuất các chính sách, giải pháp kỹ thuật góp phần phát triển kinh 
tế - xã hội khu vực Đồng bằng sông Cửu Long. 

Trong quá trình chuẩn bị Hội nghị, Ban Tổ chức đã nhận được sự hỗ trợ quý 
báu cả về tinh thần và vật chất của một số trường đại học, viện nghiên cứu, hội nghề 
nghiệp cùng sự đồng hành của nhiều đơn vị, doanh nghiệp và các cá nhân. Ban Tổ 
chức xin gửi lời cảm ơn sâu sắc đến các cơ quan, tổ chức, cá nhân vì sự hỗ trợ quý 
báu đó. Đặc biệt, Ban Tổ chức xin cảm ơn và ghi nhận đóng góp to lớn của các tác 
giả bài báo khoa học, các phản biện, Ban Khoa học, Ban Thư ký và đội ngũ tình 
nguyện viên đã làm việc hết sức mình, tận tâm, chuyên nghiệp, đảm bảo chất lượng, 
tiến độ và sự thành công của Hội nghị. 

Ban Tổ chức Hội nghị VIETGEO 2025 xin chân thành cảm ơn Nhà Xuất bản 
Giao thông Vận tải đã hỗ trợ xuất bản cuốn Kỷ yếu Hội nghị. Mặc dù đã có nhiều nỗ 
lực trong công tác biên tập và xuất bản, cuốn Kỷ yếu khó tránh khỏi những thiếu sót. 
Chúng tôi rất mong nhận được ý kiến đóng góp quý báu từ bạn đọc để Kỷ yếu của 
các kỳ hội nghị sau được hoàn thiện hơn. 

 
BAN TỔ CHỨC HỘI NGHỊ   



 

Vĩnh Long, ngày 24 tháng 10 năm 2025 
 

THƯ CẢM ƠN 
Hiệu trưởng Trường Đại học Trà Vinh 

Trân trọng cảm ơn 
 

Trong tinh thần hợp tác học thuật và phát triển bền vững, Trường Đại học Trà 
Vinh vinh dự phối hợp cùng Hội Địa chất Công trình và Môi trường Việt Nam đồng 
tổ chức Hội nghị Khoa học toàn quốc “Địa chất công trình - Địa kỹ thuật và Môi 
trường phục vụ phát triển bền vững - VIETGEO 2025”, diễn ra ngày 24 - 25/10/2025 
tại Trường Đại học Trà Vinh. 

Hội nghị là dịp để các nhà khoa học, chuyên gia và đơn vị nghiên cứu trên 
toàn quốc gặp gỡ, chia sẻ tri thức, giới thiệu những kết quả nghiên cứu có giá trị và 
cùng tìm kiếm các giải pháp ứng dụng vào thực tiễn. Đây cũng là cơ hội để Trường 
Đại học Trà Vinh đóng góp, chia sẻ và mở rộng hợp tác trong lĩnh vực địa chất, địa 
kỹ thuật, tài nguyên và môi trường - những lĩnh vực có ý nghĩa quan trọng đối với sự 
phát triển bền vững của quốc gia và vùng Đồng bằng sông Cửu Long. 

Thay mặt tập thể cán bộ, giảng viên và sinh viên Trường Đại học Trà Vinh, tôi 
xin gửi lời cảm ơn chân thành đến Ban Tổ chức Hội nghị VIETGEO 2025, các cơ 
quan hữu quan và toàn thể các nhà khoa học đã dành nhiều tâm huyết, trí tuệ và thời 
gian để tạo nên một diễn đàn khoa học có ý nghĩa sâu sắc. 

Những đóng góp quý báu của Quý vị không chỉ làm nên thành công của Hội 
nghị, mà còn góp phần lan tỏa tinh thần nghiên cứu, đổi mới và hợp tác trong cộng 
đồng khoa học Việt Nam. Tôi tin tưởng rằng, những giá trị học thuật được trao đổi 
tại VIETGEO 2025 sẽ tiếp tục được phát huy, trở thành nền tảng cho các dự án hợp 
tác nghiên cứu và đào tạo trong tương lai. 

Trường Đại học Trà Vinh luôn trân trọng cơ hội được đồng hành cùng Quý vị 
trong sứ mệnh chung - phát triển khoa học, phục vụ cộng đồng và hướng tới phát triển 
bền vững. 

Xin trân trọng cảm ơn! 

   HIỆU TRƯỞNG  
 

PGS. TS. Nguyễn Minh Hòa 
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Tóm tắt  
Trong điều kiện thực tế, các chất ô nhiễm, đặc biệt là kim loại nặng, thường phát sinh từ các 

nguồn như chất thải rắn và nước thải, tồn tại trên bề mặt đất. Để xâm nhập vào tầng chứa nước 
dưới đất, các chất ô nhiễm này phải di chuyển qua đới không bão hòa, nơi quá trình vận động phụ 
thuộc chặt chẽ vào sự lan truyền ẩm. Sự lan truyền ẩm trong đất không bão hòa được mô tả bằng 
phương trình Richards phi tuyến tính. Nghiên cứu này ứng dụng mô hình phần tử hữu hạn (FEM) 
để mô phỏng quá trình lan truyền ẩm và sự dịch chuyển của các kim loại nặng trong đới không 
bão hòa tại khu vực cồn cát ven biển xã Tiến Thành, thành phố Phan Thiết, tỉnh Bình Thuận. Mô 
hình được xây dựng dưới dạng một chiều (1D) nhằm dự báo tốc độ dịch chuyển của các kim loại 
nặng từ bãi rác xuống mực nước ngầm. Kết quả mô phỏng cho thấy tốc độ xâm nhập của các kim 
loại nặng phụ thuộc không chỉ vào động Thái Lan truyền ẩm mà còn vào đặc tính hấp phụ của 
từng kim loại đối với trầm tích. Trong đó, Zn có tốc độ dịch chuyển nhanh nhất, với thời gian 
khoảng 67 năm để đạt đến tầng chứa nước. Các kim loại khác như Ni, Cd và Pb có tốc độ chậm 
hơn đáng kể, cần từ 70 đến 130 năm mới có thể xâm nhập đến mực nước ngầm. 

Từ khóa: kim loại nặng; mô hình lan truyền ẩm; mô hình hấp phụ; cồn cát ven biển. 
 

1. Đặt vấn đề  
Trong các nghiên cứu Địa chất thuỷ văn thì quá trình lan truyền chất ô nhiễm chủ yếu được 

quan tâm trong môi trường bão hoà nước và ít quan tâm hơn tới môi trường không bão hoà. Tuy 
nhiên các chất ô nhiễm nói chung và kim loại nặng nói riêng thường tồn tại trên bề mặt đất tại các 
nguồn ô nhiễm như chất thải rắn và nước thải. Để có thể gây ô nhiễm tới nước dưới đất hay xâm 
nhập vào tầng chứa nước thì các chất ô nhiễm phải dịch chuyển qua đới không bão hoà. Quy luật 
dịch chuyển theo phương thẳng đứng trong đới không bão hoà của các loại chất bẩn, trong đó có 
các kim loại nặng phụ thuộc vào chủng loại của chất bẩn, phương thức ngấm của dung dịch nhiễm 
bẩn, các loại chất dung môi trong đới không bão hoà, bề dày, thành phần thạch học, độ ẩm và chiều 
sâu phân bố của nước dưới đất. Các chất nhiễm bẩn đều có tính vật lý, hoá học khác nhau, trong 
quá trình dịch chuyển thẳng đứng của chúng trong đới không bão hoà sinh ra tác dụng địa hoá 
khác nhau giữa các lớp đất mà hình thành quy luật dịch chuyển khác nhau. 

Sự di chuyển của nước trong đới không bão hoà được mô tả bằng công thức Richards (1931). 
Khá nhiều mô hình đã được đề xuất để đưa ra lời giải cho công thức này. Mô hình của Van 
Genuchten (1980) hiện nay được ứng dụng phổ biến trong mô phỏng quá trình lan truyền ẩm. Có 
nhiều nghiên cứu nhằm xác định các thông số của mô hình này từ các thực nghiệm tại hiện trường 
hoặc trong phòng của Hardie and Almajmaie (2019); Pang et al. (2000); Silva Junior et al. (2020). 
Bên cạnh đó quá trình dịch chuyển của kim loại nặng trong đới không bão hoà là rất phức tạp. Các 
ion kim loai nặng thể hiện khả nặng hấp phụ và hình thành phức kim loại dẫn đến tốc độ dịch 
chuyển bị khống chế (Holm et al., 1996; Li et al., 2006). Các nghiên cứu khác cũng mô phỏng và 
dự báo quá trình dịch chuyển của kim loại nặng trong đới không bão hoà, và cũng cho rằng mô 
hình hấp phụ 2 thành phần là phù hợp với quá trình này (dos Santos et al., 2013). Quá trình lan 
truyền của kim loại nặng này tuân theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt phi tuyến Freundlich (1906) 
và mô hình hấp phụ 2 thành phần đẳng nhiệt phi tuyến không cân bằng đề xuất bởi Selim et al. 
(1987) và Van Genuchten and Wagenet (1989). Các trầm tích và các kim loại nặng được nghiên 
cứu đã thể hiện rõ thông qua các thí nghiệm thấm cột trong phòng thí nghiệm (Long et al., 2024).  
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Đối với các khu vực cồn cát ven biển với đặc điểm trầm tích chủ yếu là cát từ trên mặt đất 
xuống tới các tầng sâu dẫn đến khả năng dễ bị tổn thương do các chất ô nhiễm nói chung và các 
kim loại nặng nói riêng. Các hoạt động chôn lấp chất thải rắn không được kiểm soát kỹ ngay trên 
các cồn cát này. Khu vực nghiên cứu được lựa chọn là cồn cát ven biển xã Tiến Thành, huyện 
Phan Thiết, Bình Thuận nay là phường Tiến Thành, Bình Thuận. Tại khu vực này tồn tại bãi rác 
Bình Tú với quy mô 14,5ha và mới dừng hoạt động năm 2024. Bãi rác này nằm ngay trên tầng cát 
hạt mịn mầu đỏ, vàng da cam có tuổi Holocen và bên dưới là tầng cát hạt nhỏ đến trung có tuổi 
Pleistocen. Nguy cơ ô nhiễm nói chung và kim loại nặng nói riêng tới nước dưới đất tại khu vực 
nghiên cứu là rất rõ ràng. Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng phần mềm FEFLOW mô phỏng 
quá trình dịch chuyển của 4 kim loại nặng (Pb, Ni, Cd, Zn) trong môi trường không bão hoà. Các 
thông số mô phỏng dòng chảy và lan truyền kim loại nặng được lấy từ các kết quả thí nghiệm hiện 
trường cũng như trong phòng thí nghiệm (Long et al., 2024). 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu 
2.1 Cơ sở lý thuyết lan truyền ẩm trong đới không bão hoà  

Chuyển động nước một chiều trong môi trường lỗ rỗng cứng bão hòa một phần 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: 

∂𝜃𝜃
∂𝑡𝑡

= ∂
∂𝑥𝑥
�𝐾𝐾 �∂ℎ

∂𝑥𝑥
+ cos𝛼𝛼�� − 𝑆𝑆                                                         (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 áp lực 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 hệ số thấm thủy lực chưa bão hòa [LT-1] được 
cho bởi  

K(h,x) = Ks(x)Kr(h,x)                        (2) 
Trong đó: Kr là hệ số thấm tương đối [-] và Ks là hệ số thấm bão hòa [LT-1]. 
Mô hình lan truyền ẩm của Van Genuchten (1980), người đã sử dụng mô hình phân phối kích 

thước lỗ rỗng thống kê của Mualem (1976) để thu được một phương trình dự đoán cho hàm số hệ 
số thấm thủy nhiệt không bão hòa theo các tham số giữ nước của đất. Các biểu thức của Van 
Genuchten (1980) được cho bởi 

𝜃𝜃(ℎ) = �
𝜃𝜃𝑟𝑟 + 𝜃𝜃𝑠𝑠−𝜃𝜃𝑟𝑟

[1+|𝑎𝑎ℎ|𝑛𝑛]𝑚𝑚 ℎ < 0

𝜃𝜃𝑠𝑠 ℎ = 0

𝐾𝐾(ℎ) = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑆𝑆𝑒𝑒𝑙𝑙 �1 − �1 − 𝑆𝑆𝑒𝑒
1/𝑚𝑚�

𝑚𝑚
�
2
                       (3) 

Trong đó: m = 1-1/n, n>1 
Các phương trình trên chứa năm tham số độc lập, trong đó: θr: Độ ẩm dư; θs: độ ẩm bão hoà; 

α: giá trị nghịch đảo của áp lực hút; n: hệ số hình dạng và Ks: hệ số thấm bão hoà. Tham số kết nối 
lỗ thông trong hàm số hệ số thấm thủy nhiệt đã được ước tính (Mualem, 1976) là khoảng 0.5 trung 
bình cho nhiều loại đất. 
2.2 Cơ sở lý thuyết mô hình lan truyền kim loại nặng trong nước dưới đất hấp phụ 2  
thành phần 

Khái niệm về hấp phụ hai thành phần của Selim et al. (1987) và Van Genuchten and Wagenet 
(1989) xem xét các phản ứng hấp phụ - giải hấp phụ không cân bằng. Khái niệm hấp phụ 2 thành 
phần giả định rằng các phía hấp phụ có thể được chia thành hai phần: 

𝑠𝑠𝑘𝑘 = 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑒𝑒 + 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘                                   𝑘𝑘  𝜀𝜀(1,𝑛𝑛𝑠𝑠)      (4) 
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Phần loại 1 (se
k): Hấp phụ trên phần này được giả định là tức thì. 

Phần loại 2 (sk
k): 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: 
𝑠𝑠𝑘𝑘𝑒𝑒 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑘𝑘                                       𝑘𝑘  𝜀𝜀(1, 𝑛𝑛𝑠𝑠)      (5) 

𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘 = (1 − 𝑓𝑓)𝑠𝑠𝑘𝑘                           𝑘𝑘  𝜀𝜀(1,𝑛𝑛𝑠𝑠)      (6) 

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 
ngay lập tức cho ra tốc độ hấp phụ cho các thành phần cân bằng loại 1. 

𝜕𝜕𝑠𝑠𝑘𝑘
𝑒𝑒

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝑓𝑓 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕
                                 𝑘𝑘 𝜀𝜀(1, 𝑛𝑛𝑠𝑠)      (7) 

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

𝜕𝜕𝑠𝑠𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝜔𝜔𝑘𝑘 [(1 − 𝑓𝑓) 𝑘𝑘𝑠𝑠,𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘

𝛽𝛽𝑘𝑘

1+𝜂𝜂𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘
𝛽𝛽𝑘𝑘
− 𝑠𝑠𝑘𝑘 ]− (µ𝑠𝑠𝑘𝑘 + µ𝑖𝑖𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘 + (1 − 𝑓𝑓)𝛾𝛾s,k             𝑘𝑘 𝜀𝜀(1, 𝑛𝑛𝑠𝑠)       (8) 

Trong đó: ωk là tỷ lệ hằng số bậc 1 cho chất hoà tan kth [T-1] 
2.3 Phương pháp nghiên cứu 
2.3.1 Xây dựng mô hình dịch chuyển 

Để mô phỏng dịch chuyển của kim loại nặng trong khu 
vực nghiên cứu, mô hình khái niệm hệ thống được thiết lập 
với các điều kiện biên và đầu vào như hình bên: 

Mô hình số được thực hiện nhằm mô phỏng lại thí 
nghiệm trên phần mềm FEFLOW với phương pháp tính 
toán phần tử hữu hạn 1 chiều. 

Thông số mô phỏng có: 
- Chiều dài đường thấm: 49m; 
- Số lượng phần tử hữu hạn 3320 với 3320 element, 

3321 node; 
- Thời gian mô phỏng 20 năm; 
- Bước thời gian nhỏ nhất 1E-5 phút và lớn nhất là  

0.05 ngày; 
- Biên hàm lượng không đổi được gán tại phần tử đầu 

tiên trên cùng của mô hình. Biên này được giả định bằng 
với hàm lượng kim loại nặng trong nước rác tại thời điểm 
này. Giá trị hàm lượng này được giả định không đổi trong suốt quá trình mô phỏng. Việc này đồng 
thời có ý nghĩa mô phỏng trong trường hợp bất lợi nhất là lượng kim loại nặng xâm nhập vào trầm 
tích không giới hạn. 

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. 
Lượng bổ cập: Lượng bổ cập được xác định theo lượng mưa và được gán vào mô hình với tỷ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 1. Mô hình khái niệm 1D 

 

Biến vào: Bổ cập qua mưa,  
hàm lượng Co biên loại 1 

Biên 
không 
dòng 
chảy 

Chảy tự do, lưu lượng thoát Q, hàm 
lượng tính toán theo thời gian Ct 

49m 
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lệ bổ cập là 15% lượng mưa thực tế. 
Lượng bốc hơi thực tế cũng được đưa vào mô hình, tuy nhiên lượng bốc hơi tính toán được 

tính toán cuối cùng thông qua độ ẩm của element tính toán 

 
Hình 2. Lượng bổ cập (bên trái) và bốc hơi (bên phải) được đưa vào mô hình tại biên trên 

Thông số tính toán dòng chảy không bão hoà Van Genuchten (1980) được dự báo dựa trên số 
liệu thành phần hạt phân tích tại khu vực nghiên cứu với 5 tham số tính toán: 

 
Hình 3. Tham số tính toán lan truyền ẩm của dòng chảy không bão hoà 

Các thông số dịch chuyển được lấy dựa theo kết quả giải ngược từ các thí nghiệm thấm cột 
trong phòng thí nghiệm (Long et al., 2024). Các thông số dịch chuyển như sau: 
Bảng 1. Tổng hợp các thông số dịch chuyển kim loại nặng hoà tan, (với α: phân tán, DL: hệ số phân tán 

động học, Frac (f): tỷ lệ thành phần 1 và 2, Kd: hệ số phân bố, Beta: hệ số mũ Freundlich, ω: hệ số 
chuyển khối)  

STT Kim 
loại 

α (cm) 
 

DL 
(cm2 

/phút) 

Frac Kd 
(cm3/g) 

Beta (hệ số 
Freundlich) 

ω (1/Phút) 

1 Cd 0,38 0,34 0,15 1,04 1,04 0,0054 
2 Ni 0,34 0,35 0,35 0,39 1,07 0,0083 
3 Zn 0,32 0,31 0,33 0,39 1,06 0,01 
4 Pb 0,30 0,36 0,34 0,81 1,005 0,021 

Các khai báo trong phần mềm FEFLOW khác về tính toán dòng chảy và mô phỏng dịch chuyển 
hấp phụ cũng được cài đặt theo các thông số bên trên. Thời gian tính toán mô phỏng được lặp lại 
sau mỗi chu kỳ 20 năm cho tới khi hàm lượng kim loại nặng tại phần tử nằm dưới cùng của mô 
hình đạt bằng với hàm lượng của phần tử đầu tiên trên cùng của mô hình mô phỏng. 

3. Kết quả và thảo luận  
Kết quả tính toán cuối cùng mô phỏng được lấy là biến động hàm lượng kim loại nặng tại phần 

tử nằm dưới cùng của cột mô phỏng. Kết quả tính toán hàm lượng được đưa ra trong đồ thị bên 
dưới. 
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Hình 4. Kết quả tính toán mô phỏng cho 4 kim loại nặng 

Kết quả mô phỏng (Hình 4) cho thấy có sự khác biệt rõ rệt về thời gian dịch chuyển của các 
kim loại nặng từ bề mặt đất xuống tầng chứa nước ngầm. Cụ thể, Zn có thời gian ngắn nhất (67 
năm), tiếp đến là Ni (73 năm), Cd (98 năm) và lâu nhất là Pb (130 năm). Sự chênh lệch này phản 
ánh bản chất hóa học cũng như đặc tính hấp phụ khác nhau của từng nguyên tố. 

Với Zn và Ni, hệ số phân bố Kd thu được khá thấp (0,39 cm³/g), cho thấy khả năng hấp phụ 
yếu, dẫn đến các ion tồn tại chủ yếu ở dạng tự do trong dung dịch và dễ dàng dịch chuyển theo 
dòng thấm. Trong khi đó, Cd có hệ số Kd cao hơn (1,04 cm³/g) và hệ số mũ Freundlich β lớn hơn 
1, phản ánh xu hướng bị giữ lại nhiều hơn trên bề mặt hạt khoáng, từ đó làm giảm tốc độ di chuyển. 
Pb mặc dù có Kd trung bình (0,81 cm³/g), song lại có hệ số chuyển khối động học ω cao nhất 
(0,021 phút⁻¹), chứng tỏ quá trình hấp phụ diễn ra mạnh và nhanh, làm cho tốc độ dịch chuyển 
tổng thể chậm nhất trong bốn kim loại được nghiên cứu. 

Ngoài ra, sự khác biệt này còn có thể lý giải bởi áp lực bề mặt khác nhau của các kim loại. Zn 
và Ni có tính linh động cao trong môi trường cát ven biển, ít tạo phức bền, trong khi Cd và đặc 
biệt là Pb có khả năng gắn kết mạnh với khoáng vật sét, oxit Fe-Mn, dẫn tới mức độ giữ lại cao 
hơn. Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu trước đây (dos Santos et al., 2013; Holm et al., 1996; 
Li et al., 2006), vốn cũng chỉ ra rằng Zn thường có tính linh động lớn hơn, còn Pb là nguyên tố 
khó dịch chuyển nhất trong điều kiện đất cát ven biển. 

4. Kết luận 
Nghiên cứu đã ứng dụng thành công mô hình phần tử hữu hạn kết hợp mô hình hấp phụ hai 

thành phần để mô phỏng quá trình dịch chuyển nước và kim loại nặng trong đới không bão hòa. 
Kết quả cho thấy sự khác biệt đáng kể về tốc độ dịch chuyển của các kim loại: Zn có thời gian di 
chuyển nhanh nhất (67 năm), tiếp đến là Ni (73 năm), Cd (98 năm) và chậm nhất là Pb (130 năm). 
Điều này phản ánh đặc tính hấp phụ khác nhau, trong đó Zn và Ni ít bị giữ lại, trong khi Cd và đặc 
biệt Pb có ái lực mạnh với bề mặt khoáng. 

Mô hình cũng cho thấy tầng chứa nước ngầm bên dưới vẫn có thể an toàn trong ít nhất 10-20 
năm, tuy nhiên về lâu dài nguy cơ ô nhiễm vẫn hiện hữu nếu không có các biện pháp bảo vệ. Do 
đó, việc quản lý, xử lý và cách ly các bãi chôn lấp chất thải trên cồn cát ven biển cần được quan 
tâm nghiêm ngặt để giảm thiểu rủi ro lan truyền ô nhiễm xuống tầng chứa nước. 

Nghiên cứu này được xây dựng dựa trên giả định nồng độ kim loại nặng tại bãi rác không đổi 
theo thời gian - đây là trường hợp bất lợi nhất. Trong thực tế, hàm lượng có thể giảm dần sau khi 
bãi rác ngừng hoạt động, dẫn đến nguy cơ thấp hơn. Các nghiên cứu tiếp theo có thể mở rộng sang 
mô hình 2D/3D, kết hợp thêm các quá trình địa hóa (tạo phức, kết tủa, phân hủy hữu cơ) nhằm 
nâng cao độ chính xác của dự báo. 
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FEFLOW application simulates moisture propagation and heavy metal transport in 
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Abstract 

In practice, pollutants, particularly heavy metals, are commonly released from sources such as 
solid waste and wastewater, and typically accumulate at the ground surface. To infiltrate into 
aquifers, these pollutants must migrate through the unsaturated zone, where their transport is 
closely linked to moisture movement. Moisture transport in unsaturated soils is described by the 
nonlinear Richards equation. This study applies a finite element model (FEM) to simulate both 
moisture movement and the transport of heavy metals in the unsaturated zone of the coastal sand 
dunes in Tiến Thành Commune, Phan Thiết City, Bình Thuận Province. The model was 
constructed in one dimension (1D) to predict the migration rates of heavy metals from the landfill 
down to the groundwater table. Simulation results indicate that the migration rates of heavy metals 
depend not only on moisture dynamics but also on their adsorption characteristics with sediments. 
Among the studied metals, Zn migrates the fastest, requiring approximately 67 years to reach the 
groundwater. In contrast, Ni, Pb, and Cd migrate more slowly, taking between 70 and 130 years 
to infiltrate into the aquifer. 

Keywords: Heavy metal, moisture propagation, Sorption model, Coastal sand dune. 
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