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Abstract 

The present paper describes a model that simulates the change in dissolved oxygen concentration at the interface 
between a polluted sediment layer and the water bulk above. With an assumption was that the oxygen consumption was 
taken place in only the mud by microorganisms and reductants, and was studied by the Monod equation. The model 
included diffusion processes of oxygen in the water, in the mud and a process of oxygen exchange at the air-water 
interface. The model was calibrated, validated by experiments with the determination coefficients (R2) of 0.84 and 0.88, 
respectively. Sensitivity analysis showed that the most sensitive parameters were initial dissolved oxygen concentration, 
the maximum oxidation rate and diffusion coefficient of oxygen in water and mud. 
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1. GIỚI THIỆU 

 
Oxi hòa tan (DO) trong nước là một trong 

những thông số quan trọng nhất trong quan trắc, 
đánh giá chất lượng nước ở sông, hồ…. Cân bằng 
DO phụ thuộc vào nguồn sinh và nguồn tiêu thụ 
oxi, với nguồn sinh thường là oxi trao đổi tại ranh 
giới bề mặt không khí-nước và oxi tạo ra do quá 
trình quang hợp của thực vật trong nước, nguồn 
tiêu thụ oxi chủ yếu là quá trình oxi hóa các chất 
vô cơ, hữu cơ cùng với quá trình hô hấp của sinh 
vật trong nước và oxi tiêu thụ bởi lớp bùn đáy.  

Lớp bùn đáy thường bị ô nhiễm bởi nguồn 
nước thải hay chất thải ô nhiễm đổ vào sông, hồ; 
hoặc do sự dư thừa thức ăn chăn nuôi thủy sản lắng 
đọng xuống đáy ao, hồ nuôi tôm cá. Lớp bùn này là 
nguyên nhân gây ra các vấn đề về chất lượng nước, 
ví dụ như sự thiếu hụt oxi cho sinh vật ở tầng nước 
đáy [1]. 

Tốc độ tiêu thụ oxi bởi lớp bùn đáy phụ thuộc 
vào thành phần của lớp bùn cùng với các yếu tố 
sinh, hóa, lý, thủy văn… của khối nước có trên bề 
mặt bùn. Đôi khi do hiện tượng đối lưu trong 
nước làm xuất hiện dòng chảy rối, khiến các chất 
mùn, chất hữu cơ, cùng với các chất khử như H2S, 
NH3, NH4

+, Fe2+… ở lớp bùn đáy khuếch tán vào 
nước, làm tăng thêm các phản ứng tiêu thụ oxi 
trong nước. 

Trên thế giới, nghiên cứu về sự tiêu thụ oxi 
bởi lớp bùn đáy đã được thực hiện từ lâu [2-5], 

tuy nhiên mô hình đánh giá riêng sự tiêu thụ oxi của 
bùn đáy trong vùng nước tĩnh (như hồ tự nhiên, hồ dự 
trữ nước) thì hiện rất ít được quan tâm. Việc nắm bắt 
quy luật, cũng như mô phỏng được ảnh hưởng của lớp 
bùn đáy lên DO sẽ giúp chúng ta đánh giá, ước lượng 
và quản lý chất lượng nước do ô nhiễm của lớp bùn 
đáy gây ra. Một mặt, nó giúp chúng ta xác định thời 
gian thích hợp để tiến hành cải tạo lớp bùn đáy trong 
các ao hồ nuôi thủy sản, hoặc trong sông hồ ô nhiễm. 
Mặt khác, con người sẽ chủ động nắm bắt được sự biến 
đổi DO do ảnh hưởng bởi lớp bùn đáy, để có biện pháp 
thích hợp cho việc duy trì, bảo vệ đời sống của những 
loài sinh vật trong nước, đặc biệt là sinh vật ở các tầng 
nước đáy gần bề mặt lớp bùn. 

Mục tiêu của bài báo này là: (1) đưa ra mô hình sự 
biến đổi của DO trong nước với bùn đáy ô nhiễm là đối 
tượng tiêu thụ oxi, (2) phân tích độ nhạy của các yếu tố 
gây ảnh hưởng tới kết quả mô phỏng, (3) so sánh mô 
hình này với nghiên cứu đã công bố (ở đó, mô hình đã 
coi oxi được tiêu thụ bởi các chất hữu cơ trong nước và 
nhu cầu oxi trầm tích (SOD) trong bùn [6]), (4) xác 
định tương quan giữa thời gian lưu nước phía trên bùn 
và độ dầy lớp biên khuếch tán (khoảng cách trên bề 
mặt bùn mà DO bị suy giảm mạnh).  
 
2. MÔ HÌNH 
 
2.1. Sự khuếch tán oxi trong nước và bùn 

 
Xét một khối nước tĩnh, trong đó không có dòng 
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chảy vào và dòng chảy ra, đồng thời không có 
chuyển động đối lưu của nước phía trên mặt bề 
mặt bùn, như vậy DO chỉ còn chuyển động 
khuếch tán trong nước cũng như trong bùn. Sự 
khuếch tán của DO trong nước tuân theo định luật 
Fick II: 

2

w 2

C C
D .

t x

 ∂ ∂=  ∂ ∂ 
            

(1) 

Với C (mg/L) là nồng độ DO, biến thiến theo 
khoảng cách x và thời gian t, có dạng C(x,t); Dw 
(cm2/s) là hệ số khuếch tán phân tử của DO trong 
nước. Phương trình được xét trong tọa độ Đề-các 
một chiều (với Ox là trục thẳng đứng vuông góc 
với bề mặt nước, chiều dương hướng lên, điểm O 
nằm tại mặt bùn, hình 1). 
 

 

Hình 1: Mô hình nghiên cứu 
 
Trong nghiên cứu này, chúng tôi giả thiết việc 

tiêu thụ oxi chỉ xảy ra trong lớp bùn đáy, tại đó 
quá trình tiêu thụ này phụ thuộc vào tốc độ tiêu 
thụ oxi của vi khuẩn phân hủy chất hữu cơ cũng 
như tốc độ oxi hóa của chất khử có trong bùn. Các 
kết quả thí nghiệm trong các nghiên cứu [3, 7] đã 
chỉ ra rằng phương trình động học bậc không hoặc 
phương trình dạng Monod đều nghiệm đúng khi 
biểu diễn DO tiêu thụ bởi hai quá trình trên. Do 
đó, phương trình biến đổi nồng độ DO trong lớp 
bùn đáy sẽ là: 

2

s 2
O2

C C .C
D .

t x K C

 ∂ ∂ µ= − ∂ ∂ + 
   (2) 

Với Ds (cm2/s) là hệ số khuếch tán hiệu quả của 
DO trong bùn đáy; KO2 (mg/L) là hằng số bán bão 
hòa của oxi trong nước; µ (mg.L-1.s-1) là tốc độ 
oxi hóa cực đại, hay tốc độ tiêu thụ oxi sinh hóa 
cực đại. Theo tài liệu [8, 9], hệ số khuếch tán hiệu 
quả của DO trong bùn có liên quan tới đặc tính 
của bùn và thường được lấy bằng 50 % so với hệ 
số khuếch tán của DO trong nước (Ds = 0,5 × Dw). 

 
2.2. Điều kiện ban đầu và điều kiện biên  

 
Để giải các phương trình (1) (2), chúng tôi đã đưa 

ra các điều kiện ban đầu và điều kiện biên như sau:  
Tại thời điểm ban đầu (t = 0), nồng độ DO trong 

nước (Co) và trong bùn, tương ứng là: 

oC(x,0) C

ví i 0 x h

=
 < <

 và 
C(x,0) 0

ví i d x 0

=
 − < <

.  

Tại ranh giới không khí-nước, oxi trao đổi tuân 
theo phương trình: 

1 DO,bh
x h

C
k .(C C)

x =

∂ = −
∂

   (3) 

Với k1 (1/s) là hệ số trao đổi oxi tại bề mặt nước; CDO,bh 

(mg/L) là nồng độ DO bão hòa trong nước [10, 11]. 
Tại ranh giới bùn-nước, chúng tôi giả thiết sự vận 

chuyển oxi qua có dạng: 

( )T 20
s

x 0

C
k . .C

x
−

=

∂ = θ
∂

   (4) 

Với ks (1/ngày) là hệ số tốc độ trao đổi oxi bùn đáy, θ 
là hệ số điều chỉnh nhiệt độ, T (oC) là nhiệt độ môi 
trường nước [10, 12]. 

 Các phương trình (1), (2) kết hợp với các điều 
kiện ban đầu và điều kiện biên, được giải bằng phương 
pháp phần tử hữu hạn (FEM) tích hợp sẵn trong phần 
mềm mô phỏng kỹ thuật Comsol Multiphysics [13]. 
 
2.3. Thực nghiệm 

 
Bảng 1: Các giá trị tham số được sử dụng 

Tham 
số 

Giá trị lựa 
chọn 

Đơn vị 
Tham 
khảo 

C0 8 mg/L đo đạc 

KO2 0,2 mg/L [9] 

d 4 cm đo đạc 

h 46 cm đo đạc 

Dw 1×10-8 m2/s [8] 

Ds 0,5×10-8 m2/s [8, 9] 

µ 10 mg/(L.ngày) [3] 

ks 5 1/ngày [10] 

k1 1,97×10-5 1/s [11] 

θ 1,065  [10] 

T 27 oC đo đạc 

 
Để kiểm tra, đánh giá khả năng mô phỏng của mô 

hình toán học đã đưa ra ở trên, một mô hình vật lý đã 
được thiết kế tại phòng thí nghiệm. Mô hình vật lý này 
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gồm một bộ ba ống hình trụ chiều cao lần lượt là 
0,5 m; 1,0 m; 2,0 m (đại diện cho độ sâu của hồ 
nước), các ống đều có đường kính 0,1 m. Dưới 
đáy của ống hình trụ được đặt một lớp bùn ô 
nhiễm có độ dày khoảng 4 cm.  

Các mẫu bùn ô nhiễm được lấy tại đáy sông 
Tô Lịch (20°57'58,98", 105°49'19,93") và bảo 
quản theo hướng dẫn của TCVN 6663-13:2000 và 
TCVN 6663-15:2004. Phía trên mẫu bùn là nước 
cấp sinh hoạt (nước máy). Sự thay đổi liên tục của 
nồng độ DO theo thời gian trong hệ được đo bằng 
Hệ thống điều khiển oxi hòa tan đa kênh 
MCDM02 do Viện Hóa học nghiên cứu chế tạo 
[14]. Đầu đo DO có diện tích nhỏ (đường kính 
khoảng 0,5 mm) để giảm tối đa ảnh hưởng của 
việc môi trường nước không được khuấy trộn đến 
kết quả đo. 
 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
 
3.1. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 
 

 
 Thời gian, h 

(a) 

 
  

Giá trị DO đo đạc, mg/L 
(b) 

Hình 2: (a) Giá trị DO đo đạc và mô phỏng; (b) 
kết qủa phân tích thống kê với hệ số xác định R2 

khi hiệu chỉnh mô hình 
 
Số liệu đo đạc nồng độ DO trong thí nghiệm 

được dùng để hiệu chỉnh và kiểm định mô hình đã 
đưa ra ở trên. Kết quả được trình bày trên hình 2 
và hình 3.  

Kết quả trên hình 2.a cho thấy DO mô phỏng và 
DO đo được theo thực nghiệm đều có xu hướng suy 
giảm khá giống nhau sau thời gian 7 giờ. Hệ số xác 
định R2 = 0,84 (hình 2b) trong quá trình hiệu chỉnh cho 
thấy sự biến đổi của nồng độ DO trong thí nghiệm có 
thể ước lượng trước được bằng mô hình đã đưa ra, 
đồng thời bộ các hệ số và thông số thu được từ lần hiệu 
chỉnh (bảng 1) có thể dùng được để tính toán cho các 
thí nghiệm sau.  

Mô hình được kiểm định bằng thực nghiệm với ba 
vị trí đo DO trong nước cách bề mặt bùn là 2 cm, 1 cm, 
0,5 cm, trong đó mô phỏng DO tại vị trí cách bề mặt 
bùn 0,5 cm thể hiện tính phù hợp tốt nhất và được biểu 
diễn trên hình 3a. Tương quan tuyến tính giữa mô 
phỏng và thực nghiệm (với R2

 = 0,88, hình 3b) trong 
quá trình kiểm định thể hiện tốt hơn so với lần hiệu 
chỉnh. 

 

 
Thời gian, h 

(a) 

           
Giá trị DO đo đạc, mg/L 

(b) 
Hình 3: (a) Giá trị DO đo đạc và mô phỏng;  

(b) kết quả phân tích thống kê với hệ số xác định 
R2 khi kiểm định mô hình 

 
Bên cạnh đó, kết quả đo đạc và mô phỏng DO tại 

các vị trí khác nhau phía trên bề mặt bùn (hình 4) cho 
thấy, mô hình toán học trong nghiên cứu này đã chỉ ra 
được tương đối chính xác xu hướng chung của diễn 
biến nồng độ DO theo thời gian khi có ảnh hưởng của 
bùn ô nhiễm lên nước sạch, giá trị DO mô phỏng vẫn 
còn tồn tại những sai số nhất định tại từng thời điểm 
(ví dụ hình 4, thời điểm 7 giờ, vị trí cách mặt bùn 2 
cm).   

Đồng thời, ảnh hưởng của vị trí đo đến giá trị nồng 
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độ DO có sự chênh lệch rõ nét trong khi mô 
phỏng, nhưng trong thí nghiệm sự chênh lệch này 
không lớn (hình 4). Điều này có thể được giải 
thích, vì trong mô hình DO được tính toán truyền 
tải duy nhất bởi quá trình khuếch tán, còn trong 
thực nghiệm luôn có thêm những yếu tố khác 
cũng gây ra sự truyền tải DO như sự di chuyển 
của điện cực trong quá trình đo, sự chênh lệch 
nhiệt độ môi trường ngày và đêm… những quá 
trình đó có thể gây ra sự đối lưu dòng nước trong 
hệ và làm DO trong thực nghiệm đạt giá trị dao 
động trong khoảng 2 mg/L nhanh hơn so với trong 
mô hình. 

Qua kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 
cho thấy, mô hình DO đã nêu có thể dự báo tương 
đối chính xác giá trị của DO trong thực nghiệm. 

 

 

 Thời gian, h 

Hình 4: Giá trị DO đo đạc và mô phỏng tại các  
vị trí khác nhau trong hệ 

 
3.2. Phân tích độ nhạy 

 
Có nhiều phương pháp để đánh giá độ nhạy 

của các thông số trong mô hình, trong nghiên cứu 
này sẽ dựa vào công thức tính độ nhạy tương đối 
của James & Burgess [15, 16]. 

 

2 1
r

2 1

y yx
S .

y x x

   −
=    −   

                 (5) 

Trong đó Sr là độ nhạy tương đối, x là thông số 
đánh giá độ nhạy, y là nồng độ DO dự kiến, x1 và 
x2 được lấy tương ứng với ±10 % giá trị ban đầu 
của x, còn y1 và y2 sẽ là các kết quả thu được 
tương ứng với x1, x2. Giá trị của Sr càng lớn, thì 
kết quả thu được từ mô hình càng nhạy với tham 
số tương ứng. Các tham số trong bảng 1 sẽ được 
lựa chọn để đánh giá độ nhạy trong mô hình, một 
số kết quả phân tích độ nhạy được trình bày tại 
bảng 2.  

Từ kết quả phân tích độ nhạy cho thấy, sự 

biến đổi nồng độ DO dễ bị biến động nhất bởi nồng độ 
DO ban đầu (C0), tiếp đến, sự thay đổi của tốc độ oxi 
hóa cực đại (µ) và hằng số khuếch tán trong bùn (Ds) 
cũng đóng vai trò ảnh hưởng mạnh lên kết quả DO thu 
được trong mô phỏng. 

 
Bảng 2: Một số giá trị độ nhạy tương đối của  

các thông số trong mô hình 

 µ ks k1 Dw Ds Co 

Sr -0,45 -1,8×10-11 0,17 0,38 -0,45 1,16 

 
3.3. Sự biến đổi nồng độ DO tại ranh giới bùn-nước 

 
Độ dày lớp biên khuếch tán (δw) là khoảng cách từ 

ranh giới bùn-nước tới điểm trong lòng nước mà nồng 
độ DO đạt tới 99%C0, tương tự, độ sâu xâm nhập (δs) 
là khoảng cách từ ranh giới bùn-nước tới điểm trong 
lòng bùn mà nồng độ DO còn khoảng 1%C0 (hình 5a) 
[9]. Theo kết quả mô phỏng (hình 5b), thời gian nước 
lưu trên bề mặt bùn càng lâu thì độ dầy lớn biên 
khuếch tán càng lớn, kết quả đó hoàn toàn tương đồng 
với kết quả trong các nghiên cứu đã công bố [3, 17]. 

 

 
(a) 

  
 Nồng độ DO mg/L 

(b) 
Hình 5: (a) Giản đồ sự biến thiên; (b) kết quả  

mô phỏng nồng độ DO ở gần ranh giới bùn nước 
 
Bên cạnh đó, việc dự đoán nồng độ DO tại khu 

vực ranh giới bùn-nước cho thấy, với thời gian nước 
sạch lưu lại trên bùn ô nhiễm khoảng 12 giờ, độ dày δw 

≈ 11 cm; nhưng khi thời gian lưu nước khoảng 5 ngày, 
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độ dầy δw đã lên tới khoảng 40 cm (hình 5b). Với 
các ao hồ chăn nuôi thủy sản, hoặc dự trữ nguồn 
nước sạch, những quan hệ giá trị đó cho phép 
người quản lý biết trước được thời gian và mức độ 
ảnh hưởng của bùn ô nhiễm lên nguồn nước sạch 
trong ao hồ, để từ đó chủ động có các biện pháp 
phù hợp trong việc giữ gìn nguồn nước (như giảm 
thời gian lưu cữu nước, tạo ra các dòng đối lưu 
trao đổi nước…), nhằm duy trì lượng oxi hòa tan 
trong nước ở mức độ tốt cho các loài sinh vật gần 
lớp bùn đáy. 
 
3.4. Đánh giá sự phù hợp của hai mô hình 

 
Cùng mô phỏng DO do ảnh hưởng bởi lớp 

bùn đáy, trong nghiên cứu trước chúng tôi giả 
thiết việc tiêu thụ oxi gây ra bởi các chất hữu cơ 
trong khối nước và bởi SOD trong bùn [6]. Kết 
quả mô phỏng DO của hai mô hình toán học trong 
nghiên cứu trước, nghiên cứu này, cùng với giá trị 
DO đo đạc được biểu trên hình 6. Theo hình vẽ có 
thể thấy cả hai mô hình đều đưa ra được xu hướng 
chung của sự biến đổi nồng độ DO trong thời gian 
thực nghiệm bảy giờ, trong đó mô hình toán học 
trong nghiên cứu này có độ phù hợp thực nghiệm 
tốt hơn so với mô hình trong nghiên cứu trước 
(hình 6, giá trị R2). Sự sai khác về giá trị DO mô 
phỏng tại một vài thời điểm khác nhau là do hai 
mô hình trong hai nghiên cứu dùng các giả thuyết 
khác nhau về quá trình tiêu thụ oxi trong nước, 
cũng như khác nhau về phương trình toán học để 
biểu diễn điều kiện biên và các quá trình đó. 

 

 

Hình 6: Giá trị DO đo đạc, DO mô phỏng 1 (của 
mô hình trước đây), DO mô phỏng 2 (của mô hình 
trong nghiên cứu này) và kết quả phân tích thông 

kê với hệ số xác định R2 tương ứng 
 
Trong thực tế, sự tiêu thụ oxi trong nước khi 

có mặt của lớp bùn đáy thường xảy ra đồng thời 
nhiều quá trình: thứ nhất là quá trình tiêu thụ oxi 
trong nước bởi các chất hữu cơ dễ phân hủy sinh 
học (được đánh giá qua chỉ tiêu BOD) từ bùn đi 
vào nước, thứ hai là quá trình oxi thâm nhập từ 
nước vào lớp bùn và bị tiêu thụ bởi chất hữu cơ kể 

trên có trong lớp bùn. Trong các quá trình đó, quá trình 
nào chiếm ưu thế còn tùy thuộc vào nhiều yếu tố, 
chẳng hạn nếu chất hữu cơ dễ phân hủy sinh học tồn tại 
sẵn trong nước, hoặc dễ tách khỏi bùn để đi vào nước, 
hoặc khả năng trao đổi oxi hòa tan giữa bùn và nước 
kém thì quá trình thứ nhất chiếm ưu thế. Trong trường 
hợp ngược lại nếu liên kết của các chất hữu cơ dễ phân 
hủy sinh học trong bùn cao, chúng khó chuyển vào 
nước trong khi đó oxi hòa tan có thể thâm nhập vào 
bùn thuận lợi quá trình thứ hai chiếm ưu thế. Do vậy, 
nếu có thể xây dựng một mô hình toán học bao gồm 
đồng thời các quá trình trên trên sẽ giúp chúng ta mô 
phỏng tốt hơn nữa sự biến đổi nồng độ oxi hòa tan 
trong thực tế. Tuy nhiên, bài toán này sẽ phức tạp hơn 
nhiều và là đối tượng của các nghiên cứu tiếp theo. 
 
4. KẾT LUẬN 

 
Bài báo đã đưa ra được một mô hình mô phỏng sự 

biến đổi nồng độ DO trong nước dưới tác động của lớp 
bùn đáy, trong đó coi quá trình tiêu thụ oxi chỉ xảy ra 
trong lớp bùn và oxi được cung cấp từ nước vào bùn. 
Mô hình đã đưa ra được xu hướng chung của sự biến 
đổi nồng độ DO theo thời gian tại các vị trí khác nhau 
so với ranh giới bùn nước, hệ số tương quan giữa kết 
quả tính từ mô hình và giá trị thực nghiêm ở mức độ 
chấp nhận được (R2 > 0,8). Kết quả từ mô hình cũng 
phù hợp với các mô hình khác đã được công bố trước 
đây.  

Thực nghiệm cũng cho thấy ảnh hưởng đến giá trị 
hệ số tương quan thu được có thể gây ra bởi dòng chảy 
rối tại thời điểm đặt đầu đo DO ban đầu, cũng như 
dòng chảy đối lưu (do thăng giáng nhiệt độ) cũng như 
độ trôi nhiễu của tín hiệu đo từ các đầu đo DO khi đo 
theo thời gian. Những yếu tố này khi có điều kiện cần 
được kiểm tra và bổ sung thêm vào mô hình, sẽ làm 
mô hình hiệu quả hơn và gần hơn nữa các điều kiện 
thực có trong tự nhiên. 
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