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Tém tit: Xac dinh d¢ dan dién ciia méi truong dat dé la rat quan trong trong phuwong
phdp dia vt ly, phwong phdp nay dirge sir dung nhiéu trong minh gidi cdu triic dia chat,
trong tim kiém nuwéc ngdm, dia ky thudt va moi truong. Trong nghién cu nay, Chung toi
xdy dwng mé hinh Iy thuyét d@é xdac dinh do dan dién cia méi fruong xop trong diéu kién
niede bao hoa bang cdach sir dung mé hinh 6ng mao dan. Mé hinh dé xudt co lién quan dén
dé dan dién cua chat long, do dan dién bé mdt va cdc thong $6 Vé cdu triic ctia moi truong
xép Cdc két qua tir mé hinh dwoc so sanh véi s6 liéu thiee nghiém da dwoc cong bo va
dong thoi so sanh véi mé hinh khac. M@ hinh nay md ra nhitng kha ning méi d@é dw dodn
tinh dan dién ciia méi truong xop.

Tir khoa: Tinh chét dién; Tinh din dién; M6i truong xbp; Béo hoa.
1. GIOI THIEU CHUNG

Do d6 din dién cia méi trudng xbp chira chit 1ong & trang thai bio hoa 1a rat quan trong trong
céc tmg dung dia chét, dia k¥ thut, moi trudng, trong thim do dau mo va khoang san [1, 2]. Ly
do 13 d6 nhay cua n6 dugc gy ra boi cac thong s khac nhau ctia méi truong xdp nhu 1a d6 x6p,
ham luong nude hodc thanh phan chét 1ong. Vi dién tré suit ciia khoang chét trong méi trudng
x6p (vi du, khoang thach anh va cat) thudng rit cao va ching dong vai trd cach dién. Do do, sy
dan dién trong mdi truong xop chira chit 1ong & trang thai bio hoa chu yéu xay ra théng qua cac
dng mao dan chtra dy chat 10ng do su di chuyén cua cac ion. Ngoai ra, sy dan dién ndy ciing c6
thé gay ra trong cac bé mit khoang chit tiép xuc voi chat 16ng va duogc dic trung boi do dan dién
bé mit [3]. Trong hau hét cac moi truong x6p va khdng chira dét sét, do dan dién o cuiia mdi
truong xOp & trang thai bao hoa voi do dan dién bé mat khong dang ké duge mo ta theo mdi quan
h¢ thyc nghiém [4] la&:

c=0,4" 1)

Trong do6: ¢ 1a d6 xop ctua mdi trudng xop; oy 1a d6 din dién cua chét 1ong trong dng mao
dan; m 1a s6 mii dugc coi 1 khong ddi dbi véi mot loai da nhat dinh.

Trong cac tai li€u da cong bd, ¢6 nhiéu mo hinh xac dinh o tir o, dua vao tinh chit cia moi
truong Xép st dung cac phuong phap khac nhau nhu ly thuyét trung binh hiéu dung, ly thuyét vé
su thdm théu [5, 6]. Gan day, 1y thuyet fractal da dugc chimg minh 1a hiéu qua dé nghién ctru hién
tuong van chuyen trong mai truong x6p. N6 da duge ap dung cho mé hinh dan dién, nhung khong
xét do dan dién bé mat [7]. Do d6, cac md hinh dan dién c6 thé khéng phu hop v6i thue nghiém
khi d§ dan dién cua chit long thap Méi déy, m6 hinh dan dién cua moi truong xop chira nudc bao
hoa 14 md hinh gdm mot bé dng mao dan véi sy phan bd kich thude ong khac nhau da dugc
nghién ciru [8]. Trong mo hinh d6, do dan dién bé mat da dugc tinh dén. Két qua tinh toan tir mo
hinh so sanh voi két qua thuc nghiém 1a rat pht hop. Tuy nhién, bén canh sy phéan bé fractal cho
dng mao din; & day con co su phan bd khac cho mé hinh dng mao dan [9]. Vi dy, su phan bd léch
cho 6ng mao dan (SPSD) da duogc cong bd 1a c6 thé ap dung trong méi truong xdp [10-12].

Do d6, trong bai b4o nay, chung t6i dé xuit mot mé hinh dan dién ciia méi truong xbp chira
nudc & trang thai bao hoa hoan toan dya trén phan b SPSD. M6 hinh d& xuit dugc thé hién duéi
dang d6 din dién cua nudc, d6 dan dién bé mit va cac thong s6 cu tric vi md ctia moi trudng
x6p. Pau tién, kiém tra d6 nhay cia md hinh. Sau do6, két qua tir mod hinh duogc so sanh véi sd
liéu thuc nghiém trong cac tai liéu da cong bo.
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2. PHAT TRIEN MO HINH

Dé c6 duoc d6 dan dién trong moi trudng xdp, chiing t6i coi thé tich mot 6 dic trung (REV)
trong moi truong xop 1a mot khdi 1ap phuong cé chidu dai L va thiét dién cua REV vuong goc
vo1 huong dong chay Agey (hinh 1). REV duoc khai quat nhu médt bo 6 ong mao dan véi SPSD va
cAu tric ong mao dan voi ban kinh thay ddi tir ban kinh nhé nhét rm, dén ban kinh 16n nhét ropy.
S6 luong dng co6 ban kinh giira r va r + dr duoc cho bai [10, 11]:

n(r)ydr=D (&j (2)
rmin - rmax

Trong do, D va c 14 hing s6. Vi ¢ = 0, ban kinh éng mao dan phan b6 deu gitta Min VA Fiax.
Khi ¢ tang, sy phan bo 0ng mao dan tré nén 1éch ve phia ban kinh ong nhé hon [10, 11].
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Hinh 1. Méi truong xép duwoc khdi quét nhwe mot bé ong mao dan.

Néu mot ong mao dan cua mdi trudng x0p c¢6 ban kinh r va chiéu dai L, chtra day nudc thi
dién tré R ctia ong mao dan dugc cho baoi [13]:

I nr2cw N 2anS
R(r) L L

@)

v6i g 12 do dan dién bé mat tai mat phan cach gitra nudc va chét rdn cua 6ng mao dan. Nhu hinh
1, chiéu dai ctia ong mao dan L, luon 16n hon chiéu dai L cia REV va theo [14] thi:

L =tL 4)
Trong do, 7 1a d6 udn khiic ctia méi truong xop.

Tong dién tré cia REV bio hoa boi nudce (tat ca cdc ong mao dan chira day nudc song song)
¢6 thé nhan duoc la:

= J n(r)dr (5)
Két hop phuong trinh (2), (3), (4) va (5) thu duqc:
o’ o 2nr2 s r—r ‘
—_j ) iy
L (r) Ll— (r) rmin _rmax

TCDG r.o—r. [ )

w max min

Lt (1+¢c)2+c)3+c¢)

+271:D25 Voax ~ Vnin |: (B+c)+2r (1+C)(3+C):|
Lt (1+0)2+0)3+e)-™

= w21 r ()12 (14+)2+0)] (6)

max min max
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Mit khac, tong trd Ry €6 thé duoc viét 1a:

L
R =
oA ()
Trong d6, o 1a do dan dién cta nudc bdo hoa trong REV.
Do x6p ciia REV duoc dinh nghia boi [12] 1a:
\%
¢=— (8)

V

REV

Trong do, V, 1a téng thé tich cia 6ng mao din va Vgey 14 tong thé tich cia REV. Do d6, do
x6p duoc tinh la

j TcrzLTn(r)dr ©)
(I) — Jimin
AREVL
Két hop cac phuong trinh (2), (4) va (9) cho két qua:
0= e tn___[92 1p r (104, (1402 +0)| (10)
Apry (1 +c)2+c)3+0¢)
Do do, thu duoc:
ntD r..—r. ) >
A, = o T +2r . r_ (+c)+r. (I1+c)2+c 11
REV ¢ (1 + C)(2 + C)(3 + C) l: max min max( ) mm( )( ):| ( )
Két hop cac phuong trinh (6), (7) va (11) thu dugce do dan dién:
oo ¢o,, N 2¢o, r. B+o)+2r. (1+c)3+0) (12)
7 v o2 42r. 1 (1+c)+rmm(1+c)(2+c)

Phuong trinh (12) chi ra rang do dan dién cua mdi truong xop trong diéu kién nuéc bdo hoa
phu thu¢c vao do dan dién cua nudc trong ong mao din oy, do dan dién bé mat X va cac thong
$6 vi cAu tric ctia moi truong XOp (@, Fminy Fmax, €). Phuong trinh (12) ¢6 thé duoc viét lai thanh:

do, 20, (GB+co)+2a(l+c)B3+c)

6= 2 + 2 2 (13)
T tr  2+2a(+co)+a (I+c)2+c)

Trong do, o = Fyin/Fmax 12 ti $6 gitra ban kinh nhé nhét va ban kinh 16n nhét cta 6ng.
Néu phan bb kich thudc éng khong xac dinh, ban kinh 16n nhét I, c6 thé duoc ude tinh tir
duong kinh hat trung binh d cua moéi truong xop [8, 15] nhu:

2¢ [0} T
e [\/1 : J1—¢+\/4(1—¢) 1} .

Ngoai ra, d6 udn khic duoc tinh tir 46 x6p ¢ ciia méi trudng xop boi [16].
T1=1+0.5(1—-¢) (15)
3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. P9 nhay ctia mé hinh
Dé tinh do dan dién ciia méi truong x6p bdo hoa dwa trén phuong trinh (13), ching ta can biét
cac tham s a, @, 7, C, Max, ow V& Zs. Gia tri o = 0,01 thuong dugc sir dung cho cac méi truong
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dang hat nhu cit [8, 12]. Vi vy, chung t6i sur dung gid tri d6 trong bai bao nay. Gié tri cua ¢ va
thuong duoc cho dbi véi mot moi truong xdp cu thé. Gia tri ciia ¢ dugc 1iy trong nghién ciru ndy
1a 28 cho m6i truong dang hat [12]. Ban kinh 16n nhat Fpax co thé duoc tinh thong qua phuong
trinh (14) v6i didc trung vé tinh chit moi truong (d va ¢). Do udn khuc ctia mdi truong xop duge
xéc dinh tir phuong trinh (15). Hinh 2 cho thay su bién thién ctia d6 dan dién o voi ban klnh 16n
nhat rmax duoc xac dinh tur phuong trlnh (14) ddi voi gia tri o = 0,01, o, = 3, 0x10° Sm?, x5 =
0,5x10° Sva¢ =04 Luuy rang, do ubn khuc 7 dugc tinh tir phuong trinh (15) véi ¢ = 0, 4 Cé
thé thay rang, d6 dan dién ciia moi truorng x6p giam khi tang ban kinh 16 cuc dai va tién toi gia
tri khong doi khi g vuot qua mot gia tri nhat dinh. Nguyén nhén 1a do dd dan dién bé mit
khong dang ké d6i voi Fmay 16m va do d6, d6 dan dién ciia moi truong x6p khong phu thudc vao
I'max Nhu mo ta bdi phuong trinh (13).
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Hinh 2. Su bién thién cia dé dan dién ciia méi truong xép theo ban kinh 5ng [6m nhat dwoc tinh
tir phwong trinh (13) cho a = 0,01, o, = 3,0x10° Sm™, 25 = 0,5%10° S, ¢ = 0,4
va t duoc tinh tie phwong trinh (15).

Hinh 3 cho thy su so sanh giita mé hinh Archie dugc dua ra bai phwong trinh (1) va mé hinh

dé xuét duoc dua ra boi phuong trinh (13) d6i v6i mot mau hat cat trong d6 ¢ va m lan luot 12 0,4

va 1,5 [17, 18]. Vi md hinh Archie khong tinh dén d6 dan dién bé mat, do do, dé so sanh ching

t61 dit X5 = 0 trong phuong trinh (13). C6 thé thiy, mé hinh duoc d& xuit cho mot su phu hop rat
t6t v6i mo hinh Archie.

S
ov

' —e— M0 hinh hinh Archie
= MBS hinh dé xuit

D4 dan dién chia moi treong xop (S/m)

10 10° 107 10"
D6 dan dién cia chét 16ng (S/m)
Hinh 3. Su bién thién cia dé dan dién ciia méi truong xép bido hoa theo do dan dién
cua nudc o, dwoc trinh bay tie mé hinh Archie va mo hinh dé xudat.

3.2. Anh hudng ciia dng mao din bio hoa nwéc t6i dd din dién

Hinh 4 cho thay su phu thu¢c ctua do dan dién ctia moi trudong cat da bao hoa nhu mot ham
ctia 46 dan dién cua nuéc trong 6ng mao dan dbi voi sau loai cat c6 duong kinh hat khac nhau
thu duge tr thyc nghi¢m [17] (xem diém chdm) va tir m6 hinh dé xuit cho bdi phuong trinh (13)
(xem duong lien nét). Kich thudc hat trung binh cua sau loai cat ky hi¢u 1a S1, S2, S3, S4, S5 va
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S6 lan luot 1 56, 93, 181, 256, 512 va 3000 um. D§ xdp do dugc cua cac loai cat 1a ¢ = 0,40 bét
ké kich thudce cua cac hat cat [17].

10 — 10
el — S1 tirm6 hinh dé xuat 7 —— $2 tir md hinh d& xuat
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D6 din dién ciia méi trudmg xbp (S/m)

D6 din dién ciia méi treomg x6p (S/m)

10°L . . : 10° : .
10" 10° 107 10 10 10° o107 10"
D6 din dién cia chit long (S/m) Do din dién ciia chit 1ong (S/m)
e) Mau cét S5. f) Mau cat S6.

Hinh 4. B dan dién cia cdc mau hat cat khdc nhau biéu dién theo d dan dién ciia chat long
trong ong mao dan. Cdc diém cham dwoc ldy tir [17]. C&c dwong lién nét tir mé hinh dé xudt
dwoc trinh bay béi phwong trinh (13) véi cdc thong sé cho trong bang 1. Twong iing hinh:

a) Mdu cét S1; b) Mdu cét S2; ¢) Mau cat S3; d) Mau cat S4; e) Mau cét S5; f) Mdu cét S6.

Dé két qua mo6 hinh phu hop voi s6 liéu thuc nghiém thé hién trong hinh 4, 46 dan bé mit
dugc chon boi Xs = 0,5x107° S d6i v6i tat ca cac mau di cho trong [8] dbi véi moi trudng cat. Két
qué ctia mo hinh rat phii hop véi s lidu thuc nghiém cho trong bang 1. Nhur da thy trong hinh 4,
d6 dan dién cta chat 16ng cang 16n thi su phu thudc ciia d6 dan dién ¢ ctia moi truong vao do dan
dién cua chit long oy, 12 tuyén tinh. Ly do 13, d6 dan dién cta chét long 16n hodc kich thudc hat
16n thi do din dién bé mat la khong dang ké nhu da chi ra boi phuong trinh (13). Do do, do dan
dién cua cac mau cat da xop bio hoa phu thudc tuyén tinh vao d6 dan dién cia chét long o,
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Bing 1. Cac théng so6 dwoc sir dung trong mé hinh dé so sanh
voi 0 liéu thuc nghiém tir cac nguon khac nhau.

Mau | d (um)| ¢ (khong don vi)| * (khg?)g don | smy | zs) |© (khﬁvni;g don| Nigudn
s1 56 0,4 0,01 10*-0,1 | 0,5x10° 28 [17]
S2 93 0,4 0,01 10*-0,1 | 05x10° 28 [17]
S3 | 181 0,4 0,01 10*-0,1 | 05x10° 28 [17]
S4 | 256 0,4 0,01 10*-0,1 | 05x10? 28 [17]
S5 | 512 0,4 0,01 10*-0,1 | 05x10? 28 [17]
S6 | 300 0,4 0,01 10*-01 | 05x10° 28 [17]
SW | 106 0,34 0,01 10*-1,0 | 1,0x10° 28 [19]

o’ — Tir md hinh dé xuét

O T mo6 hinh Wildenschild et al., 2000

dién clia moi truomg xép (S/m)
=)

O-
(3
T

D6 din

o

A

10" 107 10°

D6 din dién cia chét l6ng (S/m)

Hi!’lh 5.Do c{cfn dién cua mot mdN‘u cat biéu dién theq do gz’d~n dién cia chat long. Cac diém
cham duoc lay tir [19]. Duong lién nét tir moé hinh dé xudt dwoc trinh bay boi phwong trinh
(13) voi cdc thong so cho trong bang 1.

Sy bién thién ctia d6 dan dién o ctia moi trudng x6p theo d6 din dién cua nude o, ddi voi mot
mAu cat chira nude bio hoa khac (ky hidu 1a SW tng voi cac diém cham) thu duge tir [19] duoc
biéu dién trong hinh 5 (dwong lién nét 1a két qua duoc tinh tir mo hinh dé xuat vai cac thong sb
cho trong bang 1), trong d6 duong kinh trung binh cuia cac hat ctia mau cat duoc suy ra tir [20]:

d =20/8kF (16)

Trong d6: 6 = 3,436 (khong don vi) ddi véi mau hat hinh ciu; k va F tuong tmg 1a hé s6 tham
va hé sb hinh thanh cia méi truong x6p (k = 6,16x10™ m? va F = 4,9 d6i v6i mau SW nhu da
bao cao trong [19]). Do dé, d = 106 pm, thiy ring md hinh ciing c6 su théng nhit tét v6i cac sb
liu thuc nghiém da cho boi [19].

4. KET LUAN

M6 hinh 1y thuyét cho d6 dan dién cua méi trudng xop ¢ trang thai bdo hoa da dugc phat trién
trong bai bao nay. M6 hinh dugc suy ra véi gia dinh rang méi truong XOp c6 thé dugc biéu dién
bang mot bo cac 6ng mao dan tuan theo phan bd 1éch. M6 hinh duge dé xuét lién quan dén d6 dan
dién cua chét 1ong o, do dan dién bé mat X5 va cac thdng sb cau triic vi md ciia mdi truong xbp (d,
¢, a, €). Trudc tién, ching t6i kiém tra d6 nhay ctia mé hinh. Sau d6, két qua duoc so sanh véi md
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hinh Archie va s liéu thuc nghiém co sin trong tai liéu da cong bd. Két qua cho thiy, sy phi hop
rét tot gitta mo hinh dé xuét trong bai bao ndy véi s6 lidu thuc nghiém. M6 hinh don gian ndy mé ra
nhiing kha ning méi dé xac dinh tinh dan dién ciia ctia cac moi truong xop khac.

Loi cdm on: Nhém tac gia cam on sw tai tror vé kinh phi ciia Treong Pai hoc Ky thudt Cong nghiép,
Dai hoc Thai Nguyén.
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ABSTRACT

A MODEL OF THE ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF POROUS MATERIALS
IN SATURATED POROUS MEDIUM

Measurement of electrical conductivity is one of the most commonly used geophysical
methods in geological, geotechnical, and environmental issues. In this work, a theoretical
model is developed for predicting electrical conductivity of a water saturated porous
medium using the skewed pore size distribution. The proposed model is related to porous
water electrical conductivity, specific surface electrical conductance and
microstructural parameters of the porous medium. The model predictions are successfully
compared with published experimental data as well as another model available in
literature. The model opens-up new possibilities for prediction of the electrical
conductivity of porous materials.

Keywords: Electrical properties; Electrical conductivity; Porous media.
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