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Khao sat 6 nhiém trén méi trudng nudéc
Nguyén Tuong Duy Baof, Nguyén Khanh Duy*, Nguyén Ly Nhat Quynh®

Phuong trinh dbi luu khuéch tan duoc (ing dung rat nhiéu trong cac bai toan vé 6 nhiém
méi trudng nudc. Biang cach két hop phuong trinh ndy ciing véi cac dinh luat vat ly va
toan hoc, ta cé thé thiét 1ap duoc ham sb vé ndng dd chat thai 6 nhiém trén séng. Bai
viét nay tap trung vao viéc xay dung mod hinh dé udc tinh ndng dé chat thai va qua dé
xac dinh dugc nguyén nhan chinh gay ra 6 nhiém.

Tir khéa: Phuong trinh khuéch tan déi luu, & nhiém mai truong nudc.
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1. Lo&i cam on

Chdng em xin chan thanh cam on PGS.TSKH Bui T4 Long da cé mét budi giao luu that bé
ich, tir dé truyén cho nhém ching em nguén cam hting dé thuc hién dé tai nay. Xin cdm on
anh Cin Tran Thanh Trung- ngudi sang lap ra PIMA- da cho chiing em mot trdi nghiém that
bé ich va ly thi, nho PIMA chiing em da trudng thanh hon rat nhiéu. Nhém ciing xin cdm on
hai mentor chinh ca nhém: anh Pham Hoang Nhat va anh D& Hoang Gia Phu da gitp d6 rat
nhiét tinh ching em trong subt ba ngay dai lam du an. Cubi cuing, chiing em xin cdm on cdc
anh chi mentor khéc trong BTC ciling da an can gidp d& chdng em trong subt khoang thoi
gian vla qua.

2. Gidi thiéu

Nudc ta dang trén da cdng nghiép héa, hién dai héa. Vi vay, viéc phat trién cong nghiép dang
duoc tap trung chi trong. Tuy nhién véi da phat trién nhu vay, nhiing van dé méi trudng dang
duoc dat ra va can duoc gidi quyét. Cic nha mdy, xi nghiép dang moc 1én ngay cang nhiéu.
Vi loi nhuan cd nhan, rat nhiéu nha mdy da bé qua cdc quy trinh xt ly nuéc thai quy chuan
va truc tiép xa thai ra mdi trudong. Hé qud I3 cdc con séng ngay cang 6 nhiém, doi séng, stic
khde clia ngudi dan ngay cang hiém nguy. Mét vi du dién hinh 13 truong hop & nhiém cla
séng Thi Vai ndm 2008. Theo cac nha khoa hoc maéi trusng Dai hoc Qubc gia TPHCM thi
2000ha séng dang bi & nhiém nang va gan 700ha séng bi & nhiém nhe. Va hon nita qud trinh
diéu tra chiing minh dudc céng ty Vedan gay nén 90% & nhiém. Nhém tao ra mé hinh nham
gidi quyét cdc van dé tuong tu trong thuc t&.M6 hinh clia nhém uu tién su dbi luu, su khuéch
tan va nhiét do6 clia mdi trudng dé udc tinh ndng doé 6 nhiém. Ngoai viéc udc tinh ndng do
trén md hinh mdt con séng, nhém con cb ging phat trién mé rong mé hinh nhiéu séng giao
nhau. Sau khi hoan thanh mé hinh, nhém phan tich uu nhuoc diém clia mé hinh dé tir dé tim
ra md hinh tbi uu.

3. Dat van dé
3.1. Cdc sé liéu :
Cho moét luu vuc séng c6 n nha may.
Cho biét :

o Chiéu rong cla séng r(m)

o Van téc dong chay v(m/s)

o Nhiét do mdi truong nudc T(K)
Vi tri clia cac nha may

o

Thiét 1ap mé hinh xdc dinh :

(1) Nong do 6 nhiém tiing khu vuc tai cac thoi diém khac nhau
(2) Xac dinh dugc nguyén nhan chinh clia nguén & nhiém

3.2. (Cdc gia su
(1) Nhiét do tai moi diém trén séng tai céc thai diém la nhu nhau.
(2) Van tbc dong chdy 1a nhu nhau tai moi diém.
(3) Cac nha mdy xa thai cing mot loai chat thai.
(4) Nong do chat thai tai mdi 1an xa la nhu nhau cia méi nha may.
(5) Ngoai céc yéu to da néu trén, ta tam thai bd qua céc yéu td ngoai luc khac.
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4. Mo hinh hoa
4.1. Thiét Iap mé hinh
(1) Phuong trinh khuéch tan

Khuéch tan la su dao déng nhiét cia tat ca cdc phan tir (chat Iong hay chat khi

G nhiét do I16n hon do khéng tuyét dbi. Su khuéch tan dan dén su dich chuyén

cdc phan ti tir mét khu vuc cé néng dé cao hon dén khu vuc cé néng dé thap

hon, nhung khuéch tan ciing xdy ra khi khéng cé gradient néng do)

* Xét khong gian 1D : D3it hé truc toa do c6 gbc toa do tai diém xa thai. Ta

goi dong chat thai lién tiép cach nhau mét khoang At nhat dinh. Dan dén At
cang nho thi téc dé xa thai cang nhanh.
Tiép theo ta thiét 1ap phuong trinh khuéch tdn cla tiing khoi chat thai. Dat
C (x, t) 12 ndng do chit thai clia toa do x tai thoi diém t (don vi kq/m3);
g (x, t) 1a khdi lugng chit di qua moét don vi dién tich mat cat trong mét don
vi thoi gian (don vi kq/m?.s)

o Dinh luat Fick : Khdi luong chat di qua mot don vi dién tich trong mét don vi
thoi gian theo phuong cho trudc thi ti 1€ vdi gradient ctia nong dé chét theo

phuong do
\
|
CO }
\
| G
\
\
\
\
|
oC
— _DZ=
q Ox
D: hé sb ti le (m?/s)
Xét mot thé tich kiém soat
g aq
—A
q -+ Ox X

Ax

Xem dién tich mat c3t 1a 1 dvdt
Téng khoi luong trong mot thé tich kiém sodt:

C(x, t).Ax.1
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Dan dén tbc do thay doi chat trong mot thé tich kiém soat:

oC
E.AX

Xét trong mdt don vi dién tich :
e Khéi luong chit qua mat cit tai x : g(x, t)
e Khéi luong chit qua mat cit tai x + Ax : g(x + Ax, t)

9q
q(x + Ax, t) = q(x, t) + &.AX

e Suy ra do chénh léch chat khi di qua mat phang tai x va x + Ax :

oe]
&.AX

e Diéu kién bao toan khéi luong vat chat trong thé tich kiém soat:

@.Ax = oc

Bx —EAX (].)

Két hop véi dinh luat Fick:

T ot T ox  ox

0x?

oc 8q_D8 (%)_DEFC
ox

* MG réng ra 2D :
Hoan toan tuong tu truong hop 1D, ta co:

oC 9°C 0°C
— =D — + —
ot Ox2 = 9y?

(2) Phuong trinh khuéch tén déi luu :
Déi luu 13 su di chuyén ctia nhitng nhém phan tir trong chat luu nhu chat 1dng,
chat khi hay chat luu bién
Gia s chat 16ng di chuyén véi cac thanh phan van tbc theo phuong x, y 1an luot
la u, v.

* Xét khong gian 1D :

Su dbi luu va khuéch tén co tinh déc 1ap va tinh céng: Qua trinh khuéch tan
duoc cho la mét qud trinh ngdu nhién dua vao su dao dong ctia cac phan tir.
Dua vao qud trinh khuéch tan, méi phan tir trong khodng thoi gian At sé dich
chuyén moét budc vé phia bén trdi hodc bén phdi. Dua vao qud trinh déi luu,
moi phan tir ciing sé dich chuyén mét doan ul\t theo hudng cia dong chay.
Ta nhan théy su xuat hién ctia déng chdy khéng lam thay déi xac sudt méi phan
tir sé dich chuyén qua trai hay qua phai, yéu té dé chi céng thém vao cho mbi
budc. Vay méi phan tir sé di chuyén mét doan ulAt 4+ Ax.
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Suy ra khoi luong chat di qua 1 don vi dién tich trong mot don vi thai gian 13 :

oC
qg=uC — Da
Chting minh tuong tu phuong trinh (1) ta duoc :
oq oC
&.AX = —EAX
oc _ _9q
ot  Ox
oC 0 oC
oc 0%C B u@C

ot ox2 Ox
* MG réng cho khéng gian 2D:
(Gbe toa do dat tai diém xa thai)
oc  oCc  oC (a2c 62C)

Uu—+v—=2D 8x2+8_y2

ot * ox Oy
véi C(x, y, t) 1a ndng do tai toa do (x, y) thoi diém t

(3) Phuong trinh khuéch tan déi luu va su anh hudng chia nhiét dé :
O muc 1 va 2 ta xem hé sb khuéch tan D 13 hing s6. Nhung ré rang & méi nhiét
do t° clia méi truong khac nhau thi hé sb khuéch tan D 1a khac nhau.Theo
phuong trinh Stokes-Einstein thi hé s6 khuéch tdn D ti |é thuan véi nhiét do
tuyét déi T(°K. Do vay ta c6 thé xem D Ia mot ham sb6 theo T.f(T).
Cu thé:
ks
6

T = kpl

Trong do :

7 : d6 nhét dong luc

r : ban kinh phan ti trong chat thai
kg : hang s6 Boltzmann's

kg = 1,38.1072J/K

ks
) ) m™r
Ngoai ra hé s6 khuéch tdn ciing bi anh hudng bsi moi trudng chat long bén
ngoai nén ta ciing c6 thé nhan k4 v6i mot hé sé dic trung cho méi trudng chat
l6ng do6 (ta tam thai bd qua yéu td nay trong pham vi bai todn)

Theo gia st clia bai todn, ta cé thé xem ky = 5 1a mot hang sb.

4.2.  Gidi quyét bai todn:
Ta st dung phuong phap sai phan hitu han dé giai quyét bai todn. Trudc tién
ta sé chiing minh:

f(x + Ax) — f(x)

~ f'
A (x)
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Ap dung khai trién Taylor ta c6 :

f(x + Ax) — f(x) = f'(x)Ax + //( )A 24+ f(n;(X)Ax” (1)
= f'(x)Ax + o(Ax2)
fix+A4Ax)—f(x)
A = f'(x) + o(Ax)
~ f'(x) (1)
(Ax dd nho)
Tuong tu, néu ta thay Ax bang —Ax vao phuong trinh (1):
F(x — Ax) — F(x) = —F'(x)Dx + ”( )Ax ot (— 1)"f ”n(x) (2)

Cong hai vé clia phuong trinh (1),(2 ) ta dugc:

f(x 4+ Ax) + f(x — Ax) — 2f(x) = " (x)Ax? + o(Ax™Y)

fFx+Ax)+f(x—Ax) —2f(x) _
Pk ~ (x) (1)

Trong bai todn dat ra, ta sé roi rac hod cac diém trén truc Ox thanh cac diém
IAxvéi1=1,2,3,....n

Tuong tu ta cling rdi rac hod cac diém trén truc Oy thanh cac diém jAy va thoi
gian thanh cdc diém nAt.

Khi do ta ki hiéu :

Clx,y, t)=C/ (11
Dua vao phuong trinh (1),(11),(111) ta viét lai phuong trinh (*):
+1
S —S_ <C,”+1J
At

20+ Gy s = 2C0 4 C g
Ax2 Ay2

—u C/n—|—lj Cl(,]J By C/nj—l—l C/(?J
Ax Ay

2Cp + Gyl =20+
A2x A2y

C[’HJ-—C,”J- C/HJ‘H_C/UJ

Trén thuc té nha mdy xa thai lién tuc, nhu da noi ta cé thé xem cdc lan xa thai
cach nhau mét khoang thai gian At nhat dinh. Do do ta co the xem C,?J- =m(
voi m la néng dé chat thai trong mot lan xa).

hay

Crt = Cf + DAt (C’n“f
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(1) Mé hinh xa thai cia mét nha may :
Goi m la néng do xa thai trong mot 1an clia nha may. Nhu da trinh bay & phan
trén ta xét gid tri cla ham sb C tai cdc diém roi rac C,”J- véi quy udc rang
Coo=m, \vé CEJ- = O véi 1, J # 0, Cg’j =0vaij#0, ]y :70 vGi 1 # Q0.
Nhu vay nong do chat thai tai toa do (iAx, jAy) tai thoi diém nAt la

et en ooppp (S T 2G0T CE Gl 260 G
iJ 1.J AX2 Ayz
Cin+11 B C/nj Cinj+1 - C/nj
e (S e (i

Trén thuc té, ndng do chit thai cé thé bi bdo hoa. Goi / 1a muc bao hoa cla
nong do chat thai, khi dé néu toén tai n, 7, j sao cho Cl, > I thita EW, ch=1

(2) M@ rdong mé hinh cho n nha may :
n

1 — 2 3
OCHO @ .
v dy;

D

dX,‘ i

d

u

N

Gid slr ¢ n nha mdy trén sdng xa thai cung mét ldc. Trong phan nay ta chi xét
ndng do trén sdng trong lic tat cd cdc nha mdy dang con xa thai.

Dat gbc toa do tai O(0,0) tai nha may thir nhat. Van téc theo phuong x,y la
u, v nhu hinh vé. Toa dé cua nha may / la (dx;, dy;). Thoi gian At; la thoi gian
cach nhau gitra 2 1an xa cla nha mdy 7, ndng dd xa thai ban dau cla nha may
I = m; nhu hinh vé.

Goi ndng do chat thai clia nha may thi 7 1a Ci(x, y, t) theo hé toa do da chon.
Tuong tu muc trén,nhung thay vi hé truc toa do tai diém x3d clia nha mdy thi
bay gid gbc toa do ducc tinh tién theo vector (dx;, dy;). Néu ta xét néng do
chét thai tai thoi diém t ké tir lic nha mdy xa thai thi C;(x,y, t)=C/(i,j) ( Ta

t N
chon tj= [E] phan nguyén) Do vay :
i

C,'(X,y, t) = C,/(X + dx,-,y + dy,-, t)

Véi C/ la ndng do chat thai clia nha may 7 dugc tinh nhu muc 1.
Nhu vay ndng dé 6 nhiém trén séng do n nha may gay ra la :

S(x.y. 1) =>_ Ci(x.y. 1)
=1
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hay
n
t L.
SI[J] = E C,’(l,_/, t,')
i=1

( V6i [x] 1a phan nguyén cla x)
Néu tdn tai n, i,/ sao cho Sﬁj > [ thi ta lay Sfj =/

4.3.  Xdc dinh nguyén nhan chinh gay ra 6 nhiém
Trong bai toan cé nhiéu nha may gay ra 6 nhiém trén séng, qua cach gidi quyét
nhu da néi trong phan 3.2 ta da biét duoc khu vuc bi 6 nhiém nhit cua con
sdéng qua gia tri cua ham S, dong thoi ta ciing biét duoc gia tri ndng dé & nhiém
do tirng nha may déng gép qua gid tri cia ham C tai khu vuc dé. Khi dé ta xac
dinh dugc miuc gay ra 6 nhiém cua timg nha mdy qua gia tri:

e

S

Véi P: 1a ham sb dac trung cho muc dé gay ra 6 nhiém cta nha may / tai mot
khu vuc nhat dinh.
Gid tri cta P; cang I6n thi muc doé gay ra 6 nhiém cla nha mdy / cang cao.

4.4. Mob6 phong mé hinh

Bang 1: Hién trang cac ngudn 6 nhiém dé vao séng X

STT | Ngudn xa thai Nong do (k—g3)
m
1 Khu cdng nghiép gang thép A 0.56
2 Nha may gidy B 0.35
A
u
Y%

B

Giad st A va B xa thai cung thoi diém. Dit hé truc toa do Oxy tai nha mady A cé
phuong triing véi van vector van tdc u, v clia dong séng. Toa dd diém B(10,5). Ta
chon Ax= Ay=0.1. Khodng céch gifta 2 1an xa thai cia A,B 13 At=0.1s. Hang sb
khuéch tén D = 10710, Khi d6 4p dung 4.2 ta sé tinh dudc ndng do chat thai cla
dong séng tai thoi diém nAt
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5. Nhan xét danh gia
Uu diém:

(1) X&c dinh khd chinh xac ndng dé chat 6 nhiém trong khong gian 2D.
(2) Xac dinh dugc thu pham chinh gay ra & nhiém.
(3) Mb hinh c6 thé mé rong ra dugc nhiéu trudng hop.

Nhuoc diém:

(1) Vi md hinh bo qua mét sb yéu td ngoai luc nhu luc ddy cla gid, vi sinh vat cé

kha nang lam sach nudc hay cic ngudn thai sinh hoat clia con ngudi nén mo
hinh cho két qua khéng hoan toan chinh xac.

(2) Vi roi rac héa céc phuong ctia hé toa do nén mé hinh nén méat di phan nao moi
quan hé gilta cac phuong.

Céach khac phuc:

(1) Vi mot sb vi sinh vat trong nudc cé kha nang lam sach nuéc bdang céch oxy héa
chat thai ( vi du vi sinh vat kh amoni cé kha nang bién NH, thanh khi N2,
lam néng do6 chat thai gidm di k 1an. Vi vay ta c6 thé |ay ndng do chat thai chia
di véi k d€ con sb chinh xac hon.

(2) Ta cling c6 thé lay Ax, Ay, At rat nhé dé tinh chinh xac dugc cao hon.

(3) Ngoai ra cling c6 thé bd sung cdc yéu td ngoai canh khic. Vi du van tbc cla
gi6 c6 thé lam thay déi van tdc u, v clia dong nudc, ta cé thé cdng vector van
tbc gi6é véi vector van tdc cla dong chdy dé tao thanh vector téng mai.
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6. MG rong van dé

Trong cac phan trén, ta chi xét mé hinh trén mét con séng. Trong muc nay ta sé xay
dung md hinh trén nhiéu nhanh séng dé ra cing mot con séng.
Ta xét cac con séng nhu sau :

S

51

Trong dé chiéu cta cac con séng chdy nhu hinh vé va tat ca con sdng déu dé vé Sj.
Giad st cac nha mdy trén trong hé séng nhu hinh vé cé thdi gian bat dau xa thai I3
nhu nhau.

Ta tinh dugc ndng dd 6 nhiém trén sdng m qua gia tri ctla ham sb S, 1a téng chat
thai trén séng m véi m=2,3. Ta tinh dugc néng dd chat thai trung binh tai diém cubi
cling ctia sébng S, theo cong thic :

Z ()
n
20i2d) ko

Véi chiéu rong cla séng 1a koAy va toa do theo phuong x tai diém giao véi séng S;
la hAX

Gia tri trén chinh 1a ndng dé chat thai trung binh clia dau séng Si(cudi séng S») do
séng So gop vao tai thoi diém nAt. Tuong tu ta cling tinh duoc:

Z  S(5.)
Sn

3(3J) ~ T kg

Trong do S7 (/m J) 1a néng dé chat thai trung binh tai diém cubi cung cla séng S,
bat (] = 52(, ) + 53(, ) Ta c6 thé coi gid tri nay nhu 13 ndng doé chat thai trong

mot 1an xa thai cta nha mdy thir 1 (nha mdy do) dat dau séng S; tai thai diém nAt.
Bai todn tré vé viéc xét ndng dé chit thai trén séng Si. Gid st sdbng S1 c6 m nha
mady. Ta dat hé truc toa db tai nha mdy 1 nhu hinh vé. Dua vao muc 4.2 ta tinh dugc
nong dd chat thai cla séng Si, tuy nhién gia tri n ctia ham SP; dugc tinh theo thoi
gian k& tir lic cac nha mdy bat dau xa thai ( tic |a 14y thai gian nay lam mbc ), con
I, j dugc tinh theo hé truc d6 méi.
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7. Phu luc
(1) Gidi phuong trinh vi phan bang Python
Tuong tu muc 3.2.1 ta dugc md hinh xa thai ciia mét nha may la :

et en o oppp (S T 2G0T CE Gl 260 G
iJ 1.J AX2 Ayz
C/n+1j B C/nj Cinj+1 - C/nj
e (S e (i

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
#plate size

w = h = 20.

# Iintervals in x—, y— directions, mm
dx = dy = 0.1

D= 4.

Tcool, Thot = 300, 700
nx, ny = int(w/dx), int(h/dy)

dx2, dy2 = dxxdx, dyxdy
dt = dx2 % dy2 / (2 %= D * (dx2 + dy2))

u0 = Tcool % np.ones((nx, ny))
u = np.empty((nx, ny))

# Initial conditions — ring of inner radius r, width dr centred at

(cx,cy) (mm)
r, cx, cy = 0.5, 2, 2
r2 = r*xx2
for i in range(nx):
for j in range(ny):
p2 = (ixdx—cx)**x2 + (j*xdy—cy)*x2
if p2 r2:
uof[i,j] = Thot

def dotimestep(u0, u):
# Propagate with forward—difference in time, central—difference |

space
ufl: =1, 1:=1] = u0[1l:—=1, 1:=1] + D x dt x (
(u0[2:, 1:—=1] — 2%u0[1l: =1, 1:—1] 4+ u0[:—=2, 1:—1])/dx2
+ (u0[1:—1, 2:] — 2%u0[1:—=1, 1:=1] + u0[1:—=1, :=2])/dy2 ) -

dtx(u0[2:, 1.—1]—u0[1:—=1, 1:—-1])/dx — dtx(u0[1:—=1, 2:]—uO[1l:-1, 1:—
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1])/dy

u0 = u.copy()
return u0, u

# Number of timesteps
nsteps = 101
# Output 4 figures at these timesteps
mfig = [0, 30, 70, 100]
fignum = 0
fig = plt.figure()
for m in range(nsteps):
u0, u = dotimestep (u0, u)
if min mfig:
fignum 4= 1
print (m, fignum)
ax = fig.addsubplot (220 + fignum)
im = ax.imshow(u.copy(), cmap=plt.getcmap( ' hot'),

vmin=Tcool ,vmax=Thot)

ax.set axisoff ()

ax.settitle(’' :.1f ms'. format(m«xdtx1000))
fig.subplotsadjust(right=0.85)
cbarax = fig.addaxes([0.9, 0.15, 0.03, 0.7])
cbarax.setxlabel ('$T$ / K', labelpad=20)

fig.colorbar(im, cax=cbarax)
plt.show()
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