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1. Đặt vấn đề

Ngày nay, công nghệ số đã và đang được phát triển rất 
mạnh mẽ; được hình thành với các thuật ngữ “công dân số, 
xã hội 4.0, xã hội 5.0”, đồng thời được ứng dụng vào nhiều 
mặt của cuộc sống như trao đổi thông tin, mua bán, học tập… 
[1-3]. Công nghệ Blockchain ra đời có ý nghĩa quan trọng 
và đã được áp dụng trong nhiều lĩnh vực như: xử lý thanh 
toán và tiền tệ, quản lý chuỗi cung ứng... [4-7]. Hệ sinh thái 
Blockchain đang có sự phát triển mạnh mẽ, điển hình là sự ra 
đời của đồng tiền mật mã đầu tiên NFT (Non - fungible token) 
gần đây [7-10].

Ứng dụng Blockchain đầu tiên được biết đến là đồng tiền 
điện tử BTC, đồng tiền này có những ưu điểm nổi bật về độ 
bảo mật và sự minh bạch trong các giao dịch với thời gian 
thực [6]. Việc áp dụng được các giải pháp mật mã như: khóa 
công khai, SHA, chữ ký số ECDSA, mã hóa đồng cấu đầy đủ 
vào công nghệ Blockchain đã giúp mở ra hướng đi mới có thể 
đưa công nghệ bảo mật vào cuộc sống (các giao dịch tài chính, 
ngân hàng...) [9, 11]. Các hệ thống Blockchain được chia ra 
3 loại đồng tiền ảo BTC theo 3 hướng chính [12-15]: (1) Các 
Blockchain công khai cho phép bất kỳ người dùng nào cũng 
có thể tương tác đọc và ghi dữ liệu (gọi là Public Blockchain) 
[12]. Quá trình xác thực các giao dịch hệ thống này cần có 
nhiều Blockchain cùng tham gia [13]; (2) Các Blockchain 
riêng chỉ cho phép chủ sở hữu hợp pháp mới có quyền đọc dữ 
liệu mà không được phép ghi dữ liệu và độ an toàn phụ thuộc 
vào bên tin cậy thứ ba - toàn quyền thay đổi liên quan tới hệ 
thống (gọi là Private Blockchain), điển hình như đồng tiền ảo 
Ripple và Ethereum [13, 14]. Do đó, các giao dịch sẽ diễn ra 

khá nhanh và cần ít Blockchain tham gia; (3) Các hệ thống 
Blockchain có sự hết hợp của cả hai hệ thống trên gồm cả công 
khai và riêng được gọi là Permissioned [14, 15]. Do đó, muốn 
tấn công vào các hệ thống Blockchain này đòi hỏi cần phải có 
hệ thống lớn với chi phí cao [15-17]. 

Trong bài báo này, các tác giả tập trung nghiên cứu các 
giải pháp bảo mật như mã hóa đồng cấu đầy đủ, chữ ký số 
ECDSA-384 bit, SHA-256 bit. Áp dụng các giải pháp bảo mật 
này để xây dựng đồng tiền ảo BTC của riêng mình dựa trên 
hệ thống Blockchain đảm bảo tính bí mật và quyền riêng tư 
cho nó.

2. Các nghiên cứu liên quan và phương pháp xây dựng BTC 
dựa trên Blockchain

2.1. Cơ sở lý thuyết xây dựng BTC dựa trên Blockchain

Hình 1 là chi tiết thông tin cấu trúc một khối (block) 
Blockchain được các tác giả sử dụng trong nghiên cứu này. 
Bản chất của Blockchain là tập dữ liệu gồm các block được 
liên kết dưới dạng danh sách cho phép truy xuất ngược từ 
block cuối (hiện tại) đến block đầu tiên [7, 12, 18, 19]. 

Hình 1. Kiến trúc của Blockchain [5].

Xây dựng giải pháp đảm bảo tính bí mật và quyền riêng tư 
dựa trên Blockchain sử dụng công nghệ mật mã 
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Hình 2. Sơ đồ chuỗi khối kết nối Blockchain [5].

Trong nghiên cứu này, kiến trúc Blockchain cho BTC là sổ 
cái phân tán (Distributed ledger). Ở hình 2, mỗi block được chứa 
đựng các thông tin như dữ liệu (data), giá trị mã băm (hash) và mã 
băm đối chiếu (Hash of previous block). Dữ liệu của block phụ 
thuộc vào loại Blockchain đang dùng, mã băm được dùng để nhận 
dạng cho block và mã băm đối chiếu để đảm bảo liên kết cho các 
“block”. Điều này giúp khi có sự thay đổi của mỗi block trong 
BTC sẽ gây ảnh hưởng tới các block tiếp theo. 

Các block có trong BTC được xây dựng với nền tảng công 
nghệ như: bảo mật [20], hệ thống mạng ngang hàng [21] và lý 
thuyết trò chơi [22]. Trong đó, giải pháp bảo mật được sử dụng 
với các hệ như RSA, ECDSA, SHA... để đảm bảo tính bí mật, toàn 
vẹn, riêng tư và minh bạch cho BTC. Hệ thống mạng ngang hàng 
được dùng để lưu trữ bản sao cho BTC. Điều này phải tuân thủ luật 
chơi đồng thuận (Proof of work - PoW, Proof of stake - PoS…) để 
đảm bảo gia tăng giá trị cho đồng tiền ảo.

2.2. Xây dựng giải pháp bảo mật cho BTC dựa trên 
Blockchain

Giải pháp mật mã sử dụng cho BTC dựa trên Blockchain: 
Hình 3 là chi tiết cơ chế mã hóa được tích hợp cho BTC dựa 
trên Blockchain. Các tác giả đã sử dụng sổ cái Blockchain làm 
giải pháp thực hiện kết nối giữa các block trong BTC dựa trên 
Blockchain. Khi đó, tích hợp các hệ mật mã cho BTC trên hệ thống 
Blockchain, BTC được đảm bảo bảo mật và quyền riêng tư khác 
với các đồng tiền ảo khác ở một số điểm như: (1) Hệ thống sử dụng 
cho BTC bảo mật khác với các hệ thống khác, các giao dịch được 
thực hiện khác hẳn với các hệ thống giao dịch khác (như hệ thống 
ngân hàng…) [3, 6]. Mặt khác, để đảm bảo cho các giao dịch và 
lưu trữ với BTC lưu hành giống các đồng tiền hiện nay, thì mỗi 
cá nhân cần phải có ứng dụng cho các giao dịch (được gọi là ví 
điện tử). Do đó, độ tin cậy cho BTC và ví điện tử phụ thuộc vào 
các giải pháp bảo mật (như hạ tầng khóa công khai PKI, mã hóa 
đồng cấu đầy đủ, chữ ký số ECDSA, SHA...) [14, 15, 23]. Chữ ký 
số ECDSA được sử dụng với mục tiêu xác thực cho các giao dịch 
của đồng tiền ảo. Nghĩa là, khi có sự thay đổi của block trong BTC 
giúp cho chủ sở hữu nhận biết được, khi đó đối tượng tấn công khó 
có thể tấn công vào hệ thống; (2) Cá nhân muốn thực hiện giao 
dịch với BTC của mình, họ phải có khóa bí mật thì mới mở được 
ví điện tử của mình. Khi đó, cá nhân mới có thể thực hiện được các 
giao dịch cần thiết với BTC của mình, bởi vì ngoài chủ sở hữu của 
ví điện tử thì không có ai có thể mở được ví điện tử đó.

Hình 3. Cơ chế mã hóa trong Blockchain.

Trong trường hợp xảy ra tranh chấp ở block đại diện cuối cùng 
trong Blockchain của BTC, tức là đã xảy ra gian lận, xác thực 
sẽ tiến hành xác thực lại tất cả block có mặt tham gia trong hệ 
thống và quá trình này mất nhiều chi phí cũng như thời gian. Quá 
trình tính toán với một loạt các block trước khối đại diện được 
tính tương đương với việc tìm ra một số lượng lớn các số ngẫu 

Build a Blockchain-based 
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using cryptographic techniques 
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Abstract:

This study aims to apply security problems such as 
homomorphic encryption algorithm, elliptic curve digital 
signature algorithm, and secure hash algorithms in 
building your own bitcoin virtual currency based on the 
Blockchain system; while still ensuring the confidentiality 
and privacy of the generated bitcoin virtual currency. 
The result achieved by the author team, who created their 
virtual currency bitcoin, has integrated security techniques 
(including secure hash algorithms with a length size of 256 
bits; elliptic curve digital signature algorithm with a length 
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Blockchain-based systems and applications.
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nhiên cần thiết để tìm lại được một block và đặt nó vào hệ thống 
Blockchain. Điều này, cho thấy BTC được đảm bảo an toàn trước 
các tấn công hiện nay [15].

Giải pháp tích hợp sổ cái Blockchain cho BTC dựa trên 
Blockchain: Các tác giả nhận thấy, các thông tin cá nhân của chủ 
sở hữu cho đồng tiền ảo rất quan trọng và lưu trữ các thông tin này 
cần phải được đảm bảo an toàn và bảo mật. Sổ cái Blockchain là 
một giải pháp được sử dụng nhiều trong việc quản lý các thông tin 
cá nhân liên quan tới BTC. Mỗi sổ cái Blockchain được sử dụng 
cho đồng tiền ảo giúp cho chủ sở hữu biết được thông tin liên quan 
tới tài khoản của cá nhân (số dư tài khoản, thông tin các giao dịch 
liên quan tính tới thời điểm hiện tại và các giao dịch trước đó…). 

Thông thường, mỗi sổ cái Blockchain cho BTC bao gồm số 
dư của từng cá nhân hoặc tài khoản là một phần của bộ hồ sơ kinh 
tế [24]. Ở đây, sổ cái Blockchain được sử dụng với giải pháp mã 
nguồn mở có sẵn trên hệ thống Blockchain. Điều này giúp các giao 
dịch trực tuyến cho BTC được thuận lợi hơn nhiều [25]. 

Giải pháp SHA (với độ dài 256 bit) giúp đảm bảo xác thực 
được các giao dịch và nhận dạng được có đúng là BTC đang tham 
gia trong hệ thống Blockchain. Chữ ký số ECDSA (với độ dài 
384 bit) được thiết kế để đảm bảo rằng chữ ký của cá nhân đang 
được sử dụng trong hệ thống hợp pháp, nhưng điểm khác biệt khi 
sử dụng chữ ký số ECDSA cho đồng tiền ảo của nghiên cứu này 
chính là tính ẩn danh. Quá trình ký số và xác thực chữ ký số diễn 
ra mà chỉ có chủ sở hữu biết và không ảnh hưởng tới hệ thống. Giải 
pháp mã hóa đồng cấu đầy đủ được các tác giả sử dụng với mục 
đích mã hóa cho BTC nhằm đảm bảo tính bí mật cho đồng tiền ảo. 
Điều này giúp BTC được an toàn trước những cuộc tấn công có 
thể xảy ra trong hệ thống. BTC của các tác giả đã sử dụng các giải 
pháp bảo mật SHA-256 bit, chữ ký số ECDSA-384 bit và mã hóa 
đồng cấu đầy đủ để đảm bảo lưu trữ thông tin cá nhân liên quan 
tới BTC trên sổ cái Blockchain được an toàn và bảo mật đảm bảo 
quyền riêng tư.

Giải pháp tạo block trên BTC dựa trên Blockchain: Để đảm 
bảo thực hiện được giao dịch, cá nhân sẽ gửi giao dịch của mình 
lên hệ thống Blockchain. Khi đó, hệ thống sẽ nhóm vào các block 
và phân chia giao dịch thành các nhóm gồm: các giao dịch trên 
cùng block (xảy ra cùng thời điểm); các giao dịch chưa được thực 
hiện trong block (giao dịch chưa được xác nhận) [4]. Tại mỗi nút 
trên hệ thống có thể nhóm các giao dịch thành một block và đưa 
lên hệ thống như là gợi ý gắn vào các block tiếp theo trên hệ thống. 
Lúc này, bất kỳ người giao dịch nào cũng có thể tạo ra một block 
mới cho mình. Việc thêm block vào Blockchain cho BTC sẽ mất 
khoảng 10 phút một lần. Bởi vì, mỗi block chứa mã băm mà việc 
tìm được giá trị mã băm này tương đương với độ khó của bài toán 
tìm hàm ngược hoặc tìm va chạm của mã băm đó. Do đó, tấn công 
vào hệ thống thông thường có thể mất khoảng một năm với một 
máy tính hiện nay. Điều này cho thấy khi tạo block có giá trị mã 
băm đủ mạnh sẽ đảm bảo cho BTC được an toàn [14]. 

Khi có 2 nút cùng có lời giải thành công cho bài toán tìm ra 
được giá trị mã băm cùng một thời điểm và truyền các block kết 
quả lên hệ thống Blockchain, lúc này, cả 2 block được gửi lên hệ 
thống và tại mỗi nút của hệ thống sẽ xây dựng các block kế tiếp trên 

block nhận được trước đó. Tuy nhiên, trên hệ thống Blockchain 
luôn yêu cầu mỗi nút phải xây dựng trên Blockchain dài nhất khi 
nút nhận được từ hệ thống. Điều này cho thấy khó có thể xảy ra các 
trường hợp như vậy trong hệ thống Blockchain. 

Với các ưu điểm về mặt bảo mật của các giải pháp SHA-256, 
chữ ký số ECDSA-384, mã hóa đồng cấu đầy đủ cho thấy, BTC 
khi được tích hợp sẽ có những ưu điểm đảm bảo an toàn hơn so với 
các đồng tiền ảo khác. Trong nghiên cứu này, các tác giả sử dụng 
giải pháp bảo mật cho BTC trên hệ thống Blockchain. BTC của 
các tác giả đã được tích hợp các giải pháp bảo mật (SHA-256, chữ 
ký số ECDSA-384, mã hóa đồng cấu đầy đủ) để đảm bảo an toàn 
cho block. Các kết quả đạt được trong bài báo này được các tác giả 
bàn luận chi tiết trong phần “kết quả và bàn luận”.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Tích hợp SHA vào thuật toán đồng thuận (PoW) cho BTC

Hiện nay, có nhiều loại giao thức đồng thuận, lựa chọn giao 
thức đồng thuận nào cho ứng dụng sẽ tùy thuộc vào yêu cầu của 
ứng dụng muốn xây dựng. Trong bài báo này, các tác giả đưa ra 
việc xây dựng các block đến một Blockchain hoàn chỉnh và sau đó 
sử dụng thuật toán đồng thuận để thể hiện tính bảo mật.

Quá trình tạo block, code block để chứa dữ liệu và mã băm của 
block là giá trị quan trọng nhất (hình S1 phụ lục). Trong mỗi block, 
mã băm được tính cho toàn bộ các block, ở đây các tác giả sử dụng 
thuật toán SHA (độ dài 256 bit) để tính giá trị mã băm đủ mạnh và 
đảm bảo an toàn cho block. Thuật toán mã băm được sử dụng lấy ở 
Thư viện mật mã CryptoJS [26], với cú pháp lệnh như sau:

<scriptvsrc=”https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/crypto-
js/3.1.9-1/core.min.js”></script>.

<scriptvsrc=”https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/crypto-
js/3.1.9-1/sha256.min.js”></script>.

Sau bước này là quá trình tạo class Blockchain để chứa mảng 
các block (hình S2 phụ lục), class này chứa TaoMoiBlock() và 
KiemTraTinhToanVen(). Trong đó, TaoMoiBlock() thực hiện tính 
toàn bộ giá trị mã băm cho block hiện tại, sau đó lưu lại và nối 
với nhau bằng mã băm. Điều này được thực hiện bằng cách lấy 
mã băm của block cuối cùng lưu vào block hiện tại (theo biến 
HashTruocDo); KiemTraTinhToanVen() có tính chất tốt để sử 
dụng kiểm tra toàn bộ các Blockchain đang giao dịch có đảm bảo 
an toàn hay không. Việc kiểm tra được thực hiện bằng cách lấy 
toàn bộ các mã băm có trong Blockchain và so sánh các giá trị mã 
băm này. Quá trình so sánh các giá trị mã băm này phải đảm bảo 
hai tính chất (toàn vẹn và liên kết) của từng block là không bị sai 
mã băm. Trong trường hợp có sai lệch, nghĩa là dữ liệu đã bị chỉnh 
sửa trong hệ thống.

Trong class Blockchain, các tác giả dùng thuật toán đồng thuận 
PoW để sửa đổi file class block (hình S3 phụ lục). Chỉnh sửa này 
được thực hiện bằng cách tính lại toàn bộ giá trị mã băm cho khớp, 
quá trình đồng bộ chỉ cần vài động tác và dữ liệu được đảm bảo 
tính toàn vẹn ở tất cả các nút trong mạng ngang hàng. Hơn nữa, 
có giải pháp tốt hơn để ngăn chặn đối tượng tấn công là: thực hiện 
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giới hạn thời gian tính giá trị mã băm cho một Blockchain và tăng 
độ khó đối với thuật toán mã băm (tăng độ dài từ 128 lên thành 256 
bit). Điều này làm cho đối tượng tấn công mất rất nhiều thời gian 
mới tìm ra mã băm của Blockchain và cũng đồng nghĩa phải sau 
một thời gian nhất định mới thêm được một block mới.

Trong class block, các tác giả đã thêm một biến “GiaTriTuTang” 
để tính mã băm với mục tiêu tăng độ khó khi mã băm bằng SHA-
256 bit. Bởi vì, hàm TinhToanHash() không đổi được thiết kế 
trong “class block”, nên để tạo ra hàm băm đơn giản trong block 
mà vẫn đảm bảo được độ khó (phụ thuộc vào biến this.DoKho), 
các tác giả đã thêm các yêu cầu đối với hàm băm (như mã băm phải 
bắt đầu bằng 2 hoặc 3… các số "0" liên tiếp ở đầu) mới cho phép 
chấp nhận hay không giá trị mã băm khi thỏa mãn yêu cầu. Hàm 
DaoBlock() được tạo để thực hiện lặp đi lặp lại việc “đào” mã băm 
cho block hiện tại, bởi vì nếu chỉ sử dụng SHA-256 (cố định giá trị 
input/output đối với một Blockchain) thì rất dễ bị “đào” được giá 
trị mã băm. Sau đó, hàm newBlock.DaoBlock(this.DoKho) giúp 
để thực hiện tạo mới block sẽ cần phải "đào" mới có được mã băm 
cho nó. Như vậy, các tác giả đã sửa lại class Blockchain cho BTC 
của mình bằng cách đưa vào thuật toán đồng thuận PoW với giải 
pháp bảo mật SHA-256 bit để tăng độ khó cho quá trình đào BTC 
với đối tượng tấn công (hình S4 phụ lục). 

Trong giao dịch với BTC, thông thường các giao dịch không 
đảm bảo ẩn danh cho cá nhân, vì giao dịch có thể sử dụng địa chỉ 
ảo và được xác thực công khai. Do đó, bất kỳ người giao dịch nào 
cũng có thể liên quan tới giao dịch khác của cá nhân. Hơn nữa, khi 
địa chỉ giao dịch của cá nhân được liên kết với danh tính thực của 
cá nhân sẽ gây ra rò rỉ làm mất tất cả thông tin các giao dịch của cá 
nhân đó. Đây chính là những điểm làm lộ lọt thông tin cá nhân khi 
đang thực hiện giao dịch. Do đó, các dịch vụ trộn trong nghiên cứu 
này được các tác giả thiết kế trong BTC của mình để ngăn địa chỉ 
giao dịch của người dùng được liên kết. Kỹ thuật trộn, theo nghĩa 
đen đó là một sự trao đổi ngẫu nhiên tiền của người dùng với tiền 
của người dùng khác, do đó đối với người quan sát, quyền sở hữu 
tiền của họ là khó hiểu.

Hình 4. Kết quả các mã băm sau khi được đào cho BTC của 
nghiên cứu này.

Khi thực hiện chạy thực tế, BTC của nghiên cứu này hoạt 
động trên hệ thống Blockchain trong cộng đồng cho thấy các 
giá trị mã băm SHA-256 bit của đồng tiền ảo đã khác nhau hẳn 
tại các thời điểm khác nhau. Để minh chứng cho điều này, các 
tác giả đã thực hiện lưu lại các giá trị mã băm trong file console.

log(). Hình 4 cho kết quả chi tiết khi cần kiểm tra được lưu trong 
file console.log() ở tab Console. Từ kết quả đạt được, các tác giả 
đã thiết kế 2 trong số các dịch vụ trộn kết hợp như vậy và phân 
tích các thuộc tính bảo mật cũng như quyền riêng tư của nó. Tuy 
nhiên, việc trộn không hoàn toàn đáp ứng được khả năng bảo vệ 
cho BTC trước các hành động tấn công như trộm cắp tiền xu. Để 
tăng khả năng bảo mật cho BTC, các tác giả đã sử dụng thuật toán 
chữ ký số ECDSA nhằm đảm bảo tính ẩn danh cho đồng tiền này.

3.2. Tích hợp chữ kỹ số ECDSA-384 làm chữ ký ẩn danh 
cho BTC

BTC của nghiên cứu này đã được tích hợp thuật toán chữ ký 
số ECDSA-384 (với độ dài 384 bit) để đánh dấu giao dịch. Mô 
hình chữ ký ẩn danh được sử dụng là chữ ký số ECDSA-384 đảm 
bảo tính riêng tư và quyền sở hữu cho đồng BTC. Một đồng tiền 
điện tử BTC được coi là một chuỗi các chữ ký số. Mỗi chủ sở hữu 
chuyển tiền tới chủ sở hữu tiếp theo bằng cách ký một mã băm 
của giao dịch trước và khóa công khai của chủ sở hữu sau rồi bổ 
sung vào cuối đồng tiền. Người thụ hưởng có thể kiểm nhận các 
chữ ký để xác thực chuỗi quyền sở hữu.

Chữ ký số ECDSA-384 bit được các tác giả tích hợp vào 
BTC để đảm bảo quyền riêng tư của đồng tiền ảo được lấy từ 
Thư viện mật mã CryptoJS [26]. Đầu tiên, các tác giả tạo một 
class để chứa giao dịch, ở đây sử dụng thuật toán đồng thuận 
PoW trước đó đã được tích hợp trong “class blockchain” để 
tạo ra một dữ liệu chứa giao dịch với đồng BTC. Lớp giao dịch 
(class GiaoDich) được tạo mới hoàn chỉnh chứa thông tin như 
địa chỉ gửi, địa chỉ nhận và giá trị. Trong “class GiaoDich”, với 
phần định nghĩa của Blockchain đã tạo thêm 2 biến mới: “this.
GiaoDichTamHoan=[]” và “this.TienThuong=100”. Trong đó, 
“this.GiaoDichTamHoan” là mảng chứa các giao dịch chưa có 
mã băm; biến “this.TienThuong” được thêm để lưu giá trị mã 
băm tương ứng với khoản tiền thưởng có được của người đào 
BTC. Nghĩa là BTC của các tác giả tạo ra đã có tính khan hiếm 
giống với vàng, bạc hiện nay. Tạo hàm “DaoTienAo()” và hàm 
này sử dụng hàm “DaoBlock()” để giá trị mã băm đào được dễ 
dàng được thêm vào cho BTC, cải thiện được tình huống khi 
một block đào được không dễ thêm được vào Blockchain (hình 
S5 phụ lục). Với cách xây dựng như thế giúp cho người đào 
có thể đẩy giá trị mã băm đào từ các giao dịch đang hoãn vào 
Blockchain và để lần đào tiếp theo sẽ lấy được giá trị tiền thưởng 
tương ứng từ mã băm đào được. Việc làm này có hai tác dụng 
lớn là: tránh “ăn non” và khuyến khích đào BTC. Trong BTC 
của các tác giả là hoàn toàn có thể lấy được giá trị tiền thưởng 
ngay sau khi đào được. Điều này được thực hiện trong “this.
GiaoDichTamHoan”. Sau mỗi một lần đào được mã băm, giá trị 
của “this.GiaoDichTamHoan” sẽ  được lưu vào chung một block 
và block này có thể chứa tới hàng trăm giao dịch (do lâp trình viên 
ấn định khi viết code). Tiếp theo, sau “DaoTienAo()”, xây dựng 
hàm TaoGiaoDich(GiaoDichMoi) cần có “GiaoDichMoi” và được 
đẩy vào hàm “this.GiaoDichTamHoan.push(GiaoDichMoi)”.
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Hình 5. Kết quả thực hiện xây dựng mã nguồn hàm tính toán 
số tiền trong ví điện tử người dùng.

Cuối cùng, để đồng tiền ảo BTC của nghiên cứu này có thể 
hoạt động như các đồng tiền ảo khác, các tác giả đã tạo hàm tính 
số tiền trong ví điện tử của cá nhân (hình 5). Việc tính số tiền 
có trong ví điện tử của BTC được thực hiện bằng cách tính số 
tiền có được trong toàn bộ giao dịch bên trong Blockchain của 
một ví điện tử. Trong đó, ví điện tử cho BTC của các tác giả đã 
được tích hợp chữ ký số ECDSA-384 bit để bảo vệ cho ví điện 
tử. Thuật toán này được các tác giả gọi từ Thư viện mật mã 
CryptoJS [26] và có chỉnh sửa để đảm bảo phù hợp với các luật 
giao dịch điện tử hiện nay [25] giúp đảm bảo an toàn, trung thực. 
Điều này cho thấy, tính riêng tư của cá nhân cho BTC được đảm 
bảo minh bạch trong tất cả các giao dịch trực tuyến cho BTC.

3.3. Tích hợp mật mã mã hóa đồng cấu đầy đủ cho BTC 
dựa trên Blockchain

Để tăng tính đảm bảo an toàn cho BTC của riêng mình, các 
tác giả sử dụng giải pháp mã hóa BTC bằng thuật toán mã hóa 
đồng cấu đầy đủ. Mã hóa đồng cấu đầy đủ là hệ mật mã có độ 
bảo mật cao [27, 28] và các tác giả đã sử dụng hệ mật mã này từ 
mã nguồn (có chỉnh sửa) trong Thư viện mật mã CryptoJS [26]. 
Quá trình thực hiện mã hóa và giải mã bằng mã hóa đồng cấu đầy 
đủ và được thực hiện với thời gian ngắn [28]. Quá trình lưu trữ 
này gần như không làm thay đổi các thuộc tính của Blockchain. 
Tức là khi đã tích hợp thuật toán mã hóa đồng cấu đầy đủ cho 
BTC, việc thực hiện mã hóa và giải mã dữ liệu nhằm đảm bảo 
tính riêng tư cho BTC dựa trên Blockchain. Điều này giúp cải 
thiện hơn nhiều trong các giao dịch đối với các Blockchain công 
khai và cũng đã được các tác giả kiểm tra thông qua mã nguồn 
của đồng tiền Ethereum [16].

Khi các tác giả sử dụng giải pháp tích hợp mã hóa đồng cấu 
đầy đủ cho BTC dựa trên hệ thống Blockchain, BTC của nhóm 
nghiên cứu đã tăng được độ bảo mật và đảm bảo tính bí mật 
cho BTC mà không ảnh hưởng tới hoạt động của đồng tiền này 
trong các giao dịch thực tế. BTC của các tác giả đã được tích 
hợp các giải pháp bảo mật như mật mã mã hóa đồng cấu đầy đủ, 
chữ ký số ECDSA-384, SHA-256. Chính điều này đã giúp cho 
BTC của các tác giả đảm bảo được tính bí mật và quyền riêng 
tư cho nó. So với các đồng tiền ảo khác như Ethereum, BTC của 

chúng tôi với các giải pháp bảo mật đưa ra bước đầu còn khá 
đơn giản, cần cải thiện thêm các kỹ thuật để có thể ứng dụng 
được trong thực tế. 

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, các tác giả đã phân tích quyền riêng tư 
dựa trên Blockchain, các kỹ thuật đảm bảo và một số giải pháp 
để đảm bảo quyền riêng tư cũng như tính bảo mật của nền tảng 
công nghệ này. Áp dụng các giải pháp mật mã (như SHA, chữ 
ký số ECDSA, mã hóa đồng cấu đầy đủ) để tạo ra BTC dựa trên 
Blockchain. Kết quả đạt được bước đầu là đã xây dựng được giải 
pháp mật mã cho BTC. Cụ thể, các tác giả đã tích hợp mã nguồn 
mật mã với các giải pháp bảo mật như mã hóa đồng cấu đầy đủ, 
chữ ký số ECDSA-384, SHA-256. Tuy nhiên, các giải pháp bảo 
mật được tích hợp cho BTC của các tác giả đưa ra còn khá đơn 
giản, cần cải thiện thêm các kỹ thuật để có thể ứng dụng được 
trong thực tế. Việc giải quyết những điểm tồn tại này cũng chính là 
hướng phát triển trong các nghiên cứu tương lai.

Phụ lục

Hình S1. Tạo một block.

	

Hình S2. Tạo một Blockchain.

Hình S3. Sử dụng thuật toán đồng thuận PoW để sửa đổi file 
class block.
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Hình S4. Sử thuật toán đồng thuận PoW để sửa đổi file class 
Blockchain.

Hình S5. Hàm đào tiền ảo.
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1. Đặt vấn đề

Với diện tích bề mặt lớn (2.630 m2/g) [1], độ linh động điện 
tử cao (200.000 cm2/Vs) [2], độ dẫn điện lớn (2.700 S/cm) [3], độ 
truyền qua cao (>96%) [4], độ ổn định nhiệt cao, khả năng tương 
thích sinh học cao… nên vật liệu Gr đã và đang nhận được sự 
quan tâm nghiên cứu mạnh mẽ của nhiều nhà khoa học trên thế 
giới trong nhiều lĩnh vực khác nhau như cảm biến điện hóa [4-6], 
cảm biến khí [7], siêu tụ điện [8], pin mặt trời [9], màng mỏng dẫn 
điện trong suốt [10]... Tuy nhiên, vật liệu Gr thuần là loại vật liệu 
không có độ rộng vùng cấm, vì vậy sẽ bị hạn chế trong các lĩnh vực 
điện tử, quang điện tử... Để tăng khả năng ứng dụng của vật liệu 
Gr, đặc biệt trong lĩnh vực cảm biến điện hóa, nhiều nhóm nghiên 
cứu trên thế giới đã tìm cách pha tạp các nguyên tử như ni tơ (N), 
boron (B), phốt pho (P), lưu huỳnh (S), clo (Cl)... vào trong mạng 
nền Gr với mục đích là mở rộng độ rộng vùng cấm. Đối với lĩnh 
vực cảm biến điện hóa trên cơ sở sử dụng vật liệu Gr phủ trên bề 
mặt điện cực làm việc, việc pha tạp các nguyên tử như N [11], B 
[12], P [13], S [14], Cl [15] sẽ giúp cải thiện đáng kể khả năng ưa 
nước để tăng mức độ tương thích với các chất nhận biết, cải thiện 

độ dẫn điện, tăng tốc độ truyền điện tử và khả năng xúc tác của vật 
liệu Gr. Bên cạnh việc pha tạp các nguyên tử nêu trên, gần đây một 
số nhóm nghiên cứu trên thế giới cũng đã tìm cách pha tạp một số 
vật liệu với độ dẫn cao như CuCl, CuCl2 vào trong mạng nền vật 
liệu Gr nhằm ứng dụng trong thiết bị quang điện tử [16, 17] và che 
chắn điện từ [18]. Theo hiểu biết của chúng tôi thì cho đến nay mới 
chỉ có nhóm nghiên cứu của M.G. Rybin và cs (2018) [17] pha tạp 
thành công vật liệu CuCl trên màng Gr được phủ trên bề mặt đế 
thạch anh và khảo sát tính chất điện của chúng, trong khi đó chưa 
có bất kỳ nhóm nghiên cứu nào trên thế giới thực hiện pha tạp trực 
tiếp CuCl trên mạng nền Gr trên đế Cu. Ưu điểm của việc tổng hợp 
trực tiếp CuCl trên mạng nền Gr trên đế Cu so với thạch anh đó là 
bằng phương pháp ăn mòn hóa học có thể dễ dàng loại bỏ đế Cu 
và chuyển lớp màng Gr pha tạp CuCl lên trên bề mặt các loại đế 
khác nhau như silic, vi điện cực cảm biến điện hóa... để phục vụ 
cho mục đích nghiên cứu và thử nghiệm ứng dụng. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tập trung nghiên cứu điều 
kiện công nghệ CVD để tổng hợp các màng Gr với chất lượng 
cao (hai lớp), sau đó bằng phương pháp ủ nhiệt để pha tạp vật liệu 

Tổng hợp và đặc trưng tính chất điện, điện hóa 
của màng graphene pha tạp đồng clorua
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, các màng mỏng vật liệu graphene (Gr) pha tạp đồng clorua (CuCl) đã được chế tạo trên đế 
đồng (Cu) bằng phương pháp lắng đọng hóa học pha hơi (CVD) ở nhiệt độ 1000oC trong môi trường hỗn hợp các 
khí (Ar, H2 và CH4) kết hợp với phương pháp ủ nhiệt ở 220oC để hóa hơi bột CuCl. Hình thái học bề mặt, cấu trúc 
và các đặc tính điện, điện hóa của các màng Gr pha tạp CuCl (CuCl-Gr) được khảo sát thông qua các phép đo như 
kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FESEM), phổ tán xạ Raman, điện trở bốn mũi dò và kỹ thuật quét thế 
vòng. Kết quả nghiên cứu phổ Raman cho thấy có sự dịch vị trí các đỉnh phổ đặc trưng (D, G và 2D) về phía số sóng 
dài của màng CuCl-Gr so với Gr ban đầu. Kết quả đo điện trở bề mặt bằng phương pháp bốn mũi dò cho thấy màng 
CuCl-Gr có điện trở bề mặt khoảng 452 ohm/vuông (Ω/□), thấp hơn 2,02 lần so với Gr (913 Ω/□). Kết quả đo đặc 
trưng điện hóa (CV) trong dung dịch 3 mM Fe(CN)6

3-/4- trong 0,1 M PBS (dung dịch đệm phốt phát) cho thấy, đỉnh 
dòng đáp ứng của điện cực vàng (AuE) có phủ màng CuCl-Gr là 21,2 µA, cao hơn gấp 1,6 lần so với điện cực AuE 
có phủ màng Gr. Các kết quả nghiên cứu này cho thấy tiềm năng ứng dụng màng CuCl-Gr để phủ lên trên bề mặt 
các điện cực làm việc giúp tăng độ dẫn và độ nhạy của các cảm biến điện hóa. 

Từ khóa: điện, điện hóa, graphene pha tạp CuCl.

Chỉ số phân loại: 1.3
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CuCl lên trên bề mặt màng Gr trên đế Cu. Bằng phương pháp ăn 
mòn hóa học, các màng Gr và CuCl-Gr được chuyển từ bề mặt đế 
Cu sang bề mặt các đế Si/SiO2 để khảo sát tính chất điện trở bề 
mặt và chuyển sang các đế điện cực làm việc để khảo sát tính chất 
điện hóa.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Đế Cu đa tinh thể với chiều dày 25 µm được mua từ Công 
ty Alfa-Aesar (Mỹ), PBS, pH 7,4 được mua từ Công ty Sigma-
Aldrich (Mỹ). Điện cực in ba chân (AuE) có điện cực làm việc 
bằng vàng đường kính 1,6 mm (model DRP-C22AT), điện cực đối 
cũng là điện cực vàng, điện cực so sánh là Ag được mua từ Công 
ty DropSens (Tây Ban Nha). 

2.2. Chuẩn bị đế Cu

Hình thái học bề mặt của đế Cu ảnh hưởng rất lớn đến chất 
lượng và độ đồng đều của màng Gr tạo thành. H. Wang và cs 
(2012) [19] đã chỉ ra rằng, các mầm Gr thường bắt đầu từ các vị 
trí sai hỏng và các biên hạt của Cu. Với những đế Cu có bề mặt 
lồi lõm thường cho màng Gr với chất lượng và độ đồng đều không 
cao. Ngược lại, với những đế Cu có bề mặt phẳng thường cho 
màng Gr với chất lượng và độ đồng đều cao [20]. Chính vì vậy, 
việc làm phẳng bề mặt đế Cu trước khi CVD để tổng hợp màng Gr 
là hết sức cần thiết.

Trước khi tổng hợp màng Gr, đế Cu được làm sạch bề mặt 
bằng rung siêu âm trong dung dịch aceton (20 phút) và isopropanol 
(20 phút) để loại bỏ các chất bẩn hữu cơ. Tiếp theo, đế Cu được 
làm phẳng bề mặt bằng phương pháp đánh bóng điện hóa trong 
dung dịch axit H3PO4 85% tại điện thế 1,9 V trong thời gian 15 
phút (hình 1). Sau quá trình làm phẳng bề mặt, đế Cu được rửa 
sạch 5 lần bằng nước khử ion và rung siêu âm trong dung dịch 
isopropanol 20 phút để loại bỏ axit dư. Cuối cùng, đế Cu được sấy 
khô bằng khí N2 và được bảo quản trong bình hút ẩm để sử dụng 
tổng hợp màng Gr. 

Hình 1. Ảnh chụp hệ thiết bị đánh bóng đế Cu.

Ảnh chụp và ảnh FESEM ở hình 2 cho thấy, trên bề mặt 
của đế Cu sau khi đánh bóng điện hóa không còn xuất hiện 
những vết xước lồi lõm, mà thay vào đó là bề mặt rất phẳng.
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Abstract:

In this study, the thin films of graphene (Gr) doped with copper 
(I) chloride (CuCl) were fabricated on a copper (Cu) substrate 
by chemical vapour deposition  method at 1000oC in a mixture 
of gases (Ar, H2, and CH4) combined with annealing method at 
220oC to vapourise CuCl powder. The morphology, structure, 
electrical, and electrochemical characteristics of the CuCl-
doped Gr films (CuCl-Gr) were investigated via field emission 
scanning electron microscopy (FESEM), Raman spectroscopy, 
four-probe method and cyclic voltammetry. The results 
of Raman spectroscopy showed that there is a shift of the 
characteristic peaks (D, G and 2D) toward higher frequencies 
of the CuCl-Gr film compared to the pristine Gr film. The 
surface resistance measurement results exhibited that the 
CuCl-Gr film has a surface resistance of about 452 ohm/square 
(Ω/□), 2.02 times lower than that of the Gr film (913 Ω/□). The 
electrochemical characteristic measurement results in 3 mM 
Fe(CN)6

3-/4- with 0.1 M PBS proved that the peak response 
current of the gold electrode (AuE) coated with CuCl-Gr film is 
21.2 µA, 1.6 times higher than that of the AuE coated with Gr. 
These research results showed a great potential of using CuCl-
Gr film to cover the surface of working electrodes in increasing 
the conductivity and sensitivity of electrochemical sensors.

Keywords: CuCl-doped graphene film, electrical, 
electrochemical. 

Classification number: 1.3
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Sau quá trình làm phẳng bề mặt, đế Cu được rửa sạch 5 lần bằng nước khử ion và rung 
siêu âm trong dung dịch isopropanol 20 phút để loại bỏ axit dư. Cuối cùng, đế Cu 
được sấy khô bằng khí N2 và được bảo quản trong bình hút ẩm để sử dụng tổng hợp 
màng Gr.  

 
Hình 1. Ảnh chụp hệ thiết bị đánh bóng đế Cu . 

Ảnh chụp và ảnh FESEM  ở hình 2 cho thấy, trên bề mặt của đế Cu sau khi đánh 
bóng điện hóa không còn xuất hiện những vết xước lồi lõm, mà thay vào đó là bề mặt 
rất phẳng. 

  

  
Hình 2. Ảnh chụp và ảnh FESEM đế Cu trước khi đánh bóng  (A, C) và sau khi 
đánh bóng điện hóa (B, D). 

Tổng hợp màng Gr trên đế Cu 

Hình 3A là ảnh chụp hệ thiết bị CVD nhiệt được xây dựng và lắp đặt tại Viện 
Khoa học Vật liệu sử dụng để tổng hợp vật liệu màng Gr. Quá trình tổng hợp màng Gr 
trên đế Cu được trình bày như hình 3B. Các tấm Cu được đặt lên trên thuyền thạch anh 
và được đưa vào trong ống thạch anh. Trước quá trình CVD nhiệt, toàn bộ đường ống 
dẫn khí và ống thạch anh được làm sạch bằng khí Ar với lưu lượng 500 sccm 
(cm3/phút) trong thời gian 30 phút. Lò nhiệt được nâng từ nhiệt độ phòng (27oC) đến 
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Hình 2. Ảnh chụp và ảnh FESEM đế Cu trước khi đánh bóng 
(A, C) và sau khi đánh bóng điện hóa (B, D).

2.3. Tổng hợp màng Gr trên đế Cu

Hình 3A là ảnh chụp hệ thiết bị CVD được xây dựng và lắp đặt 
tại Viện Khoa học Vật liệu sử dụng để tổng hợp vật liệu màng Gr. 
Quá trình tổng hợp màng Gr trên đế Cu được trình bày như hình 
3B. Các tấm Cu được đặt lên trên thuyền thạch anh và được đưa 
vào trong ống thạch anh. Trước quá trình CVD, toàn bộ đường ống 
dẫn khí và ống thạch anh được làm sạch bằng khí Ar với lưu lượng 
500 sccm (cm3/phút) trong thời gian 30 phút. Lò nhiệt được nâng 
từ nhiệt độ phòng (27oC) đến 1.000oC dưới áp suất 60 torr trong 
hỗn hợp các khí Ar/H2=30/30 sccm trong thời gian 25 phút. Tiếp 
theo, nhiệt độ lò được duy trì ở nhiệt độ 1.000oC trong thời gian 
30 phút với lượng khí H2=30 sccm để khử bề mặt đồng ôxít (CuO, 
Cu2O) thành Cu giúp cho quá trình mọc Gr được thuận lợi. Để 
tổng hợp màng Gr trên đế Cu, một lượng khí CH4 0,3 sccm được 
đưa vào ống phản ứng trong thời gian 30 phút. Sau quá trình CVD, 
ngừng thổi các khí CH4, H2 và hạ nhiệt độ ống lò phản ứng xuống 
nhiệt độ phòng với lưu lượng khí Ar là 100 sccm.
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1.000oC dưới áp suất 60 torr trong hỗn hợp các khí Ar/H2=30/30 sccm trong thời gian 
25 phút. Tiếp theo, nhiệt độ lò được duy trì ở nhiệt độ 1.000oC trong thời gian 30 phút 
với lượng khí H2=30 sccm để khử bề mặt đồng ôxít (CuO, Cu2O) thành Cu giúp cho 
quá trình mọc Gr được thuận lợi. Để tổng hợp màng Gr trên đế Cu, một lượng khí CH4 
0,3 sccm được đưa vào ống phản ứng trong thời gian 30 phút. Sau quá trình CVD, 
ngừng thổi các khí CH4, H2 và hạ nhiệt độ ống lò phản ứng xuống nhiệt độ phòng với 
lưu lượng khí Ar là 100 sccm. 

   
Hình 3. Ảnh chụp hệ thiết bị CVD nhiệt (A) và quy trình tổng hợp màng Gr trên 
đế Cu (B). 

     Tổng hợp màng CuCl-Gr trên đế Cu 

     Phương pháp pha tạp CuCl lên trên bề mặt màng Gr của đế Cu được thực hiện như 
pha tạp CuCl lên trên bề mặt màng Gr phủ trên đế thạch anh [17]. CuCl được pha tạp 
lên trên bề mặt màng Gr thông qua quá trình lắng đọng pha hơi của bột CuCl ở nhiệt 
độ 200oC trong thời gian 4 giờ (hình 4). 

 
Hình 4. Hình vẽ mô tả sự lắng đọng pha hơi của CuCl lên trên bề mặt màng Gr. 

Tách và chuyển màng Gr, CuCl-Gr lên trên bề mặt đế Si/SiO2 và đế điện cực 

Một trong những lợi thế của việc sử dụng kim loại Cu để tổng hợp màng Gr là 
màng Gr sau khi tổng hợp CVD có thể dễ dàng được bóc tách và chuyển sang các loại 
đế khác bằng phương pháp ăn mòn hóa học. Các muối thường được sử dụng để ăn 
mòn đồng là FeCl3, Fe(NO3)3, (NH4)2S2O8. Nghiên cứu của Y.Y. Wang và cs (2013) 
[21] đã chỉ ra rằng, đế Cu được ăn mòn bằng dung dịch muối (NH4)2S2O8 cho chất 
lượng của màng Gr là tốt nhất và có chứa ít tạp chất nhất. Do đó, để tách chuyển màng 
Gr và CuCl-Gr từ đế Cu sang đế Si/SiO2 để đo FESEM, Raman và điện trở bề mặt và 
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Hình 3. Ảnh chụp hệ thiết bị CVD (A) và quy trình tổng hợp 
màng Gr trên đế Cu (B).

2.4. Tổng hợp màng CuCl-Gr trên đế Cu

Phương pháp pha tạp CuCl lên trên bề mặt màng Gr của đế 
Cu được thực hiện như pha tạp CuCl lên trên bề mặt màng Gr phủ 
trên đế thạch anh [17]. CuCl được pha tạp lên trên bề mặt màng 
Gr thông qua quá trình CVD của bột CuCl ở nhiệt độ 200oC trong 
thời gian 4 giờ (hình 4).

Hình 4. Hình vẽ mô tả sự lắng đọng pha hơi của CuCl 
lên trên bề mặt màng Gr.

2.5. Tách và chuyển màng Gr, CuCl-Gr lên trên bề mặt đế Si/
SiO2 và đế điện cực

Một trong những lợi thế của việc sử dụng kim loại Cu để tổng 
hợp màng Gr là màng Gr sau khi tổng hợp CVD có thể dễ dàng 
được bóc tách và chuyển sang các loại đế khác bằng phương pháp 
ăn mòn hóa học. Các muối thường được sử dụng để ăn mòn Cu 
là FeCl3, Fe(NO3)3, (NH4)2S2O8. Nghiên cứu của Y.Y. Wang và cs 
(2013) [21] đã chỉ ra rằng, đế Cu được ăn mòn bằng dung dịch 
muối (NH4)2S2O8 cho chất lượng của màng Gr là tốt nhất và có 
chứa ít tạp chất nhất. Do đó, để tách chuyển màng Gr và CuCl-Gr 
từ đế Cu sang đế Si/SiO2 để đo FESEM, Raman, điện trở bề mặt 
và sang đế điện cực để đo đặc tính điện hóa, chúng tôi đã sử dụng 
dung dịch muối (NH4)2S2O8 có nồng độ 0,3 M để ăn mòn đế Cu. 
Để đảm bảo màng Gr và CuCl-Gr không bị rách trong quá trình ăn 
mòn và chuyển từ đế Cu sang đế khác, các màng Gr và CuCl-Gr 
đã được giữ cố định bằng khung Teflon.

2.6. Thiết bị đo đặc tính của mẫu

Hình thái học bề mặt màng Gr và CuCl-Gr được đánh giá 
thông qua FESEM (Hitachi S-4800). Số lớp Gr được đo trên thiết 
bị kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM, FEI Tecnai G20). Phổ 
Raman của các mẫu được đo trên hệ thiết bị XploRA với nguồn 
laze kích thích bước sóng 532 nm. Điện trở bề mặt của các màng 
Gr và CuCl-Gr được đo trên hệ thiết bị đo bốn mũi dò. Toàn bộ các 
phép đo điện hóa được thực hiện trên hệ thiết bị điện hóa cầm tay 
Dropsens µstat-i400 (Metrohm Co., Ltd., Thụy Sỹ). Điện hóa của 
màng Gr và CuCl-Gr được khảo sát thông qua phép đo đáp ứng 
dòng CV trong 3 mM dung dịch Fe(CN)6

3-/4- ở dải đo 0,3-0,6 V với 
tốc độ quét 100 mV/s, bước quét 10 mV.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Hình thái học bề mặt của màng Gr và CuCl-Gr

Kết quả ảnh chụp FESEM (hình 5A và 5B) cho thấy, với thời 
gian CVD 30 phút, bề mặt của đế Cu đã được phủ kín bởi màng Gr. 
Sự xuất hiện của các vân sáng trên bề mặt màng Gr (hình 5B) được 
cho là biên của màng Gr hình thành bởi sự khác nhau về hệ số giãn 
nở nhiệt của màng Gr (αGr=-6x10-6/K) và đế Cu (αCu=24x10-6/K) 
trong quá trình hạ nhiệt CVD [22]. Bằng cách quan sát độ đậm 
nhạt, mật độ và kích thước của các vân sáng trên đế Cu thông qua 
ảnh FESEM cũng có thể đánh giá được độ dày và đồng đều của 
màng Gr. Màng Gr càng dày thì vân sáng càng đậm và mật độ vân 
càng dày. Để có thể đo phổ Raman và điện trở bề mặt của màng 
Gr, mẫu Gr mọc trên bề mặt đế Cu đã được ăn mòn và chuyển sang 
bề mặt đế Si/SiO2. Hình 5C là ảnh FESEM màng mỏng Gr được 
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bóc tách ra khỏi đế Cu và chuyển sang đế Si/SiO2. Sự xuất hiện 
nhiều vết gấp trên bề mặt màng Gr là do quá trình chuyển màng 
gây ra. Để quan sát được số lớp, màng Gr được tách ra khỏi đế 
Cu và chuyển sang lưới TEM. Hình 5D là ảnh HRTEM của màng 
Gr. Ảnh này cho thấy màng Gr tổng hợp được có số lớp là hai và 
khoảng cách giữa các lớp là 0,34 nm. 

Hình 6A và 6B lần lượt là ảnh FESEM bề mặt màng CuCl-Gr 
trên đế Cu và sau khi ăn mòn đế Cu rồi chuyển sang đế 
Si/SiO2. So sánh với ảnh FESEM bề mặt màng Gr trên đế Cu trước 
khi pha tạp CuCl (hình 5B) cho thấy, sau khi pha tạp CuCl, bề 
mặt màng Gr trên đế Cu (hình 6A) có sự gồ ghề hơn với nhiều hạt 
nhỏ mịn bên cạnh những hạt tinh thể CuCl lớn màu trắng với kích 
thước khoảng vài chục nm. Bề mặt màng CuCl-Gr sau khi ăn mòn 
đế Cu và chuyển sang Si/SiO2 (hình 6B) cũng cho thấy bề mặt 
màng Gr không phẳng và xuất hiện nhiều hạt tinh thể CuCl rất nhỏ. 
Kết quả này cũng đã được M.G. Rybin và cs (2018) [17] quan sát 
trước đó với những mẫu CuCl-Gr phủ trên đế thạch anh. 
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Kết quả này cũng đã được M.G. Rybin và cs (2018) [17] quan sát trước đó với những 
mẫu CuCl-Gr phủ trên đế thạch anh.  

  
Hình 6. Ảnh FESEM bề mặt màng CuCl-Gr trên đế Cu (A) và Si/SiO2 (B). 

Phổ Raman mẫu Gr và CuCl-Gr 

 
Hình 7. Phổ Raman màng Gr(A) và CuCl-Gr trên đế Si/SiO2 (B). 

     Để thấy rõ hơn về sự có mặt của CuCl trên bề mặt màng Gr, các mẫu Gr và 
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sự dịch về phía số sóng dài khoảng 11 cm-1. Kết quả sự dịch chuyển vị trí các đỉnh D, 
G và 2D về phía số sóng dài cũng đã được quan sát trước đó bởi M.G. Rybin và cs 
(2018) [17]. Như chúng ta đã biết, vật liệu Gr thuần là vật liệu không có độ rộng vùng 
cấm, vì vậy vị trí đỉnh G trong phổ Raman hầu như sẽ không có sự dịch chuyển khi 
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Hình 6. Ảnh FESEM bề mặt màng CuCl-Gr trên đế Cu (A) và 
Si/SiO2 (B).

3.2. Phổ Raman mẫu Gr và CuCl-Gr

Để thấy rõ hơn về sự có mặt của CuCl trên bề mặt màng Gr, 
các mẫu Gr và CuCl-Gr được phủ trên bề mặt đế Si/SiO2 đã được 
đo Raman. Kết quả đo phổ Raman (hình 7A và 7B) cho thấy, mẫu 
Gr trước và sau khi pha tạp CuCl đều có sự xuất hiện của 3 đỉnh 

đặc trưng là D, G và 2D. Trong đó, đỉnh D thể hiện sự sai hỏng về 
cấu trúc và tạp các bon vô định hình trong cấu trúc của graphite. 
Đỉnh G thể hiện độ trật tự và tinh khiết của graphit. Đỉnh 2D là 
đặc trưng của cấu trúc Gr. Một số nghiên cứu trước đây đã chỉ ra 
rằng, tỷ lệ cường độ I2D/IG tương ứng với số lớp Gr [23, 24]. Nếu 
I2D/IG~2-3 là màng Gr một lớp, 1<I2D/IG<2 là màng Gr hai lớp và 
màng Gr đa lớp với I2D/IG<1. Phổ Raman của màng Gr cho thấy 
I2D/IG~1,4, kết quả này chứng tỏ màng Gr là hai lớp. Kết quả này 
cũng đã được khẳng định bằng ảnh HRTEM (hình 5D). Vị trí các 
đỉnh  D, G và 2G trong phổ Raman của màng Gr sau khi pha tạp 
CuCl đều có sự dịch về phía số sóng dài khoảng 11 cm-1. Kết quả 
sự dịch chuyển vị trí các đỉnh D, G và 2D về phía số sóng dài cũng 
đã được quan sát trước đó bởi M.G. Rybin và cs (2018) [17]. Như 
chúng ta đã biết, vật liệu Gr thuần là vật liệu không có độ rộng 
vùng cấm, vì vậy vị trí đỉnh G trong phổ Raman hầu như sẽ không 
có sự dịch chuyển khi không có sự pha tạp. Đối với các mẫu Gr 
sau khi pha tạp CuCl, sự dịch chuyển đỉnh G về phía số sóng dài 
chứng tỏ đã có sự mở rộng vùng cấm. Việc mở rộng độ rộng vùng 
cấm trong mạng nền Gr sẽ làm tăng độ linh động của điện tử vật 
liệu Gr [17]. Ngoài ra việc pha tạp CuCl đã gây ra sự sai hỏng cấu 
trúc màng Gr (có thể một vài vị trí của các bon đã được thay thế 
bởi CuCl), kết quả này được thể hiện thông qua sự tăng tỷ lệ cường 
độ ID/IG của mẫu CuCl-Gr (0,95) so với Gr (0,42) (bảng 1). 
Bảng 1. So sánh vị trí các đỉnh phổ Raman (D, G, 2D) và tỷ lệ 
cường độ I2D/IG của các màng Gr và CuCl-Gr.

Tên mẫu Vị trí đỉnh D (cm-1) Vị trí đỉnh G (cm-1) Vị trí đỉnh 2D (cm-1) Tỷ lệ cường độ ID/IG

Gr 1.348 1.591 2.685 0,42

CuCl-Gr 1.359 1.603 2.696 0,95

3.3. Đặc trưng tính chất điện của các màng Gr và CuCl-Gr

Độ dẫn điện của các màng Gr và CuCl-Gr được đánh giá thông 
qua phép đo điện trở bề mặt. Kết quả đo được xác định tại 5 điểm 
ngẫu nhiên trên bề mặt vật liệu, điện trở bề mặt của màng Gr thay 
đổi từ 826 đến 1006 W/□, giá trị trung bình khoảng 913 W/□, kết 
quả này phù hợp với Gr đa lớp [25]. Điện trở bề mặt của màng 
CuCl-Gr nằm trong khoảng 425-480 W/□ với giá trị trung bình là 
452 W/□, điện trở bề mặt giảm đi khoảng 2,02 lần được giải thích 
là do sự tham gia dẫn điện của CuCl với vai trò như là các tâm tạp.

3.4. Đặc trưng tính chất điện hóa của màng Gr và CuCl-Gr

Để thấy rõ ảnh hưởng của việc pha tạp CuCl lên tính chất điện 
hóa của màng Gr, chúng tôi đã so sánh đáp ứng dòng CV với 3 chu 
kỳ quét của điện cực Gr/AuE và CuCl-Gr/AuE trong dung dịch 
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sang đế điện cực để đo đặc tính điện hóa, chúng tôi đã sử dụng dung dịch muối 
(NH4)2S2O8 có nồng độ 0,3 M để ăn mòn đế Cu. Để đảm bảo màng Gr và CuCl-Gr 
khôHình thái học bề mặt của màng Gr và CuCl-Gr 

  

  
Hình 5. Ảnh FESEM bề mặt đế Cu. (A) Trước khi CVD; (B) Sau khi CVD; (C) 
FESEM bề mặt màng Gr phủ trên đế Si/SiO2; (D) HRTEM màng Gr.  

Kết quả ảnh chụp FESEM (hình 5A và 5B) cho thấy, với thời gian CVD 30 phút, 
bề mặt của đế Cu đã được phủ kín bởi màng Gr. Sự xuất hiện của các vân sáng trên bề 
mặt màng Gr (hình 5B) được cho là biên của màng Gr hình thành bởi sự khác nhau về 
hệ số giãn nở nhiệt của màng Gr (αGr=-6x10-6/K) và đế Cu (αCu=24x10-6/K) trong quá 
trình hạ nhiệt CVD [22]. Bằng cách quan sát độ đậm nhạt, mật độ và kích thước của 
các vân sáng trên đế Cu thông qua ảnh FESEM cũng có thể đánh giá được độ dày và 
đồng đều của màng Gr. Màng Gr càng dày thì vân sáng càng đậm và mật độ vân càng 
dày. Để có thể đo phổ Raman và điện trở bề mặt của màng Gr, mẫu Gr mọc trên bề 
mặt đế Cu đã được ăn mòn và chuyển sang bề mặt đế Si/SiO2. Hình 5C là ảnh FESEM 
màng mỏng Gr được bóc tách ra khỏi đế Cu và chuyển sang đế Si/SiO2. Sự xuất hiện 
nhiều các vết gấp trên bề mặt màng Gr là do quá trình chuyển màng gây ra. Để quan 
sát được số lớp, màng Gr được tách ra khỏi đế Cu và chuyển sang lưới TEM. Hình 5D 
là ảnh HRTEM của màng Gr. Ảnh này cho thấy màng Gr tổng hợp được có số lớp là 
hai và khoảng cách giữa các lớp là 0,34 nm.  

Hình 6A và 6B lần lượt là ảnh FESEM bề mặt màng CuCl-Gr trên đế Cu và sau 
khi ăn mòn đế Cu và chuyển sang trên đế Si/SiO2. So sánh với ảnh FESEM bề mặt 
màng Gr trên đế Cu trước khi pha tạp CuCl (hình 5B) cho thấy, sau khi pha tạp CuCl, 
bề mặt màng Gr trên đế Cu (hình 6A) có sự gồ ghề hơn với nhiều hạt nhỏ mịn bên 
cạnh những hạt tinh thể CuCl lớn màu trắng với kích thước khoảng vài chục nm. Bề 
mặt màng CuCl-Gr sau khi ăn mòn đế Cu và chuyển sang Si/SiO2 (hình 6B) cũng cho 
thấy bề mặt màng Gr không phẳng và cũng xuất hiện nhiều hạt tinh thể CuCl rất nhỏ. 

Vân Gr 

(A) (B) 

(C) (D) 

1 µm 

1 µm 1 µm 

Hình 5. Ảnh FESEM bề mặt đế Cu. (A) Trước khi CVD; (B) Sau khi 
CVD; (C) FESEM bề mặt màng Gr phủ trên đế Si/SiO2; (D) HRTEM 
màng Gr. 

Hình 7. Phổ Raman màng Gr (A) và CuCl-Gr trên đế Si/SiO2 (B).
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3 mM Fe(CN)6
3-/4-  0,1 M PBS với cùng tốc độ quét 100 mV/s (hình 

8). Kết quả cho thấy, đỉnh dòng đáp ứng của điện cực Gr/AuE với 
3 chu kỳ quét khác nhau (đường nét đứt) có sự thay đổi nhỏ, với 
giá trị trung bình là 13,3 µA. Trong khi đó, đỉnh dòng đáp ứng của 
điện cực CuCl-Gr/AuE với 3 chu kỳ quét khác nhau (đường nét 
liền) thì gần như không có sự thay đổi, với giá trị trung bình là 
21,2 µA. Với việc phủ vật liệu Gr và CuCl-Gr lên trên bề mặt điện 
cực làm việc AuE hình tròn với đường kính 1,6 mm2, mật độ dòng 
đáp ứng của điện cực Gr/AuE và CuCl-Gr/AuE được xác định lần 
lượt là 665 và 1.060 µA/cm2. Như vậy, so với điện cực Gr/AuE, 
CuCl-Gr/AuE có độ ổn định hơn và đỉnh dòng đáp ứng của điện 
cực CuCl-Gr tăng lên khoảng 1,6 lần. Kết quả này cho thấy, vật 
liệu CuCl-Gr đã làm tăng tốc độ truyền điện tử giữa điện cực và 
dung dịch điện ly.

Hình 8. Dòng đáp ứng CV với 3 chu kỳ quét của các điện cực 
Gr/AuE (đường nét đứt) và CuCl-Gr/AuE (đường nét liền) 
trong dung dịch 3 mM Fe(CN)6

3-/4- 0,1 M PBS với tốc độ quét 
100 mV/s.

4. Kết luận

Bằng phương pháp CVD ở nhiệt độ 1.000oC trong môi trường 
hỗn hợp các khí (Ar, H2 và CH4) đã tổng hợp thành công các màng 
Gr với chiều dày khoảng 2 lớp trên đế Cu. Bằng phương pháp 
ủ nhiệt để hóa hơi bột CuCl ở nhiệt độ 220oC trong môi trường 
không khí đã tổng hợp thành công màng CuCl-Gr. So sánh với 
màng Gr, CuCl-Gr có vị trí đỉnh G trong phổ Raman dịch về phía 
số sóng dài (khoảng 11 cm-1), điện trở bề mặt giảm khoảng 2,02 lần 
và đỉnh dòng đáp ứng điện hóa cao gấp 1,6 lần. Các kết quả nghiên 
cứu này cho thấy tiềm năng ứng dụng màng CuCl-Gr để phủ lên 
trên bề mặt các điện cực làm việc giúp tăng độ dẫn, độ nhạy của 
các cảm biến điện hóa.
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1. Đặt vấn đề

Gần đây, nhiên liệu sinh học thế hệ thứ hai có nguồn gốc từ 
cellulose, hemicellulose, lignin đã ra đời và được xem là nguồn 
nguyên liệu bền vững [1-3]. Sử dụng sinh khối lignocellulose 
có thể tạo ra hợp chất 2,5-dimethylfural hay còn gọi là xăng 
sinh học thay cho nguồn nhiên liệu hóa thạch [4-6]. Trong đó, 
mắt xích glucose (fructose) chuyển hóa thành HMF là một mắt 
xích quan trọng. HMF là 1 trong 10 hóa chất nhận được sự 
quan tâm hàng đầu trên thế giới, chất hóa học nền tảng từ sự 
chuyển đổi carbohydrate (cellulose, tinh bột, inulin, glucose, 
fructose…) thành các hợp chất có giá trị [7-9]. HMF lần đầu 
tiên được công bố vào cuối thể kỷ XIX, khi được tổng hợp bằng 
inulin đun nóng với acid oxalic ở điều kiện áp suất thấp [10]. 
Tuy nhiên, hiệu suất và độ chọn lọc của sản phẩm HMF tại thời 
điểm đó còn rất thấp. Trong những thập kỷ gần đây, một số 
phương pháp tổng hợp HMF được đưa ra bằng cách sử dụng 
các xúc tác đồng thể và dị thể, trong đó có đề cập đến xúc tác 
acid cho thấy những kết quả rất khả quan [11]. Năm 1986, các 
nhà khoa học đã nghiên cứu việc hình thành HMF bằng sự mất 
nước của fructose trong môi trường acid và quan sát thấy nồng 
độ carbohydrate ảnh hưởng đến hiệu suất hình thành HMF, với 
acid HCl là chất xúc tác, độ chuyển hóa thu được đến 52% 
và độ chọn lọc HMF đến 63%. Sự chuyển hóa gần như hoàn 
toàn của fructose, glucose và manose được quan sát thấy với sự 
có mặt của acid Brønsted là H2SO4 ở 120oC phản ứng trong 4 
giờ, với dung môi chất lỏng ion [BMIM][Cl] thu được độ chọn 
lọc HMF là 48% [12]. HMF được ứng dụng rất nhiều trong 

đời sống, đặc biệt là trong quy trình tổng hợp xăng sinh học 
[13, 14]. Các acid Brønsted như H2SO4, HMF là chất xúc tác 
đồng thể được sử dụng khá phổ biến, tuy nhiên việc thu hồi đòi 
hỏi nhiều quy trình và khó tái sử dụng [15]. Một vật liệu rắn 
có độ ổn định cao và nhiều acid Brønsted được gắn trên SAC 
là một xúc tác mới đáp ứng yêu cầu về hóa học xanh [16]. Xúc 
tác SAC bao gồm tấm nhỏ carbon thơm đa vòng với các nhóm 
SO3H và OH đính kèm như một polymer [17-19]. Xúc tác SAC 
gắn nhóm SO3H có thể được tái sử dụng nhiều lần thông qua xử 
lý bằng phản ứng khử hoặc lọc, do đó được xem là xúc tác xanh 
trong tổng hợp hữu cơ [15]. 

2. Thực nghiệm

2.1. Hóa chất 

Ethyl acetate (>99%, Chemsol), acetone (>99%, Chemsol), 
diethyl ether (>99%, Chemsol), ethanol (>99%, Chemsol), 
chloroform (>99%, Chemsol), dichloromethane (>99%, Chemsol), 
ethylene glycol (>99%, Chemsol), [EMIM]Cl (>99%, Merck), 
CrCl3.6H2O(>99%, Xilong), ZnCl2 (>99%, Xilong), FeCl3 (>99%, 
Xilong), ChCl (>99%, Chemsol).

2.2. Thiết bị 

Phản ứng được thực hiện trên máy khuấy từ điều nhiệt IKA 
RET BASIC (Mỹ), bồn siêu âm DR-MH20. Phương pháp phổ 
cộng hưởng từ hạt nhân được thực hiện trên máy Bruker Avance 
II 500 MHz. Quang phổ hồng ngoại được ghi bằng máy FT-IR 
Bruke (KBr).

Tổng hợp 5-hydroxymethylfurfural từ cellulose sử dụng xúc tác 
silica-amorphous carbon và choline chloride:CrCl3

Phan Bích Hà1, 2, Nguyễn Khánh Thy1, Nguyễn Diệu Linh1, Nguyễn Thị Thiên Hằng1, Trần Hoàng Phương1*
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Tóm tắt:

Chất xúc tác silica-amorphous carbon (SAC) gắn nhóm SO3H bằng phương pháp than hóa không hoàn toàn glucose 
và sulfon hóa với H2SO4 đậm đặc đã được điều chế thành công và xác định cấu trúc bằng phổ hồng ngoại (FTIR), 
giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD), phương pháp phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX). Vật liệu này được ứng dụng làm 
xúc tác cho phản ứng tổng hợp 5-hydroxymethylfurfural (HMF) từ cellulose dưới sự hỗ trợ của dung môi cộng tinh 
sâu (DES - Deep eutectic solvent) choline chloride (ChCl):CrCl3. Các kết quả cho thấy, hiệu suất HMF cao nhất 
tại nhiệt độ phản ứng 140ºC trong 1 giờ với hàm lượng cellulose 162 mg, 1-ethyl-3-methylimidazolium chloride 
([EMIM]Cl) 6 mmol, xúc tác SAC 10 mg và DES ChCl:CrCl3 0,5 mmol. Đặc biệt, chất xúc tác có khả năng thu hồi 
và tái sử dụng 3 lần với hiệu suất giảm không đáng kể trong quá trình chuyển hóa cellulose thành HMF.

Từ khóa: deep eutectic solvent, xúc tác silica-amorphous carbon, 5-hydroxymethylfurfural.

Chỉ số phân loại: 1.4

*Tác giả liên hệ: Email: thphuong@hcmus.edu.vn

DOI: 10.31276/VJST.65(3).12-17
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Định lượng HMF trong quá trình khảo sát điều kiện phản 
ứng được thực hiện trên máy sắc ký lỏng hiệu năng cao Agilent 
Technologies 1260 Infinity đầu dò DAD, cột sắc ký InertSustain 
C18 (5 µm, 4,6x150 mm). Định lượng glucose bằng phương 
pháp sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) Shimadzu, đầu dò 
ELSD Alltech. Dữ liệu HRMS (ESI) được thu thập bằng Sciex 
X500R QTOF. 

2.3. Quy trình điều chế xúc tác SAC [16]

Xúc tác SAC được tạo ra từ việc đun hỗn hợp silica gel 60 
(0,04-0,06 mm) và glucose với khối lượng 1,0 và 1,2 g trong 
một bình cầu 25 ml ở 80ºC trong vòng 15 giờ. Sau đó than hóa 
không hoàn toàn ở 400ºC trong vòng 10 giờ dưới dòng khí N2. 
Trong suốt quá trình than hóa, hỗn hợp chuyển từ trắng sang 
đen. Tiếp theo, hỗn hợp được sulfonate hóa bằng H2SO4 đặc (5 
ml) ở 150ºC trong vòng 10 giờ dưới dòng khí Ar. Xúc tác tạo 
thành được rửa nhiều lần với nước cất nóng cho đến khi không 

còn ion SO4
2- trong nước lọc. Nước rửa được thử với dung dịch 

BaCl2 cho đến khi không còn kết tủa trắng sinh ra. Xúc tác được 
sấy khô trong tủ sấy ở 100ºC trong 2 giờ (hình 1). 

4 
 

 

DES là một loại chất lỏng ion thế hệ mới được hình thành dựa trên phản ứng giữa chất 
cho hydrogen và chất nhận hydrogen (theo tỷ lệ thích hợp) ở 100oC đến khi thành chất 
lỏng đồng nhất. Trong đó, nhiệt độ nóng chảy của DES thấp hơn nhiều so với thành phần 
riêng lẻ tạo nên DES. Trong nghiên cứu này, 4 DES được tổng hợp với quy mô theo tỷ lệ 
mol như bảng 1 ở nhiệt độ 100oC trong 30 phút. 

Bảng 1. Các DES dùng cho phản ứng chuyển hóa cellulose thành HMF . 

DES Tỷ lệ mol Quy mô điều chế  

ChCl:FeCl3 1:2 5 mmol ChCl và 10 mmol FeCl3 
ChCl:ZnCl2 1:2 5 mmol ChCl và 10 mmol ZnCl2 
ChCl:CrCl3 1:3 5 mmol ChCl và 15 mmol CrCl3 
[EMIM]Cl:Zr(O)Cl2  1:1 5 mmol [EMIM]Cl và 10 mmol Zr(O)Cl2  

Quy trình tổng hợp HMF 

Cho hỗn hợp cellulose (1 mmol), dung môi [EMIM]Cl (6 mmol), khảo sát hàm lượng 
DES và xúc tác SAC vào bình cầu 25 ml. Hỗn hợp phản ứng được đun nóng bằng bếp 
khuấy từ ở nhiệt độ 100, 140, 160 và 200ºC trong 24 giờ. Tiến trình của phản ứng được 
theo dõi và định lượng HMF sinh ra bằng HPLC. Việc tinh chế sản phẩm HMF từ hỗn 
hợp phản ứng được thực hiện bằng cách trích hỗn hợp sản phẩm sau phản ứng ethyl 
acetate với diethyl ether (9:1) cho đến khi khảo sát sắc ký bản mỏng (TLC) thấy dung 
dịch hỗn hợp không còn vết HMF. Tiến hành sắc ký cột trên silica gel để thu được HMF 
với hệ giải ly là ethyl acetate/hexane. Sản phẩm được xác định cấu trúc bằng HRMS và 
NMR. 

1H-NMR (500 MHz, CDCl3): δ 9,58 (s, 1H), 7,21 (d, J=3,2 Hz, 1H), 6,51 (d, J=3,2 Hz, 
1H) và 4,71 (s, 2H). 

13C-NMR (125 MHz, CDCl3): δ 178,0, 159,5, 153,4, 123,1, 110,2 và 58,0. 

gắn SO3H 

10 giờ
10 giờ

15 giờ

Hình 1. Quy trình điều chế xúc tác SAC. 

2.4. Phương pháp điều chế DES

DES là một loại chất lỏng ion thế hệ mới được hình thành dựa 
trên phản ứng giữa chất cho hydrogen và chất nhận hydrogen 
(theo tỷ lệ thích hợp) ở 100oC đến khi thành chất lỏng đồng 
nhất. Trong đó, nhiệt độ nóng chảy của DES thấp hơn nhiều 
so với thành phần riêng lẻ tạo nên DES. Trong nghiên cứu này, 
4 DES được tổng hợp với quy mô theo tỷ lệ mol như bảng 1 ở 
nhiệt độ 100oC trong 30 phút.
Bảng 1. Các DES dùng cho phản ứng chuyển hóa cellulose 
thành HMF.

DES Tỷ lệ mol Quy mô điều chế

ChCl:FeCl3 1:2 5 mmol ChCl và 10 mmol FeCl3

ChCl:ZnCl2 1:2 5 mmol ChCl và 10 mmol ZnCl2

ChCl:CrCl3 1:3 5 mmol ChCl và 15 mmol CrCl3

[EMIM]Cl:Zr(O)Cl2 1:1 5 mmol [EMIM]Cl và 10 mmol Zr(O)Cl2 

2.5. Quy trình tổng hợp HMF

Cho hỗn hợp cellulose (126 mg), dung môi [EMIM]Cl 
(6 mmol), xúc tác SAC và DES vào bình cầu 25 ml. Hỗn hợp 
phản ứng được đun nóng bằng bếp khuấy từ ở nhiệt độ 100, 
140, 160 và 200ºC trong 24 giờ. Tiến trình của phản ứng được 
theo dõi và định lượng HMF sinh ra bằng HPLC. Việc tinh chế 
sản phẩm HMF từ hỗn hợp phản ứng được thực hiện bằng cách 
trích hỗn hợp sản phẩm sau phản ứng ethyl acetate với diethyl 
ether (9:1) cho đến khi khảo sát sắc ký bản mỏng (TLC) thấy 
dung dịch hỗn hợp không còn vết HMF. Tiến hành sắc ký cột 
trên silica gel để thu được HMF với hệ giải ly là ethyl acetate/
hexane. Sản phẩm được xác định cấu trúc bằng HRMS và NMR.

1H-NMR (500 MHz, CDCl3): δ 9,58 (s, 1H), 7,21 (d, J=3,2 
Hz, 1H), 6,51 (d, J=3,2 Hz, 1H) và 4,71 (s, 2H).

13C-NMR (125 MHz, CDCl3): δ 178,0, 159,5, 153,4, 123,1, 
110,2 và 58,0.

HRMS (ESI) C6H7O3 [M]+: m/z theo tính toán là 127,0395, 
kết quả tìm được là 127,0379. 

Synthesis of 5-hydroxymethylfurfural 
from cellulose using silica-amorphous 

carbon and choline chloride:CrCl3
Bich Ha Phan1, 2, Khanh Thy Nguyen1, 

Dieu Linh Nguyen1, Thi Thien Hang Nguyen1, 
Hoang Phuong Tran1*

1Faculty of Chemistry, University of Science, Vietnam National University, Ho Chi Minh City, 
227 Nguyen Van Cu Street, Ward 4, District 5, Ho Chi Minh City, Vietnam

2Institute Public Health Ho Chi Minh City, 
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Abstract:

The silica-amorphous carbon bearing SO3H group was 
synthesised by incomplete carbonisation of glucose and 
sulfonation with concentrated H2SO4 and the structure 
was  determined by FTIR, XRD, and EDX. In this study, 
their catalytic activities were investigated in the synthesis 
of 5-hydroxymethylfurfural (HMF) from cellulose with 
choline chloride:CrCl3 deep eutectic solvent (DES). The 
results showed the highest yield of HMF at a reaction 
temperature of 140ºC for 1 h with 162 mg cellulose, 6 mmol 
[EMIM]Cl, 10 mg silica-amorphous carbon and 50% mol 
DES ChCl:CrCl3. In particular, the catalyst was able to 
recover and reuse three times with a small decrease in yield 
for the conversion of cellulose to HMF.

Keywords: deep eutectic solvent, silica-amorphous carbon, 
5-hydroxymethylfurfural.

Classification number: 1.4
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3. Kết quả và bàn luận

3.1. Xác định cấu trúc của xúc tác SAC

Xúc tác SAC có gắn nhóm SO3H được điều chế bằng phản 
ứng than hóa những hợp chất glucose với sự có mặt của silica 
[20]. Ở bước đầu tiên, glucose và silica được nhiệt phân dưới 
môi trường khí N2 ở nhiệt độ cao 400ºC. Liên kết C-O-C bị 
đứt gãy dẫn đến tạo thành nhiều vòng carbon hơn và cấu trúc 
carbon vô định hình. Sau đó, nhóm SO3H được gắn vào bằng 
phản ứng sulfonate hóa với H2SO4 đậm đặc. Nếu nhiệt độ than 
hóa cao hơn xúc tác carbon sẽ trở nên cứng hơn và phân hủy các 
chuỗi carbon [21]. Trái lại, nếu than hóa ở nhiệt độ thấp hơn thì 
kích thước các lớp carbon sẽ nhỏ hơn. Do đó, mật độ SO3H sẽ 
lớn hơn vì nhóm này chỉ được đính vào rìa của lớp carbon. Tại 
400ºC là nhiệt độ khảo sát mà phản ứng than hóa cho mật độ 
SO3H cao nhất theo tài liệu tham khảo đã được công bố [22, 23]. 

Phổ FT-IR (hình 2) của xúc tác SAC (a) cho thấy tại vị trí 
1655,90 cm-1 có mũi C=C trong các vòng thơm. Tại 3391,08 cm-1 
là tín hiệu hấp thu của nhóm OH. Đồng thời các tín hiệu hấp thu 
tại 1460, 1101,64 cm-1 là dao động bất đối xứng và đối xứng của 
nối O=S=O. Từ đó, xúc tác SAC có chứa nhóm SO3H được hình 
thành. Tín hiệu hấp thu các liên kết Si-O-Si dao động 1030-1100 
cm-1 nên có thể trùng với của O=S=O, phù hợp với tài liệu đã 
công bố trước đây [16]. Kết quả giản đồ XRD (hình 3) của xúc tác 
điều chế được cho thấy một tín hiệu nhiễu xạ C(002) rõ và rộng 
(2θ=10-30o) trùng trùng khớp với công bố của P. Gupta và S. Paul 
(2011) [16]. Giản đồ EDX (hình 4) cho thấy có sự xuất hiện của C, 
O, Si và S trong cấu trúc của xúc tác. Kết hợp các số liệu từ FTIR, 
XRD và EDX cho thấy xúc tác đã được điều chế thành công.

1 
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Hình 2. Phổ FT-IR của xúc tác silica-amorphous carbon (a) và thu hồi (b). 

                                                           
*Tác giả liên hệ: Email: thphuong@hcmus.edu.vn 

Hình 2. Phổ FT-IR của xúc tác SAC (a) và thu hồi (b).

Hình 3. Giản đồ XRD của xúc tác SAC gắn SO3H. 

Hình 4. Phổ EDX của xúc tác SAC gắn SO3H.

3.2. Cấu trúc của DES ChCl:CrCl3

Từ hình 5, phổ FT-IR của ChCl (a) tại vị trí 3570,08 cm-1 
có sự xuất hiện của nhóm OH, tín hiệu nối C-H tại 
2957,76 cm-1. Tại 1091,49 cm-1 là tín hiệu của C-N và 
950,9 cm-1 là tín hiệu của C-O trong ChCl. Các tín hiệu đặc 
trưng của ChCl đều xuất hiện trên DES ChCl:CrCl3. Đường 
cong TGA của DES ChCl:CrCl3 (hình 6) cho thấy có sự mất 
nước dưới 150ºC, sự phân hủy của các vật liệu hữu cơ có trong 
DES ở 170ºC và phân hủy hoàn toàn ở 450ºC. Phổ Raman (hình 
7) cho thấy dao động nối Cr-Cl ở khoảng 320-370 cm-1 [24]. 
Từ các dữ liệu trên cho thấy DES đã được điều chế thành công.

7 
 

 
Hình 5. Phổ FT-IR của ChCl (a) và DES ChCl:CrCl3 (b). 

 
Hình 6. Phổ TGA của DES ChCl:CrCl3. 

Hình 6. Phổ TGA của DES ChCl:CrCl3.

Hình 5. Phổ FT-IR của ChCl (a) và DES ChCl:CrCl3 (b).

7 
 

 
Hình 5. Phổ FT-IR của ChCl (a) và DES ChCl:CrCl3 (b). 

 
Hình 6. Phổ TGA của DES ChCl:CrCl3. 

Số sóng (cm-1)

Góc nhiễu xạ θ (o)
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8 
 

 
Hình 7. Phổ Raman của DES ChCl:CrCl3. 

Khảo sát điều kiện phản ứng 

Điều kiện phản ứng khảo sát: cellulose (1 mmol), [EMIM]Cl (6 mmol), xúc tác SAC 
(0, 10 và 20 mg) và DES (50 và 100% mol) khuấy từ ở 100, 140, 160 và 20ºC trong 24 
giờ. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ và thời gian tới phản ứng: Thời gian và nhiệt độ là các yếu tố 
quan trọng ảnh hưởng đến việc tổng hợp HMF. Kết quả Hình  cho thấy, ở 160ºC hiệu 
suất HMF đạt được 4% tại 1 giờ và giảm dần đến 9 giờ thì không thấy sự xuất hiện của 
HMF, khi tăng nhiệt độ lên 200ºC, hiệu suất HMF rất thấp (<1%). Từ đó có thể xác nhận 
rằng, nhiệt độ cao hơn dẫn đến sự phân hủy HMF và hình thành các sản phẩm phụ, đồng 
thời cũng làm DES ChCl:CrCl3 mất khả năng hoạt động. Khi thực hiện phản ứng ở nhiệt 
độ 100 và 140ºC, trong 1 giờ đầu hiệu suất HMF lần lượt là 6 và 10%. Ở cả hai nhiệt độ 
thì hiệu suất HMF lúc đầu đều tăng. Nhưng khi hiệu suất đạt giá trị tối đa, thời gian càng 
dài thì hiệu suất HMF càng giảm do HMF bị phân hủy theo thời gian. Từ đó có thể thấy 
rằng, sau 1 giờ phản ứng hiệu suất HMF đạt được là 10% và hiệu suất cao nhất là 12% tại 
9 giờ ở 140oC. Nhưng xét về mặt kinh tế và thời gian thì 1 giờ có thể được xem là thời 
gian tối ưu cho việc tổng hợp HMF do sự chênh lệch hiệu suất HMF tại 9 giờ không đáng 
kể (xấp xỉ 2%). 

Hình 7. Phổ Raman của DES ChCl:CrCl3.

3.3. Khảo sát điều kiện phản ứng

Điều kiện phản ứng khảo sát: cellulose (162 mg), [EMIM]Cl 
(6 mmol), xúc tác SAC (0, 10 và 20 mg) và DES (50 và 100% 
mol) khuấy từ ở 100, 140, 160 và 20ºC trong 24 giờ.

Ảnh hưởng của nhiệt độ và thời gian tới phản ứng: Thời gian 
và nhiệt độ là các yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến việc tổng hợp 
HMF. Kết quả hình 8 cho thấy, ở 160ºC hiệu suất HMF đạt được 
4% tại 1 giờ và giảm dần đến 9 giờ thì không thấy sự xuất hiện 
của HMF, khi tăng nhiệt độ lên 200ºC, hiệu suất HMF rất thấp 
(<1%). Từ đó có thể xác nhận rằng, nhiệt độ cao hơn dẫn đến 
sự phân hủy HMF và hình thành các sản phẩm phụ, đồng thời 
cũng làm DES ChCl:CrCl3 mất khả năng hoạt động. Khi thực 
hiện phản ứng ở nhiệt độ 100 và 140ºC trong 1 giờ đầu hiệu suất 
HMF lần lượt là 6 và 10%. Ở cả hai nhiệt độ thì hiệu suất HMF 
lúc đầu đều tăng. Nhưng khi hiệu suất đạt giá trị tối đa, thời gian 
càng dài thì hiệu suất HMF càng giảm do HMF bị phân hủy 
theo thời gian. Từ đó có thể thấy rằng, sau 1 giờ phản ứng hiệu 
suất HMF đạt được là 10% và hiệu suất cao nhất là 12% tại 9 
giờ ở 140oC. Nhưng xét về mặt kinh tế và thời gian thì 1 giờ có 
thể được xem là thời gian tối ưu cho việc tổng hợp HMF do sự 
chênh lệch hiệu suất HMF tại 9 giờ không đáng kể (xấp xỉ 2%).

Hình 8. Khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ.

Ảnh hưởng của DES: Kết quả hình 9 cho thấy, với DES 
ChCl:CrCl3 và DES ChCl:FeCl3 cho hiệu suất HMF lúc đầu đều 
tăng, sau đó giảm dần, tuy nhiên hiệu suất của DES ChCl:CrCl3 
vẫn cao hơn. Riêng DES ChCl:ZnCl2 cho lượng HMF tăng dần 
theo thời gian. Với DES [EMIM]Cl:Zr(O)Cl2 thì không có hiệu 
quả cho phản ứng chuyển hóa cellulose thành HMF. Qua khảo 
sát nhận thấy, DES ChCl:CrCl3 cho hiệu suất HMF cao nhất 
trong các DES do độ acid Lewis của Cr3+ mạnh hơn, giúp đồng 
phân hóa glucose thành fructose [25]. Do đó, DES ChCl:CrCl3 
được chọn làm chất xúc tác cho quá trình chuyển đổi cellulose 
thành HMF.

Hình 9. Khảo sát ảnh hưởng của DES.

Ảnh hưởng của xúc tác SAC: Kết quả hình 10 cho thấy, khi 
không có xúc tác thì hiệu suất HMF xấp xỉ 5%; khi cho thêm 
xúc tác SAC vào phản ứng thì hiệu suất HMF tăng lên đáng 
kể là 10% (gấp đôi so với không có xúc tác). Điều này chứng 
tỏ quá trình dehydrate hóa fructose thành HMF được diễn ra 
nhanh hơn do nhóm SO3H gắn trên các lớp carbon vô định hình 
tiếp cận tốt với chất phản ứng.

Hình 10. Khảo sát ảnh hưởng của xúc tác SAC.

100oC

140oC

160oC

200oC
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Ảnh hưởng hàm lượng xúc tác SAC và DES đến phản ứng: 
Với hàm lượng 10 mg xúc tác SAC và 50% mol DES sẽ cho 
hiệu suất cao nhất, khi tăng lượng xúc tác lên 20 mg thì hiệu 
suất chỉ bằng một nửa (hình 11). Với việc tăng lượng DES lên 
100% mol đều cho hiệu suất HMF không cao (<5%) do độ nhớt 
hỗn hợp tăng (hình 11).

Hình 11. Ảnh hưởng của hàm lượng xúc tác SAC và DES.

Tốc độ thủy phân cellulose khá nhanh, hơn nữa glucose và 
HMF được sản xuất thông qua quá trình thủy phân cellulose 
cũng tăng lên. Khi lượng DES ChCl:CrCl3 vượt quá 50% mol, 
sản lượng của HMF chỉ tăng nhẹ và sau đó giảm rõ rệt. ChCl 
ảnh hưởng trực tiếp đến độ acid và kiềm của hệ thống phản 
ứng. Khi lượng DES ChCl:CrCl3 dùng quá cao, nồng độ các 
chất phản ứng bị pha loãng và độ nhớt dung dịch tăng, do đó 
làm giảm quá trình thủy phân cellulose thành glucose.

Xúc tác SAC thúc đẩy tốt quá trình chuyển đổi fructose 
thành HMF. Nhưng khi tăng hàm lượng xúc tác thành 20 mg 
thì hiệu suất HMF giảm. Điều này có thể được giải thích bằng 
sự phân hủy HMF thành sản phẩm phụ do tăng quá nhiều 
lượng xúc tác SAC. Vì vậy, với 10 mg xúc tác SAC và 50% 
mol DES ChCl:CrCl3 sẽ là điều kiện tốt cho phản ứng tổng 
hợp HMF từ cellulose.

3.4. Thu hồi và tái sử dụng chất xúc tác

Cellulose (162 mg), [EMIM]Cl (6 mmol), 50% mol DES 
ChCl:CrCl3 khuấy từ ở 140ºC và 10 mg xúc tác SAC trong 
1 giờ. Sau đó, thu hồi và rửa xúc tác với ethanol rồi đem sấy 
khô, sau đó tiếp tục tiến hành phản ứng với điều kiện trên.

Hình 12. Hiệu suất HMF khi tái sử dụng xúc tác SAC.

Kết quả hình 12 cho thấy, hiệu suất HMF đạt được hơn 10% 
trong lần đầu tiên sử dụng xúc tác SAC và giảm xuống còn hơn 
6% sau 4 lần sử dụng. Trong 3 lần đầu tiên, hiệu suất HMF thay 
đổi không đáng kể, do đó xúc tác SAC thu hồi vẫn cho hiệu 
suất HMF tương đương nhau. Điều này cho thấy chất xúc tác 
SAC vẫn duy trì tốt hoạt động để chuyển cellulose thành HMF 
sau khi sử dụng 3 lần.

4. Kết luận

Chất xúc tác SAC với tâm acid Brønsted đã được điều chế 
bằng cách than hóa không hoàn toàn của D-glucose, sau đó là 
sulfonate hóa với H2SO4 để tạo ra xúc tác rắn có tính acid. Vì 
là xúc tác dị thể nên có ưu điểm trong việc thu hồi và tái sử 
dụng, đã có nhiều hướng nghiên cứu về xúc tác này để ứng 
dụng vào tổng hợp các hợp chất quan trọng. Xúc tác được thử 
nghiệm hoạt tính trong việc tổng hợp HMF từ cellulose trong 
ChCl:CrCl3. Đặc biệt, chất xúc tác có khả năng thu hồi và tái 
sử dụng 3 lần với hiệu suất gần như không thay đổi trong quá 
trình chuyển hóa cellulose thành HMF. Kết quả nghiên cứu 
cho thấy, hiệu suất HMF tối ưu tại nhiệt độ phản ứng 140ºC 
trong 1 giờ với hàm lượng cellulose 162 mg, [EMIM]Cl 6 
mmol, xúc tác SAC 10 mg và DES ChCl:CrCl3 50% mol.

Trong phản ứng tổng hợp HMF từ cellulose sử dụng DES 
ChCl:CrCl3 để thúc đẩy quá trình đồng phân hóa glucose thành 
fructose, tuy nhiên việc thu hồi DES không được khả thi. Cần 
tạo ra một xúc tác dị thể có cả tâm acid Lewis và Brønsted để 
tăng hiệu suất tổng hợp HMF cũng như thu hồi và tái sử dụng.
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1. Đặt vấn đề

Fucoidan là một sulfate polysaccharide có cấu trúc phức 
tạp, thường được tìm thấy trong rong nâu và được biết đến 
là một hợp chất có nguồn gốc tự nhiên với nhiều hoạt tính 
sinh học quý như: chống đông tụ máu, chống u, chống 
ôxy hoá, kháng khuẩn, kháng nấm… [1]. Thành phần của 
fucoidan bao gồm nhiều loại đường, chủ yếu là fucose và 
một số đường khác như galactose, glucose…, ngoài ra còn 
có acid uronic [2]. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, thành 
phần hoá học và cấu trúc của fucoidan phụ thuộc vào loài 
rong, thời điểm thu hái, vị trí địa lý và đặc biệt là điều kiện 
chiết tách [3, 4].

Để chiết tách polysaccharide, phương pháp hóa học 
(Conventional chemical extraction - CCE) thường được sử 
dụng vì dễ thực hiện nhưng lại tốn nhiều thời gian, năng lượng 
và hiệu suất không cao [5]. Hiện nay, các nhà khoa học tập 
trung đến các phương pháp chiết với kỹ thuật cao như chiết có 
sự hỗ trợ của vi sóng (Microwave assisted extraction - MAE), 
siêu âm (Ultrasound assisted extraction - UAE) hay enzym 
(Enzymes assisted extraction - EAE). Trong đó, phương pháp 
sinh học EAE hứa hẹn cho hiệu suất cao hơn với tính toàn vẹn 
của cấu trúc, tuy nhiên vấn đề lựa chọn enzym thích hợp cũng 
như việc giải phóng các chất không mong muốn vẫn đang 
được nghiên cứu [6]. Gần đây, UAE được đánh giá là phương 
pháp thay thế tốt hơn để chiết tách polysaccharide từ thực vật, 
việc sử dụng phương pháp chiết có hỗ trợ của sóng siêu âm 
mang lại hiệu quả cao cũng như rút ngắn thời gian chiết và 
năng lượng tiêu thụ [7-9].

Hiện nay, xu hướng áp dụng các kỹ thuật chiết tiên tiến 
và tối ưu hóa các điều kiện chiết được đặc biệt quan tâm 
nhằm đạt được cả mục tiêu cho hiệu suất cao và các chỉ 
tiêu khác như độ tinh khiết, khối lượng phân tử và hoạt tính 
sinh học của polysaccharide. Công cụ thống kê phổ biến 
nhất được sử dụng cho mục đích trên là RSM [10]. Phương 
pháp nghiên cứu này đã được áp dụng thành công để chiết 
polysaccharide từ cả thực vật trên cạn [11] và rong biển [12].

Ở Việt Nam, fucoidan từ rong biển đã được nhiều nhà 
khoa học quan tâm nghiên cứu và đưa được fucoidan ứng 
dụng vào cuộc sống như một loại thực phẩm bảo vệ sức 
khỏe. Tuy nhiên, đa số các nghiên cứu đều sử dụng phương 
pháp chiết truyền thống CCE [13-15].

Trong bài báo này, chúng tôi đưa ra các kết quả nghiên 
cứu chiết tách fucoidan từ rong nâu Tubinaria decurrens 
bằng phương pháp UAE, các thông số nhiệt độ, thời gian 
và công suất siêu âm được tối ưu bằng phương pháp RSM 
với mô hình Box-Behnken để thu được fucoidan với hiệu 
suất cao.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng 

Rong nâu Tubinaria decurrens thu hái ở Mũi Giác (tỉnh 
Kiên Giang) tháng 4/2020 và được định danh bởi TS Võ 
Thành Trung (Viện Nghiên cứu và Ứng dụng công nghệ 
Nha Trang). Mẫu rong biển được rửa sạch bằng nước, phơi 
khô, nghiền nhỏ và bảo quản ở nhiệt độ phòng. 

Tối ưu hóa điều kiện chiết fucoidan từ rong nâu Tubinaria decurrens 
bằng phương pháp chiết có hỗ trợ của sóng siêu âm   
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Tóm tắt:

Fucoidan là sulfate polysaccharide có trong rong nâu và được ứng dụng nhiều trong lĩnh vực y dược. Gần đây, xu 
hướng áp dụng các kỹ thuật chiết tiên tiến và tối ưu hóa các điều kiện chiết được đặc biệt quan tâm nhằm đạt hiệu 
suất chiết tách cao. Trong nghiên cứu này, phương pháp đáp ứng bề mặt (Response surface methodology - RSM) 
được sử dụng để tối ưu hoá điều kiện chiết tách fucoidan từ rong nâu Tubinaria decurrens với sự hỗ trợ của sóng siêu 
âm. Sự tác động của 3 yếu tố: nhiệt độ (X1: 50-80°C), thời gian (X2: 30-60, phút) và công suất siêu âm (X3: 40-100%) 
được nghiên cứu thông qua mô hình Box-Behnken. Kết quả cho thấy, điều kiện tối ưu để chiết fucoidan là tại nhiệt 
độ 70°C, thời gian 53 phút và công suất siêu âm 90%. Tại điều kiện tối ưu này, hiệu suất chiết tách thực nghiệm đạt 
4,28%, rất gần với hiệu suất cực đại theo tính toán (4,34%).
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2.2. Phương pháp nghiên cứu

Chiết tách fucoidan từ rong nâu: Chiết tách fucoidan 
từ rong được thực hiện theo phương pháp của C. Yang 
và D. Chung (2008) [16] với một số thay đổi nhỏ. Cân 
5 g bột rong được xử lý với hỗn hợp methanol (MeOH), 
chloroform (CHCl3) và nước theo tỷ lệ 4:2:1 v/v để loại bỏ 
chất màu và các chất có trọng lượng phân tử thấp. Sau đó, 
lọc, rửa với cồn, để khô ở nhiệt độ phòng. Nguyên liệu rong 
được sử dụng để chiết fucoidan với sự thay đổi của 3 điều 
kiện chiết: nhiệt độ 50-80°C, thời gian 30-60 phút và công 
suất của máy siêu âm 40-100%. Sau khi chiết, lọc ly tâm 
lấy dịch trong, thêm dung dịch CaCl2 2%. Dung dịch để 
qua đêm ở nhiệt độ 4°C, ly tâm bằng máy Hellich-EBA 21 

với tốc độ 5000 vòng/phút, lấy dịch trong, cô quay loại bớt 
nước trên hệ thiết bị Buchi Rotavapor R-200 rồi kết tủa 
bằng ethanol 96% (dịch chiết với ethanol theo tỷ lệ 1:3 v/v). 
Ly tâm lấy tủa, rửa tủa bằng cồn và sấy ở 50°C đến khối 
lượng không đổi thu được fucoidan. Các mẫu fucoidan được 
cân và tính hiệu suất chiết tách theo khối lượng rong khô.

Tối ưu hóa điều kiện chiết tách fucoidan từ rong nâu: 
Thí nghiệm tối ưu hoá điều kiện chiết fucoidan từ rong nâu 
Tubinaria decurrens bằng phương pháp UAE được thiết kế 
theo mô hình Box-Behnken với 15 thí nghiệm. Các yếu tố 
tác động được khảo sát bao gồm: nhiệt độ (X1: 50-80ºC), 
thời gian (X2: 30-60, phút) và công suất của máy siêu âm 
(X3: 40-100%), với hàm mục tiêu là hiệu suất chiết Y. Mức 
các biến độc lập được mã hoá theo bảng 1.

Bảng 1. Nhân tố và các mức độ bố trí theo mô hình 
Box-Behnken.

Nhân tố (biến) Ký hiệu
Mức độ mã hóa

-1 0 +1

Nhiệt độ (°C) X1 50 65 80

Thời gian (phút) X2 30 45 60

Công suất (%) X3 40 70 100

Phương pháp xử lý số liệu: Các số liệu thu thập được 
tính toán, phân tích ANOVA bằng phần mềm Design Expert 
(version 11.0). Các giá trị bất thường được loại bỏ bằng 
phép toán Dulcan (p<0,05). Mô hình thực nghiệm cho thấy 
mối tương quan giữa biến phụ thuộc với các biến độc lập 
được mô tả thông qua mô hình đa thức bậc 2 như sau:

Y = bo + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X1
2 + b22X2

2 + b33X3
2 + 

b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3

trong đó Y là biến phụ thuộc (hiệu suất chiết fucoidan, %); 
bo là hằng số không đổi của mô hình; bi (i=1, 2, 3) là hệ số 
tuyến tính bậc 1; b11, b22, b33 là hệ số phương trình bậc 2; b12, 
b13, b23 là hệ số tương tác của 2 biến độc lập. 

 Phổ NMR: Đo trên máy Bruker AVANCE Neo 600Mhz 
ở nhiệt độ 70°C, sử dụng nước deuteri hóa (D2O) + 1% 
acid acetic deuteri hóa (CD3COOD) làm dung môi và 
4,4-dimethyl-4-silapentane-1-sulfonic acid (DSS) làm chất 
chuẩn nội với kỹ thuật đo khử tín hiệu nước.

Kết quả và bàn luận

Hiệu suất chiết fucoidan trong miền thí nghiệm khảo 
sát dao động 2,36-4,23% (bảng 2). Tại điểm trung tâm của 
vùng khảo sát (thí nghiệm 8), hiệu suất chiết có giá trị là 
4,23%, đây cũng là giá trị cao nhất khi so sánh với các điều 
kiện chiết khác.
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Abstract:

Fucoidan is a sulfated polysaccharide derived from brown 
seaweed, and it has been applied in pharmaceutical fields.
Recently, the trend of applying advanced extraction 
techniques and optimizing extraction conditions has been 
particularly interested in order to achieve high extraction 
yield. In this study, response surface methodology (RSM) 
were employed to optimise the ultrasound-assisted 
extraction of fucoidan from brown seaweed Tubinaria 
decurrens. The impacts of three independent variables, 
including extraction temperatures (X1: 50-80°C), extraction 
time (X2: 30-60 min), and ultrasound power (X3: 40-100%) 
was investigated through Box-Behnken experimental 
design. The results showed that the optimised condition was 
at extraction temperatures of 70°C, extraction time of 53 
min, and ultrasound power of 90%. Under this optimised 
condition, the extraction yield was 4.28% and close to the 
predicted yield of 4.34%.
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Tubinaria decurrens, ultrasound-assisted extraction.
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Bảng 2. Bố trí thí nghiệm và kết quả thiết kế tối ưu theo mô 
hình Box-Behnken.

STT Nhiệt độ (°C) Thời gian (phút) Công suất (%) Hiệu suất (%)
1 65 30 40 2,36
2 50 60 70 3,96
3 80 30 70 3,76
4 65 45 70 3,85
5 50 45 100 3,12
6 65 60 40 3,01
7 65 30 100 3,84
8 65 60 100 4,23
9 50 30 70 3,71
10 80 45 40 2,72
11 80 60 70 4,13
12 65 45 70 3,99
13 80 45 100 4,13
14 65 45 70 3,94
15 50 45 40 2,70

Phân tích dữ liệu hồi quy đa nhân tố, biến đáp ứng và kiểm 
nghiệm có liên quan với nhau bởi phương trình đa thức bậc 
2. Dựa vào thực nghiệm và mô hình đáp ứng bề mặt xác định 
được phương trình phi tuyến đối với hàm mục tiêu Y như sau:

Y = 3,93 + 0,1562X1 + 0,22X2 + 0,5788X3 + 0,03X1X2 + 
0,2475X1X3 - 0,04X2X3 - 0,1271X1X2 + 0,0904X1X3 - 0,6321X2X3

Phân tích phương sai ANOVA được thực hiện để đánh giá 
sự phù hợp của mô hình, kết quả đưa ra ở bảng 3, giá trị 
F=15,46 và p=0,0614 (p>0,05) cho thấy, bề mặt xác suất mô 
hình đáp ứng nhu cầu với ma trận tương quan của các phương 
trình bậc 2 với đỉnh cực đại không phù hợp là không có ý 
nghĩa thống kê.
Bảng 3. Tổng hợp hệ số và xác suất của các hệ số trong 
phương trình đáp ứng.

Nhân tố SS DF MS F p Ý nghĩa thống kê
Mô hình 5,09 9 0,5659 11,62 0,0074 Có ý nghĩa
Nhiệt độ - A 0,1953 1 0,19531 4,02 0,1010
Thời gian - B 0,3872 1 0,38720 7,96 0,0370
Công suất - C 2,68 1 2,67961 55,09 0,0010
A2 0,0596 1 0,0596 1,22 0,3189
B2 0,0302 1 0,0302 0,6198 0,4668
C2 1,48 1 1,48 30,29 0,0027
AB 0,0036 1 0,0036 0,0739 0,7966
AC 0,2450 1 0,24502 5,04 0,0749
BC 0,0064 1 0,00640 0,13 0,7318
Residual 0,24323 5 0,04865
Lack of fit 0,23343 3 0,0778 15,46 0,0600 Không có ý nghĩa
Pure eror 0,00980 2 0,0050
Tổng cộng 5,34 14
R2 0,9544
Adj.R2 0,8722
Pred.R2 0,2959
Adeq. precision 9,9830
CV% 6,18

SS: tổng bình phương (sum of squares); DF: bậc tự do (degree of 
freedom); MS: bình phương trung bình (mean square).

Kiểm định xác suất ý nghĩa và mối tương quan giữa các 
yếu tố tác động đầu vào của quá trình chiết và hàm mục tiêu 
cho thấy, mô hình là có ý nghĩa thống kê (p=0,0074<0,05) 
(bảng 3), điều này đồng nghĩa với mô hình đáp ứng hình cầu 
là phù hợp. Hệ số tự do và hệ số của các yếu tố tác động X1, 
X2, X3 lên hiệu suất chiết Y1 được thể hiện ở bảng 3. Phân 
tích đơn lẻ các yếu tố tác động X1, X2 và X3 cho thấy, nếu 
không có sự tác động của nhiệt độ, thời gian và công suất 
siêu âm thì sẽ không có sự công phá thành tế bào có ý nghĩa 
đủ để tạo ra sự khác biệt về hiệu suất chiết. Dưới tác động 
của nhiệt độ chiết, hiệu suất chiết thu được luôn mang lại 
giá trị khác biệt về toán học (p<0,05). 

Sự phù hợp của mô hình còn được kiểm tra qua hệ số 
xác định tương quan R2. Mô hình tương quan tốt khi hệ số 
xác định tương quan R2>0,8 [17]. Mô hình tương quan xây 
dựng từ thí nghiệm đã thỏa mãn điều kiện với R2=0,9544 
cho thấy sự thay đổi hiệu suất chiết có thể được dự đoán 
bằng mô hình. Hơn nữa, giá trị của hệ số biến thiên CV% là 
6,18% cho thấy độ chính xác và tin cậy cao của các giá trị 
thực nghiệm. 

Đồ thị bề mặt đáp ứng 2D và 3D cho thấy sự tương tác 
lẫn nhau của 3 yếu tố nhiệt độ, thời gian và công suất siêu 
âm. Trong nghiên cứu này, hiệu suất chiết thu được khi kết 
hợp sự thay đổi của hai biến, trong khi biến còn lại được cố 
định ở mức độ bố trí 0 (bảng 1).

Mô hình bề mặt đáp ứng hình 1A và 2A cho thấy, hiệu 
suất chiết là một hàm chịu sự ảnh hưởng của 2 yếu tố thời 
gian và nhiệt độ tại công suất siêu âm là 70%. Kết quả cho 
thấy, hiệu suất chiết tăng nhanh chóng tỷ lệ với sự tăng của 
cả 2 yếu tố và đạt giá trị cực đại tại điều kiện chiết 80°C và 
60 phút.

Ảnh hưởng của nhiệt độ và công suất siêu âm đến hiệu 
suất chiết với thời gian chiết giữ không đổi tại 45 phút (hình 
1B và 2B) cho thấy, khi tăng công suất siêu âm từ 40 lên 
75% thì hiệu suất tăng, tuy nhiên khi tiếp tục tăng công suất 
đến 100% thì hiệu suất có khuynh hướng giảm dần. Sự thay 
đổi công suất siêu âm ảnh hưởng đến khả năng phá vỡ cấu 
trúc thành tế bào của rong nâu giúp fucoidan dễ dàng di 
chuyển ra môi trường, nhưng các tác động cơ học này cũng 
ảnh hưởng đến sự phân cắt mạch của fucoidan dẫn đến làm 
giảm hiệu suất chiết.

Hình 1C và 2C mô tả bề mặt đáp ứng đối với tác động 
của thời gian và công suất siêu âm, kết quả cũng chỉ ra khi 
kéo dài thời gian sẽ làm tăng khả năng tiếp xúc giữa dung 
môi và nguyên liệu, fucoidan dễ dàng di chuyển ra môi 
trường hơn. Tuy nhiên, nếu thời gian quá dài cũng sẽ làm 
giảm hiệu suất của quá trình chiết. 

Như vậy, nhiệt độ là yếu tố có tác động mạnh đến hiệu 
suất chiết của quá trình, bên cạnh đó 2 yếu tố thời gian và 
công suất siêu âm cũng ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất 
của quá trình.
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Các giá trị tối ưu của các biến độc lập trong quá trình 
được xác định như sau: Điểm cực đại của hàm mục tiêu Y 
(hiệu suất chiết) đạt được khi nhiệt độ, thời gian và công 
suất siêu âm tương ứng là 70,08°C, 53,28 phút và 91,6%. 
Khi đó hiệu suất cực đại tính toán là 4,34% với sai số chuẩn 
là 0,22. Để kiểm định kết quả, tiến hành thí nghiệm chiết 
tách fucoidan tại điều kiện tối ưu làm tròn: 70°C, 53 phút 
và 90%, hiệu suất chiết đạt được là 4,28%, giá trị này gần 
với hiệu suất cực đại tính toán (4,34%) và cao hơn tất cả các 

giá trị hiệu suất thực nghiệm khi chưa tối ưu (bảng 2). Điều 
này khẳng định mô hình phù hợp với dữ liệu thực nghiệm 
và điều kiện chiết đã được tối ưu hoá.

Phổ 1H-NMR- và 13C-NMR của mẫu fucoidan chiết 
tách theo điều kiện tối ưu (hình 3A và 3B), điển hình 
cho cấu trúc fucoidan. Ở phổ 1H-NMR, các peak ở trong 
khoảng 4,8-5,5 ppm là proton anomer; các peak ở khoảng 
3,2-4,5 ppm là proton vòng pyranose; peak ở vùng trường 
cao 1,3 ppm được gán cho proton nhóm -CH3 của fucose. 

(A)                    (B)                   (C)                 

Hình 1. Mô hình bề mặt đáp ứng 3D của quá trình chiết bằng phương pháp UAE.

(A)                            (B)                       (C)                             

Hình 2. Mô hình bề mặt đáp ứng 2D của quá trình chiết bằng phương pháp UAE.

Hình 3. Phổ 1H-NMR (A) và 13C-NMR (B) của fucoidan chiết tách tại điều kiện tối ưu.
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Trên phổ 13C-NMR, các peak ở vùng 100-105 ppm thuộc về 
carbon anomer, carbon vòng sẽ ở vùng tín hiệu 60,08-87,27 
ppm. Tín hiệu ở khoảng 20 ppm đặc trưng cho carbon của 
methyl C-CH3 của fucose và tín hiệu 181,75 ppm chứng tỏ 
sự có mặt của acid uronic trong phân tử fucoidan. 

Trong một nghiên cứu trước, B.V. Nguyen và cs (2014) 
[14] đã chiết tách fucoidan từ cùng loài rong Tubinaria 
decurrens bằng phương pháp CCE, hiệu suất chiết tách đạt 
2,9%. Điều này cho thấy, trên khía cạnh hiệu suất thì sử 
dụng phương pháp UAE cho kết quả cao hơn hẳn so với 
CCE, hơn nữa tốn ít thời gian và nhiệt lượng, Do vậy, đây 
là phương pháp tiềm năng để sử dụng sản xuất fucoidan cho 
mục đích thương mại. 

4. Kết luận

Trong bài báo này, điều kiện tối ưu để chiết fucoidan 
từ rong nâu Tubinaria decurrens bằng phương pháp chiết 
có hỗ trợ sóng siêu âm đã được nghiên cứu để thu được 
fucoidan với hiệu suất cao ở nhiệt độ 70°C, thời gian 53 
phút với công suất chiết của máy siêu âm là 90%. Tại điều 
kiện thực nghiệm này, hiệu suất chiết fucoidan đạt cực đại 
là 4,28% tính theo trọng lượng rong khô. Phân tích phương 
sai cho thấy rằng, mô hình hồi quy là hoàn toàn chính xác và 
phù hợp để tối ưu hóa điều kiện chiết tách fucoidan từ rong 
nâu bằng phương pháp chiết có hỗ trợ sóng siêu âm.
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1. Đặt vấn đề

Từ xa xưa, con người đã khám phá thiên nhiên để tìm 
kiếm các loài thực vật có tác dụng chữa bệnh. Quá trình này 
gắn liền với nghiên cứu các hợp chất chuyển hóa thứ cấp. 
Đó là những hợp chất được tạo ra trong cơ thể của sinh vật 
nhằm phản ứng lại các stress sinh học và phi sinh học [1]. 
Trong thực vật, các hợp chất này có hoạt tính sinh học mạnh 
như tăng cường sức khỏe con người và chống lại bệnh tật 
nên được sử dụng rộng rãi trong ngành công nghiệp dược 
phẩm [2]. Một số hợp chất chuyển hóa thứ cấp như alkaloid, 
terpenoid và phenylpropanoid hiện đang được nghiên cứu 
để phát triển các loại thuốc mới [3]. 

Nghiên cứu trước đây đã chứng minh các loài cây cảnh 
thuộc chi Weigela Thunb. chứa các hợp chất chuyển hóa thứ 
cấp có hoạt tính sinh học như kháng viêm, chống ôxy hóa, 
kháng bổ thể, miễn dịch và hoạt tính gây độc trên một số 
dòng tế bào ung thư [4-10]. Trong số đó, W. florida (Bunge) 
A. DC là loài cây dạng bụi, được trồng làm cảnh tại châu 
Âu do có màu sắc hoa đẹp và dễ phát triển. Nghiên cứu 
bước đầu trên các hợp chất hóa học tách chiết từ loài cây 
này cho thấy có hoạt tính gây độc trên một số dòng tế bào 

ung thư đại tràng (CT26), gan (HepG2) và hắc tố da (B16) 
[11]. Do đó, để hoàn thiện dữ liệu về phân loại hoá học thực 
vật (Chemotaxonomy) đối với các loài thuộc chi Weigela, 
họ Caprifoliaceae và tìm kiếm các hợp chất hóa học có hoạt 
tính sinh học, nghiên cứu tiến hành khảo sát thành phần 
hóa học trên phần lá của loài W. florida (Bunge) A. DC, 
xác định hàm lượng saponin toàn phần và bước đầu tách 
chiết saponin bằng phương pháp sắc ký, kết hợp với phương 
pháp phổ hiện đại (1 và 2 chiều NMR) và phổ khối lượng 
(ESI-MS) để xác định cấu trúc hóa học của hợp chất phân 
lập được. Đồng thời, hoạt tính sinh học của hợp chất phân 
lập được đã được bàn luận dựa trên cơ sở dữ liệu Scifinder® 
của Hiệp hội Hóa học Mỹ, là cơ sở để tiếp tục tiến hành các 
nghiên cứu sâu hơn về hoạt tính sinh học của hợp chất này.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Phần lá của loài W. florida (Bunge) A. DC được thu thập 
vào tháng 6/2018 tại Trung tâm Giống cây cảnh Jardiland®, 
Chenove, Pháp (tọa độ 47°17’06.4”N, 5°01’28.1”E). Mẫu 
vật được lưu giữ tại Laboratoire de Pharmacognosie, 
Université de Bourgogne Franche-Comté, Pháp (hình 1).

Định tính thành phần hóa học và phân lập saponin 
từ lá loài Weigela florida (Bunge) A. DC
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Tóm tắt:

Chi Weigela thuộc họ Kim ngân (Caprifoliaceae) được sử dụng rộng rãi trong y học cổ truyền tại các nước châu 
Á. Các hợp chất hóa học tách chiết từ các loài thuộc chi thực vật này có nhiều hoạt tính sinh học mạnh như kháng 
viêm, kháng ôxy hóa, kháng bổ thể, miễn dịch và gây độc trên một số dòng tế bào ung thư. Nghiên cứu định tính 
thành phần hóa học của phần lá loài Weigela florida (Bunge) A. DC, một loài cây cảnh dạng bụi cho thấy có các thành 
phần flavonoid, tannin, terpenoid và triterpenoid saponin, tuy nhiên không có các hợp chất glycoside tim, alkaloid 
và steroid. Hàm lượng saponin toàn phần trong cao chiết được định lượng theo phương pháp sắc ký phân bố ngược 
dòng thu được kết quả đạt 2,66% (wt%) so với mẫu thô ban đầu. Nghiên cứu đã phân lập được một triterpenoid 
saponin hai mạch đường có phần algycone dạng hederagenin bằng các phương pháp sắc ký, kết hợp với phương 
pháp phổ hiện đại (1 và 2 chiều NMR) và phổ khối lượng (ESI-MS). 

Từ khóa:  saponin toàn phần, triterpenoid saponin, Weigela florida (Bunge) A. DC, 3-O-α-L-arabinopyranosylhederagenin 
28-O-β-D-xylopyranosyl-(1→6)-β-D-glucopyranosyl ester.

Chỉ số phân loại: 1.6
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Hình 1. Hình ảnh loài W. florida (Bunge) A. DC (ảnh Nguyễn 
Đức Hùng).

2.2. Hóa chất và thiết bị

Các dung môi sử dụng trong nghiên cứu đều đạt tiêu 
chuẩn kỹ thuật. Thuốc thử Dragendorff và Mayer được cung 
cấp bởi Sigma-Aldrich, Pháp. Sắc ký bản mỏng (TLC) và 
sắc ký bản mỏng hiệu năng cao (HPTLC) sử dụng pha thuận 
tráng silica gel 60F254 (Merck, Đức). Sắc ký cột (CC) sử 
dụng chất hấp phụ Sephadex® LH20 (Sigma-Aldrich, Pháp). 
Sắc ký lỏng hiệu năng trung bình (MPLC) được thực hiện 
trên pha thuận silica gel 60, kích thước 15-40 µm (Merck, 
Đức), sử dụng cột sắc ký thủy tinh kích thước 460x25 mm, 
460x15 mm và 110x15 mm (Büchi, Thụy Sỹ). Thuốc thử 
sử dụng để nhận biết saponin trong cao chiết là vanilin/axit 
sunfuric (pha 1% vanillin trong dung môi EtOH:H2SO4 theo 
tỷ lệ 50:1).

Máy phá mẫu sử dụng vi sóng MARS 6 (CEM®, Mỹ) 
được sử dụng để tạo cao chiết. Máy cô quay chân không 
Rotavator R-210 (Buchï, Thụy Sỹ) được sử dụng để loại bỏ 
dung môi. Hệ thống đông khô chân không Heto Drywinner 
DW 6-55-1 (Thermo Fisher Scientific, Mỹ) được sử dụng 
để đông khô cao chiết và phân đoạn n-BuOH. Phổ 1D và 
2D NMR được đo trên máy Varian INOVA 600 (Agilent 
Technologies®, Mỹ), trong đó tần số được thiết lập để đo 
phổ 1H-NMR và 13C-NMR lần lượt là 600 và 150 MHz. 
Pyridine-d5 được sử dụng để hòa tan mẫu. Hằng số tương 
tác (J) và độ dịch chuyển hóa học (δ) lần lượt được tính theo 
đơn vị Hz và ppm. Máy đo phổ khối Bruker micrOTOF II 
mass spectrometer (Bruker®, Đức) được sử dụng để đo phổ 
khối lượng ESI-MS. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp tạo cao chiết: Phần lá khô của loài W. 
florida (Bunge) A. DC được nghiền thành bột mịn (15,6 g). 
Sau đó, tiến hành chiết bằng phương pháp hỗ trợ vi sóng, 
thời gian chiết 45 phút ở nhiệt độ 60°C, công suất 200 W. 
Dung môi sử dụng để tạo dịch chiết là EtOH:H2O (75:35), 
250 ml/lần, lặp lại 3 lần. Sau đó, loại bỏ dung môi của dịch 
chiết bằng cô quay chân không, thu được cao chiết. Sau 
đó, cao chiết tiếp tục được đông khô chân không để loại bỏ 
nước còn tồn dư, thu được cao chiết khô hoàn toàn. 

Định tính thành phần hóa học: Định tính thành phần 
alkaloid, flavonoid, tannin, steroid, terpenoid của cao chiết 
ethanol từ phần lá của loài W. florida (Bunge) A. DC được 
tiến hành theo phương pháp của A. Alqethami và cs (2021) 
[12]. Ngoài ra, saponin và glycoside tim, một loại glycoside 
đặc biệt có tác dụng lên hoạt động của tim, được định tính 
theo mô tả của L. Traore và cs (2015) [13]. Hòa tan cao 
chiết trong 2 ml DMSO 10% để tạo dịch chiết sử dụng trong 
các phản ứng định tính. 

- Định tính alkaloid (phản ứng Hager): Nhỏ 1 ml dịch 
chiết vào mỗi 2 ống nghiệm, sau đó tiếp tục nhỏ từ từ 2,5 
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Abstract:

Species of the Weigela genus, Caprifoliaceae family, 
are currently used in folk medicine, specifically in Asia. 
Chemical compounds extracted from species of this plant 
genus have many strong biological activities such as anti-
inflammatory, antioxidant, anti-complementary, immune 
and cytotoxicity on some cancer cell lines. A qualitative 
study on the chemical composition of leaves of W. florida 
(Bunge) A. DC led to an identification of flavonoid, tannin, 
terpenoid and triterpenoid saponin, whereas cardiac 
glycoside, alkaloid and steroid were found to be absent. 
Total saponin content was quantified to be 2.66% (wt%) 
from the initial sample using the chromatography method. 
A diglycosidic hederagenin-type triterpenoid saponin was 
isolated using different chromatographical methods, in 
combination with 1D and 2D spectroscopic methods and 
mass spectroscopy (ESI-MS). 

Keywords: total saponin content, triterpenoid 
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ml H2SO4 5%, lắc đều. Nhỏ thuốc thử Dragendorff vào ống 
nghiệm 1 và thuốc thử Mayer vào ống nghiệm 2. Quan sát 
hiện tượng trong ống nghiệm nếu thấy có kết tủa trắng thì 
kết luận có thành phần alkaloid.

- Định tính tannin (phản ứng Braymer): Nhỏ 1 ml dịch 
chiết vào trong ống nghiệm, sau đó nhỏ tiếp vài giọt FeCl3 
10%. Quan sát hiện tượng trong ống nghiệm nếu thấy có kết 
tủa màu xanh thì kết luận có tannin.

- Định tính glycoside tim (phản ứng Kellar-Kiliani): 
Chuẩn bị dung dịch A (100 ml axít acetic loãng + 1 ml FeCl3 
5%) và dung dịch B (100 ml H2SO4 đậm đặc + 1 ml FeCl3 
5%). Nhỏ 1 ml dịch chiết vào trong ống nghiệm, sau đó nhỏ 
tiếp theo thứ tự 1 ml dung dịch A và 1 ml dung dịch B. Quan 
sát hiện tượng trong ống nghiệm nếu thấy có màu đỏ hoặc 
nâu thì kết luận có glycoside tim.

- Định tính flavonoid (phản ứng Shinoda): Nhỏ 1 ml dịch 
chiết vào trong ống nghiệm có chứa 10 ml CH3OH, sau đó 
thêm vài giọt HCl đậm đặc và ít bột Mg. Quan sát hiện 
tượng trong ống nghiệm nếu thấy có màu vàng, đỏ đến xanh 
thì kết luận có thành phần flavonoid.

- Định tính terpenoid (phản ứng Liebermann - 
Burchardt): Nhỏ 1 ml dịch chiết vào trong ống nghiệm, sau 
đó nhỏ tiếp theo thứ tự 2 ml chloroform và vài giọt H2SO4 
đậm đặc. Quan sát hiện tượng trong ống nghiệm nếu thấy 
có màu xanh xuất hiện ở phần giữa chất lỏng thì kết luận có 
terpenoid.

- Định tính steroid (phản ứng Liebermann - Burchardt): 
Nhỏ 1 ml dịch chiết vào trong ống nghiệm, sau đó nhỏ tiếp 
vài giọt H2SO4 đậm đặc. Quan sát hiện tượng trong ống 
nghiệm nếu thấy có màu tím đỏ xuất hiện ở phần giữa chất 
lỏng thì kết luận có steroid.

- Định tính saponin (phản ứng Salkowski): Nhỏ 1 ml 
dịch chiết vào 2 ống nghiệm, sau đó nhỏ 5 ml HCl 0,1 N vào 
ống nghiệm 1 và 5 ml NaOH 0,1 N vào ống nghiệm 2. Quan 
sát hiện tượng trong ống nghiệm nếu bọt của ống nghiệm 2 
bền hơn ống nghiệm 1 thì kết luận có triterpenoid saponin, 
ngược lại là steroid saponin.

Định lượng saponin toàn phần trong cao chiết: Hàm 
lượng saponin toàn phần trong cao chiết được thực hiện 
theo phương pháp sắc ký phân bố ngược dòng của T. Namba 
và cs (1974) [14] dựa trên sự phân cực của các dung môi. Cụ 
thể, hòa tan hoàn toàn cao chiết trong 5 ml H2O, sau đó bổ 
sung 200 ml dung dịch phân tách n-BuOH:H2O (tỷ lệ 1:1) 
và để lắng trong 12 giờ. Sau đó, phần dịch n-BuOH được 
tách riêng và loại bỏ dung môi, thu được phân đoạn n-BuOH 
của cao chiết. Tinh sạch phân đoạn n-BuOH bằng sắc ký 
CC, sử dụng chất hấp phụ là Sephadex® LH20 và dung môi 
là EtOH 96%. Kiểm tra sự có mặt của saponin trong phân 
đoạn bằng TLC và thuốc thử vanilin/axit sunfuric. Các 

phân đoạn saponin thu được tiếp tục được đông khô chân 
không để loại bỏ nước, thu được saponin toàn phần. Cân và 
tính khối lượng saponin toàn phần trong nguyên liệu. Thí 
nghiệm được lặp lại 3 lần.

Hàm lượng saponin toàn phần trong cao chiết được tính 
theo công thức sau:
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 M = a
b  x 100 

trong đó: M là hàm lượng saponin toàn phần (%); a là khối lượng saponin toàn phần (g); 
b là khối lượng nguyên liệu thô ban đầu (g). 

Phân lập và xác định cấu trúc của hợp chất saponin: Sau khi thu được saponin toàn 
phần, nghiên cứu tiếp tục tiến hành tách phân đoạn và phân lập hợp chất saponin. Cụ 
thể, phân đoạn saponin toàn phần bằng phương pháp MPLC silica gel 60 
(CHCl3/MeOH/H2O 80/20/2, 75/25/3, v/v/v) thu được 4 phân đoạn (A-D). Phân đoạn C 
tiếp tục được phân đoạn bằng MPLC silica gel 60 (CHCl3/MeOH/H2O 70/30/5, v/v/v) 
thu được hợp chất saponin tinh sạch ký hiệu là WeFJ2210 (2,3 mg) (hình 2). 

 
Hình 2. HPTLC của hợp chất WeFJ2210. 

Hợp chất WeFJ2210: Bột màu trắng, phổ khối lượng ESI-MS [M + Na]+, m/z 
921,4839 (tương ứng với cấu trúc phân tử C46H74NaO17, 921,4824). Phổ 1H NMR và 
13C NMR lần lượt được đo ở tần số 600 và 150 MHz, sử dụng dung môi hòa tan là 
pyridine-d5. 

Cấu trúc của hợp chất WeFJ2210 được xác định bằng các phương pháp phân tích cấu 
trúc hiện đại, bao gồm phổ cộng hưởng từ hạt nhân (1 và 2 chiều NMR) và phổ khối 
lượng (ESI-MS). Các phân tử đường của hợp chất được xác định bằng phương pháp 
thủy phân axít và cấu hình tuyệt đối của các phân tử đường được thực hiện theo mô tả 
của D.H. Nguyen và cs (2019) [8]. Theo đó, 5 ml CF3COOH được sử dụng để thủy phân 
hoàn toàn 3 mg hợp chất WeFJ2210 trong thời gian 3 giờ ở nhiệt độ 95°C. CH2Cl2 được 
sử dụng để chiết dung dịch thu được (5 ml/lần, lặp lại 3 lần). Loại bỏ dung môi của dịch 
chiết bằng hệ thống cô quay chân không, sau đó phân tích bằng TLC 
(CHCl3/MeOH/H2O tỷ lệ 8/5/1, (v/v/v)) và so sánh với mẫu chuẩn để xác định loại phân 
tử đường có trong hợp chất WeFJ2210. Bên cạnh đó, 100 µl anhydrous pyridine được 
sử dụng để hòa tan các phân tử đường, sau đó tiếp tục bổ sung L-cysteine methyl ester 
hydrochloride 0,06 mol/l. Tiếp tục khuấy hỗn hợp ở nhiệt độ 60°C trong 1 giờ, và thêm 
150 µl hexamethyldisilazane/trimethylchlorosilane tỷ lệ 3:1 và khuấy thêm 30 phút. 
Phần nổi phía trên sau khi ly tâm được tách riêng và cô đặc dưới dòng nitơ. Tiến hành 

trong đó M là hàm lượng saponin toàn phần (%); a là khối 
lượng saponin toàn phần (g); b là khối lượng nguyên liệu 
thô ban đầu (g).

Phân lập và xác định cấu trúc của hợp chất saponin: 
Sau khi thu được saponin toàn phần, nghiên cứu tiếp tục 
tiến hành tách phân đoạn và phân lập hợp chất saponin. Cụ 
thể, phân đoạn saponin toàn phần bằng phương pháp MPLC 
silica gel 60 (CHCl3/MeOH/H2O 80/20/2, 75/25/3, v/v/v) 
thu được 4 phân đoạn (A-D). Phân đoạn C tiếp tục được 
phân đoạn bằng MPLC silica gel 60 (CHCl3/MeOH/H2O 
70/30/5, v/v/v) thu được hợp chất saponin tinh sạch ký hiệu 
là WeFJ2210 (2,3 mg) (hình 2).

Hình 2. HPTLC của hợp chất WeFJ2210.

Hợp chất WeFJ2210: Bột màu trắng, phổ khối lượng 
ESI-MS [M + Na]+, m/z 921,4839 (tương ứng với cấu trúc 
phân tử C46H74NaO17, 921,4824). Phổ 1H-NMR và 13C-NMR 
lần lượt được đo ở tần số 600 và 150 MHz, sử dụng dung 
môi hòa tan là pyridine-d5.

Cấu trúc của hợp chất WeFJ2210 được xác định bằng 
các phương pháp phân tích cấu trúc hiện đại, bao gồm phổ 
cộng hưởng từ hạt nhân (1 và 2 chiều NMR) và phổ khối 
lượng (ESI-MS). Các phân tử đường của hợp chất được xác 
định bằng phương pháp thủy phân axít và cấu hình tuyệt đối 
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của các phân tử đường được thực hiện theo mô tả của D.H. 
Nguyen và cs (2019) [8]. Theo đó, 5 ml CF3COOH được 
sử dụng để thủy phân hoàn toàn 3 mg hợp chất WeFJ2210 
trong thời gian 3 giờ ở nhiệt độ 95°C. CH2Cl2 được sử dụng 
để chiết dung dịch thu được (5 ml/lần, lặp lại 3 lần). Loại 
bỏ dung môi của dịch chiết bằng hệ thống cô quay chân 
không, sau đó phân tích bằng TLC (CHCl3/MeOH/H2O tỷ 
lệ 8/5/1 v/v/v) và so sánh với mẫu chuẩn để xác định loại 
phân tử đường có trong hợp chất WeFJ2210. Bên cạnh đó, 
100 µl anhydrous pyridine được sử dụng để hòa tan các phân 
tử đường, sau đó tiếp tục bổ sung L-cysteine methyl ester 
hydrochloride 0,06 mol/l. Tiếp tục khuấy hỗn hợp ở nhiệt 
độ 60°C trong 1 giờ, thêm 150 µl hexamethyldisilazane/
trimethylchlorosilane tỷ lệ 3:1 và khuấy thêm 30 phút. Phần 
nổi phía trên sau khi ly tâm được tách riêng và cô đặc dưới 
dòng nitơ. Tiến hành sắc ký cột phần kết tủa bằng dung môi 
n-hexane. Phân đoạn thu được sau đó sẽ được phân tích bởi 
sắc ký khí (GC), so sánh thời gian lưu (retention time) với 
các dẫn xuất thiazolidine được điều chế theo cách tương tự 
từ đường chuẩn để xác định cấu hình tuyệt đối của phân tử 
đường. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Thành phần hóa học của phần lá loài W. florida 
(Bunge) A. DC

Kết quả đánh giá thành phần hóa học của phần lá loài W. 
florida (Bunge) A. DC được thể hiện ở bảng 1. 
Bảng 1. Thành phần hóa học trong cao chiết của phần lá loài 
W. florida (Bunge) A. DC.

Nhóm chất Thuốc thử Hiện tượng Kết luận

Alkaloid
H2SO4 + Dragendorff Không

Không có
H2SO4 + Mayer Không

Tannin FeCl3 Kết tủa xám Có

Glycoside tim CH3COOH + FeCl3 + H2SO4 Không Không có

Flavonoid Mg + HCl Màu vàng tới xanh Có

Terpenoid C2H5OH + CHCl3 + H2SO4 Màu xanh Có 

Steroid C2H5OH + H2SO4 Không Không có

Triterpenoid saponin C2H5OH + HCl + NaOH Bọt bền Có

Steroid saponin C2H5OH + HCl + NaOH Bọt tan nhanh Không có

Kết quả bảng 1 cho thấy, cao chiết không cho phản ứng 
với thuốc thử H2SO4 + Dragendorff và H2SO4 + Mayer, do 
đó trong cao chiết không có hợp chất alkaloid. Nhận định 
này được khẳng định bởi nghiên cứu của R.F. Raffauf (1996) 
[15] về các loài thực vật có chứa hợp chất alkaloid, trong đó 
phần lớn các chi thuộc họ Kim ngân (Caprifoliaceae) không 
có hợp chất alkaloid. Tiếp tục định tính flavonoid trong cao 
chiết bằng phản ứng Shinoda cho kết quả xuất hiện màu 

vàng tới xanh trong ống nghiệm, do đó kết luận về sự có 
mặt của hợp chất flavonoid trong phần lá của loài W. florida 
(Bunge) A. DC. C.S. Chang (1997) [16] đã tiến hành nghiên 
cứu về thành phần hóa học có trong một số loài thuộc chi 
Weigela và kết luận về sự có mặt của hợp chất flavonoid 
trong cao chiết. Sự có mặt của thành phần saponin trong cao 
chiết được xác định bằng phản ứng tạo bọt Salkowski cho 
kết quả xuất hiện bọt ở cả 2 ống nghiệm, tuy nhiên ở ống 
nghiệm chứa 5 ml NaOH 0,1 N cho bọt bền, trong khi ở ống 
nghiệm chứa 5 ml HCl 0,1 N cho bọt tan nhanh, do đó kết 
luận về sự có mặt của hợp chất triterpenoid saponin trong 
cao chiết. Kết quả này được khẳng định bởi các nghiên cứu 
trước đây về thành phần triterpenoid saponin trên một số 
loài thuộc chi Weigela [6, 8-11, 17]. Terpenoid và tannin lần 
lượt được định tính bởi phản ứng Liebermann - Burchardt 
và Braymer cho kết quả xuất hiện màu xanh và kết tủa xám 
trong các ống nghiệm, do đó kết luận về sự có mặt của các 
hợp chất này trong phần lá của loài W. florida (Bunge) A. 
DC. Tuy nhiên, khi tiến hành định tính các hợp chất khác 
như glycoside tim và steroid đều không xuất hiện kết quả 
theo mô tả của thí nghiệm, do đó kết luận các hợp chất này 
không có trong cao chiết của phần lá loài W. florida (Bunge) 
A. DC. 

3.2. Định lượng saponin toàn phần trong cao chiết của 
phần lá loài W. florida (Bunge) A. DC

Cao chiết sau khi thu được bằng phương pháp hỗ trợ vi 
sóng tiếp tục được loại bỏ các tạp chất bằng phương pháp sắc 
ký phân bố ngược dòng, kết hợp sử dụng các phương pháp 
sắc ký hiện đại và đông khô chân không thu được saponin 
toàn phần. Kết quả xác định hàm lượng saponin toàn phần 
trong cao chiết của phần lá loài W. florida (Bunge) A. DC 
được thể hiện ở bảng 2.
Bảng 2. Kết quả xác định hàm lượng saponin toàn phần trong 
cao chiết của phần lá loài W. florida (Bunge) A. DC.

STT Mẫu lá khô 
(g)

Cao chiết 
ethanol (g)

Saponin toàn 
phần (g)

Hàm lượng saponin 
toàn phần (%)

Giá trị trung 
bình (%)

1 15,6 3,9 0,43 2,76

2,66±0,252 16,2 3,6 0,46 2,84

3 16,0 3,8 0,38 2.38

Kết quả bảng 2 cho thấy, hàm lượng saponin toàn phần 
đạt 2,66% (wt%). Tuy nhiên, nghiên cứu của Q.Y. Wang 
và cs (2020) [18] về tách chiết saponin từ loài Panax 
notoginseng đã đưa ra kết luận về ảnh hưởng của phương 
pháp tách chiết tới hàm lượng saponin toàn phần. Nhóm tác 
giả kết luận, sử dụng phương pháp tách chiết áp suất lỏng 
cho hàm lượng saponin toàn phần cao hơn so với các phương 
pháp chiết Soxhlet và chiết ngâm dầm (Maceration) [18]. 
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Bên cạnh đó, việc lựa chọn dung môi và tỷ lệ các thành phần 
trong dung môi cũng ảnh hưởng đến hàm lượng saponin 
toàn phần [19]. Do đó, cần tiếp tục tiến hành nghiên cứu 
hàm lượng saponin toàn phần, sử dụng các phương pháp 
tách chiết khác như Soxhlet, Maceration, chiết hỗ trợ sóng 
âm (ultrasound assisted extraction), đồng thời đánh giá trên 
nhiều loại dung môi khác nhau để tối ưu phương pháp tách 
chiết hàm lượng saponin toàn phần trong phần lá của loài 
W. florida (Bunge) A. DC.

3.3. Xác định cấu trúc hóa học của hợp chất WeFJ2210

Dữ liệu từ phổ ESI-MS cho kết quả một pic ion phân tử 
tại m/z 921,4839 [M + Na]+, từ đó kết luận khối lượng phân 
tử của hợp chất WeFJ2210 là 898, tương ứng với công thức 
phân tử là C46H74O17. 

Dữ liệu từ phổ 13C-NMR cho thấy, trên vùng aglycone 
của hợp chất WeFJ2210 có 6 carbon bậc 1 (CH3), 11 carbon 
bậc 2 (CH2), 5 carbon bậc 3 (CH) và 8 carbon bậc 4 (C). 
Ngoài ra, 2 tín hiệu δC 124,9 và 145,6 gợi ý sự xuất hiện 
của một liên kết đôi tại vị trí 12 của phần aglycone. Dữ liệu 
của phổ 1H-NMR cho thấy, có 6 tín hiệu dạng vạch đơn 
(signet) tại δH 0,84, 0,91, 1,05, 1,14, 0,80 và 0,81, tương 
ứng với 6 tín hiệu CH3 tại các vị trí 24, 25, 26, 27, 29 và 
30 của phần aglycone (bảng 3). Proton olefin tại δH 5,26 
(1 H, t-like, H-12) khẳng định sự có mặt của một liên kết 
đôi tại vị trí 12 của aglycone. Ngoài ra, từ dữ liệu của phổ 
1H-NMR trên vùng aglycone còn cho các tín hiệu của nhóm 
oxymethine proton δH 4,16 tại vị trí 3 và nhóm chức OH δH 
3,60 và 4,17 tại vị trí 23. Các tín hiệu từ phổ 13C-NMR và 
1H-NMR trên cho thấy có sự trùng khớp với phần tín hiệu 
của vùng aglycone của khung hederagenin trước đó đã được 

mô tả trên một số hợp chất saponin tách chiết từ một số loài 
thuộc chi Weigela [1, 7]. Tín hiệu downfield tại δC 83,5 (C-
3) và upfield tại δC 178,0 (C-28) gợi ý về cấu trúc của hợp 
chất WeFJ2210 có dạng glycoside 2 mạch đường.

Quan sát trên phổ NMR 2 chiều HSQC cho thấy có 3 
proton xuất hiện trên vùng anomeric tại δH 4,95 (d, J=7,0 
Hz), 4,82 (d, J=7,6 Hz), 6,15 (d, J=8,2 Hz) và 3 carbon tương 
ứng tại δC 107,7, 106,8 và 96,8. Tiếp tục nghiên cứu trên các 
phổ NMR 2 chiều HMBC, COSY, TOCSY và ROESY, kết 
hợp với kết quả thủy phân axit đưa ra kết luận về sự có 
mặt của 4 phân tử đường gồm α-L-arabinopyranosyl (Ara), 
β-D-xylopyranosyl (Xyl) và β-D-glucopyranosyl (Glc). 
Cấu hình tuyệt đối của các phân tử đường được xác định 
là D cho Glc và Xyl; L cho Ara bằng phân tích GC. Giá trị 
hằng số tương tác (J) giữa 2 phân tử proton H-1 và H-2 của 
phân tử đường Ara và Glc trong khoảng 5,0-8,2 Hz xác định 
dạng α anomeric cho phân tử đường Ara và dạng β anomeric 
cho phân tử đường Xyl và Glc. 

Chuỗi oligosaccharide của hợp chất WeFJ2210 được 
thiết lập dựa trên phân tích phổ NMR 2 chiều HMBC và 
ROESY. Cụ thể, tương tác HMBC giữa δH 4,95 (Ara H-1) và 
δC 83,5 (algycone C-3); tương tác ROESY giữa δH 4,95 (Ara 
H-1) và δH 4,17 (algycone H-3) xác định phân tử đường Ara 
liên kết vào vị trí C-3 của phần aglycone. Tín hiệu upfiled 
tại δC 96,0 (Glc C-1) và δC 178,8 (aglycone C-28) chứng 
minh sự xuất hiện của một liên kết ester giữa phân tử đường 
Glc vào vị trí C-28 của phần aglycone [20]. Ngoài ra, tương 
tác HMBC giữa δH 4,82 (Xyl H-1) và δC 70,2 (Glc C-6); 
tương tác ROESY giữa δH 4,82 (Xyl H-1) và δH 4,25 (Glc 
H-6) khẳng định phân tử đường Xyl liên kết với vị trí C-6 
của phân tử đường Glc.

Hình 3. Cấu trúc hóa học của hợp chất WeFJ2210. (A) Công thức được đánh số vị trí carbon; (B) Tương tác HMBC và ROESY.
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Từ những dẫn chứng trên thiết lập được cấu 
trúc hóa học của hợp chất WeFJ2210 là 3-O-α-L-
arabinopyranosylhederagenin 28-O-β-D-xylopyranosyl-
(1→6)-β-D-glucopyranosyl ester (hình 3). Hợp chất này 
được phân lập lần đầu tiên từ phần thân lá của loài Lonicera 
japonica [21]. 

Bảng 3. Dữ liệu phổ 1H-NMR và 13C-NMR của hợp chất WeFJ2210.

Phần aglycone Phần đường

Carbon   δC (ppm) δH (Hz) Carbon δC (ppm) δH (Hz)

1 40,1 0,96 m, 1,50 m Ara-1 107,7 4,95 d (7,0)

2 27,2 1,94 m, 2,16 m 2 74,1 4,38

3 83,5 4,17 3 75,7 4,08

4 44,7 ‒ 4 70,8 4,22

5 48,8 1,59 d (1,57) 5 68 3,69 d (11,1), 
4,22

6 19,6 1,27, 1,62 Xyl-1 106,8 4,82 d (7,6)

7 34,0 1,60, 1,67 2 76,1 3,92

8 41,2 ‒ 3 79,1 4,07

9 49,4 1,69 4 72,5 4,10

10 38,1 ‒ 5 68,1 3,55 d (10,0), 
4,21

11 24,9 1,86, 1,97 Glc-1 96,8 6,15 d (8,2)

12 124,3 5,26 t-like 2 75,5 4,08

13 145,6 ‒ 3 79,5 4,20

14 43,4 ‒ 4 71,8 4,29

15 29,8 1,49, 1,98 5 79,0 4,03 m

16 24,7 1,96, 2,10 6 70,2 4,25, 4,60

17 47,6 ‒

18 43,1 3,11

19 47,5 1,14, 1,65

20 32,1 ‒

21 35,0 1,02 m, 1,25 m

22 33,6 1,75, 1,94

23 65,5 3,60 d (11,1), 
4,17

24 14,8 0,84 s

25 17,4 0,91 s

26 18,8 1,05 s

27 27,3 1,14 s

28 178,0 ‒

29 34,3 0,80 s

30 25,0 0,81 s

Nghiên cứu về đánh giá hoạt tính sinh học của hợp chất 
WeFJ2210 trên dòng tế bào ung thư CT26, B16 và HepG2 
cho thấy, hợp chất này không có hoạt tính gây độc trên các 
dòng tế bào ung thư nêu trên. Nhóm tác giả kết luận rằng, 
sự ester hóa tại vị trí C-28 và sự xuất hiện của nhóm OH 
tại vị trí C-3 của phần aglycone dẫn tới sự bất hoạt của 
hoạt tính gây độc trên 3 dòng tế bào ung thư CT26, B16 
và HepG2 của hợp chất triterpenoid saponin có aglycone 
dạng hederagenin [11]. Nhận định này được khẳng định 
bởi nghiên cứu của S.C. Bang và cs (2005) [22] về hoạt 
tính gây độc trên dòng tế bào ung thư A-549, SK-OV-3, 
SK-MEL-2 và HCT15 của hợp chất triterpenoid saponin 
có aglycone dạng hederagenin phân lập từ loài Pulsatilla 
koreana. Tuy nhiên, hợp chất có phần algycone dạng này 
là Loniceroside A và Loniceroside C được phân lập từ chi 
Lonicera có hoạt tính kháng viêm và kháng khuẩn mạnh trên 
vết phù nề gây ra bởi dầu croton trên tai chuột [23]. Ngoài 
ra, hoạt tính kháng các loại vi khuẩn gram dương S. aureus, 
S. epidermidis và gram âm P. aeruginosa, E. coli, 
E. cloacae, K. pneumoniae cũng được thể hiện trên một số 
hợp chất saponin dạng này [24]. Do đó, cần tiếp tục nghiên 
cứu đánh giá các hoạt tính sinh học khác như kháng viêm, 
kháng khuẩn của hợp chất WeFJ2210, từ đó có kết luận 
tổng quan về hoạt tính sinh học của hợp chất này, góp phần 
hoàn thiện phân loại hoá học thực vật đối với các loài thuộc 
chi Weigela nói riêng và họ Caprifoliaceae nói chung. 

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, cao chiết từ phần lá của loài 
W. florida (Bunge) A. DC chứa các nhóm hợp chất 
flavonoid, tannin, terpenoid, triterpenoid saponin và không 
có các nhóm hợp chất glycoside tim, alkaloid và steroid. 
Hàm lượng saponin toàn phần trong cao chiết chiếm tỷ lệ 
2,66% (wt%) so với mẫu thô ban đầu. Hợp chất triterpenoid 
saponin có phần algycone dạng hederagenin đã được phân 
lập và làm sáng tỏ cấu trúc hóa học. Hợp chất này đã được 
công bố có nhiều hoạt tính sinh học. Vì vậy, cần tiếp tục 
nghiên cứu để làm rõ mối liên quan giữa hoạt tính của hợp 
chất này cũng như các thành phần hóa học khác của loài 
W. Florida (Bunge) A. DC nhằm giải thích trên cơ sở khoa 
học kinh nghiệm sử dụng trong dân gian.
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1. Đặt vấn đề

Để điều hướng tự động cho quá trình di chuyển, robot cần có 
thông tin của môi trường hoạt động dưới dạng mặt cắt của không 
gian theo hình chiếu bằng, được gọi là bản đồ 2D (bao gồm các 
điểm biểu diễn chướng ngại vật, vùng trống và vùng không xác 
định). Khi môi trường có sự thay đổi, đòi hỏi bản đồ phải được xây 
dựng lại, việc này tiêu tốn thời gian, gây ảnh hưởng lớn đến năng 
suất làm việc của robot. Vì vậy, một trong những mục tiêu của 
nghiên cứu robot tự hành là phát triển khả năng tự xây dựng và cập 
nhật bản đồ liên tục mỗi khi môi trường có sự thay đổi. 

Các bản đồ được xây dựng bằng định vị và xây dựng bản đồ 
đồng thời (SLAM - Simultaneous localization and mapping) cung 
cấp cho robot trong việc tự định vị và lập kế hoạch đường đi, với 
điều kiện các vật thể nằm trong môi trường đó không thay đổi vị trí 
tương quan so với bản đồ được lập từ đầu [1]. Trong thực tế, hầu 
hết các môi trường hoạt động của robot trong nhà máy, nhà kho, 
văn phòng… luôn có thay đổi gây ra bởi sự tham gia giao thông 
của người, xe vận chuyển hàng, giá để hàng… bởi quá trình hoạt 
động của hệ thống nội tại bên trong nó. Những thay đổi này có thể 
là do đối tượng có tính động như con người hoặc phương tiện di 
chuyển, hay các đối tượng có tính tĩnh như pallet, máy móc, thiết 
bị cố định [2-4]. Việc xem xét những thay đổi trong môi trường do 
các đối tượng có tính động hoặc tĩnh có thể cải thiện khả năng tự 
định vị của hệ thống robot [4] và cải thiện việc lập kế hoạch đường 
đi của các đội robot lớn [5] cũng như sự phối hợp của hệ thống 
nhiều robot. Hiện nay, một số nghiên cứu đã được đưa ra nhằm 
cập nhật bản đồ trong môi trường động [6]. D. Sun và cs (2016) [7] 
cải tiến thuật toán SLAM để có thể quét bản đồ khi robot vẫn đang 

hoạt động nhằm tạo một bản đồ mới. X. Hu và cs (2018) [8] sử 
dụng kết hợp khả năng định vị của robot và thông tin môi trường từ 
thiết bị LiDAR [9] để cập nhật bản đồ. Tuy nhiên, các tác giả này 
chỉ sử dụng dữ liệu từ LiDAR để cập nhật bản đồ, dẫn đến bản đồ 
có thể sẽ cập nhật cả những thay đổi tạm thời do vật chuyển động 
gây ra. Để khắc phục hạn chế này, nhóm tác giả đề xuất một giải 
pháp mới là ngoài thông tin từ LiDAR, tích hợp thêm một camera 
3D và thuật toán nhận dạng vật thể [10] để loại bỏ chính xác những 
thông tin tạm thời do các vật thể động gây ra, giúp tối ưu hóa việc 
cập nhật bản đồ.

2. Phương pháp nghiên cứu

Bản đồ ban đầu của môi trường được xây dựng bằng thuật toán 
SLAM tiêu chuẩn, chỉ chứa các phần tĩnh của môi trường (tức là 
các bức tường và các công trình lắp đặt cố định), bản đồ này được 
gọi là bản đồ tĩnh. Những thay đổi của môi trường được ghi nhận 
bởi cảm biến LiDAR. Một camera 3D và phần mềm nhận dạng đối 
tượng được sử dụng để có thể quan sát và định vị vật thể dựa trên 
ảnh độ sâu. Các thông tin từ LiDAR và camera 3D được kết hợp 
sử dụng để phát hiện những thay đổi trong môi trường so với bản 
đồ tĩnh. Sau đó, robot bắt đầu xây dựng bản đồ tạm thời và sẽ được 
cập nhật vào bản đồ hiện tại khi đạt đủ yêu cầu. Hình 1 mô tả sơ đồ 
của thuật toán được đề xuất.

Hình 1. Sơ đồ của phương pháp nghiên cứu đề xuất.

Tối ưu cập nhật bản đồ cục bộ trong môi trường động 
sử dụng phương pháp nhận dạng vật thể
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Tóm tắt: 

Cập nhật bản đồ của môi trường thay đổi theo thời gian là một thách thức quan trọng trong quá trình hoạt động của các loại 
robot di động tự hành (Autonomous mobile robots). Trong bài báo này, các tác giả đề xuất một giải pháp mới để cập nhật bản 
đồ cục bộ của robot trong môi trường động theo thời gian thực. Phương pháp đề xuất dựa trên sự kết hợp giữa dữ liệu quét của 
LiDAR (Light detection and ranging) và thuật toán nhận dạng, nhằm mục đích phát hiện, định vị các vật thể mới xuất hiện cho 
phép robot cập nhật bản đồ một cách liên tục. Dữ liệu quét của LiDAR cùng một khu vực tại các thời điểm khác nhau được so 
sánh để phát hiện sự thay đổi; khi có đủ số lần thay đổi ở cùng một vị trí, bản đồ sẽ tự động cập nhật nhằm loại bỏ các đối tượng 
cũ hoặc thêm vào các đối tượng mới. Nhằm tối ưu việc cập nhật bản đồ, phương pháp nhận dạng và định vị vật thể cho các đối 
tượng di chuyển được sử dụng để quyết định đối tượng nào sẽ được thêm vào bản đồ. Kết quả thử nghiệm được hiển thị trong 
môi trường mô phỏng cho thấy khả năng cập nhật bản đồ trước những thay đổi môi trường trong thời gian dài.

Từ khóa: bản đồ cục bộ, môi trường động, phương pháp nhận dạng vật thể, robot tự hành.
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2.1. Cập nhật bản đồ tạm thời dựa trên thông tin cảm biến LiDAR 

 Trước tiên, bản đồ lưới và tín hiệu quét từ laser sẽ được biểu 
diễn dưới dạng ma trận. Để thuận tiện cho việc theo dõi, thuật toán 
quy ước như sau:

- Tại các vị trí có tồn tại vật thể, giá trị điểm ảnh trên bản đồ 
bằng 1.

- Tại các vị trí trống, giá trị điểm ảnh trên bản đồ bằng 0.

- Tọa độ của một điểm trong môi trường so với cảm biến 
LiDAR ký hiệu là p(x, y).

- Tọa độ của p(x, y) so với bản đồ ký hiệu là P(X, Y).

Trong phạm vi nghiên cứu này, chúng tôi chỉ đề cập đến cập 
nhật bản đồ cục bộ, do đó chỉ các thông tin quét nằm trong phạm 
vi nhỏ sẽ được thu thập. Cụ thể, góc quét α sẽ tương ứng với góc 
rộng (vùng nhìn thấy) của camera và khoảng cách quét d sẽ trong 
phạm vi mà camera vẫn có thể nhận dạng được đối tượng (hình 2).

Hình 2. Mô hình quét laser.

Trước tiên, tín hiệu quét tại góc θ (với θ≤α) từ laser sẽ được 
thu thập. Nếu xuất hiện vật cản nằm trong khoảng giới hạn d, tín 
hiệu sẽ trả về khoảng cách dθ từ vật tới cảm biến. Từ dθ và θ, tọa độ 
của điểm được quét pθ,dθ (x, y) so với cảm biến được tính như sau:

 4 

cảm biến. Từ 𝑑𝑑𝜃𝜃 và 𝜃𝜃, tọa độ của điểm được quét 𝑝𝑝𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) so với cảm biến được 

tính như sau: 
        𝑥𝑥 = 𝑑𝑑𝜃𝜃 × cos (𝜃𝜃) 
        𝑦𝑦 =  𝑑𝑑𝜃𝜃 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜃𝜃) 

    (1) 

Sau khi xác định được tọa độ điểm quét so với cảm biến, ta cần chuyển đổi để thu 
được tọa độ điểm quét 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) so với bản đồ để có thể so sánh với các điểm tương 
ứng trên bản đồ, nhờ vào thông tin chuyển vị. Hình 3 minh họa mối liên kết giữa cảm 
biến LiDAR và bản đồ. Các vector tịnh tiến 𝑇𝑇 và quay 𝑅𝑅 được cập nhật liên tục để đảm 
bảo độ chính xác khi chuyển đổi tọa độ điểm quét. 

  

(A) (B) 

Hình 3. Mối liên hệ giữa bản đồ, thông tin từ LiDAR và máy ảnh (A) và các 
vector tịnh tiến, vector quay chuyển đổi thông tin giữa bản đồ và LiDAR được 
cập nhật liên tục (B). 

Tiếp theo, ta tiến hành kiểm tra giá trị tại điểm 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) trên bản đồ. Tại đây, 

nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1, trong bản đồ đã tồn tại sẵn điểm tại vị trí này, bản đồ sẽ bỏ qua vị 

trí này và không cập nhật thêm. Ngược lại, trong trường hợp 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0, tức là 

không tồn tại vật cản trước đó, giá trị điểm ảnh tại vị trí này sẽ được cập nhật lên (1) 
và đưa vào bản đồ tạm thời (phương trình 2). 

          𝑖𝑖𝑖𝑖 {
𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1,                     𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0,     𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1.    

(
(2) 

Trong trường hợp tín hiệu trả về của laser cho thấy không xuất hiện vật cản trong 
khoảng cách 𝑑𝑑, giá trị pixel tại vị trí 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) trên bản đồ sẽ được kiểm tra, tương 
ứng với điểm 𝑝𝑝𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) so với cảm biến LiDAR. Nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1, trên bản đồ tĩnh 

có vật thể tại vị trí này trước đó. Điều này có nghĩa là vật thể đã từng tồn tại ở vị trí đó 
đã được di dời sang vị trí khác, do vậy laser không còn quét được tín hiệu từ vật thể 
này nữa. Lúc này, giá trị 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) sẽ được gán về 0. Nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0, bản đồ 

không có gì thay đổi tại vị trí này (phương trình 3). 

 
(1)

Sau khi xác định được tọa độ điểm quét so với cảm biến, ta 
cần chuyển đổi để thu được tọa độ điểm quét pθ,dθ (X, Y) so với bản 
đồ để có thể so sánh với các điểm tương ứng trên bản đồ, nhờ vào 
thông tin chuyển vị. Hình 3 minh họa mối liên kết giữa cảm biến 
LiDAR và bản đồ. Các vector tịnh tiến T và quay R được cập nhật 
liên tục để đảm bảo độ chính xác khi chuyển đổi tọa độ điểm quét.

Hình 3. Mối liên hệ giữa bản đồ, thông tin từ LiDAR và máy ảnh 
(A) và các vector tịnh tiến, vector quay chuyển đổi thông tin 
giữa bản đồ và LiDAR được cập nhật liên tục (B).

Tiếp theo, ta tiến hành kiểm tra giá trị tại điểm pθ,dθ (X, Y) trên 
bản đồ. Tại đây, nếu pθ,dθ (X, Y)=1, trong bản đồ đã tồn tại sẵn điểm 
tại vị trí này, bản đồ sẽ bỏ qua vị trí này và không cập nhật thêm. 
Ngược lại, trong trường hợp pθ,dθ (X, Y)=0, tức là không tồn tại vật 
cản trước đó, giá trị điểm ảnh tại vị trí này sẽ được cập nhật lên (1) 
và đưa vào bản đồ tạm thời (phương trình 2).

 4 

cảm biến. Từ 𝑑𝑑𝜃𝜃 và 𝜃𝜃, tọa độ của điểm được quét 𝑝𝑝𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) so với cảm biến được 

tính như sau: 
        𝑥𝑥 = 𝑑𝑑𝜃𝜃 × cos (𝜃𝜃) 
        𝑦𝑦 =  𝑑𝑑𝜃𝜃 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜃𝜃) 

    (1) 

Sau khi xác định được tọa độ điểm quét so với cảm biến, ta cần chuyển đổi để thu 
được tọa độ điểm quét 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) so với bản đồ để có thể so sánh với các điểm tương 
ứng trên bản đồ, nhờ vào thông tin chuyển vị. Hình 3 minh họa mối liên kết giữa cảm 
biến LiDAR và bản đồ. Các vector tịnh tiến 𝑇𝑇 và quay 𝑅𝑅 được cập nhật liên tục để đảm 
bảo độ chính xác khi chuyển đổi tọa độ điểm quét. 

  

(A) (B) 

Hình 3. Mối liên hệ giữa bản đồ, thông tin từ LiDAR và máy ảnh (A) và các 
vector tịnh tiến, vector quay chuyển đổi thông tin giữa bản đồ và LiDAR được 
cập nhật liên tục (B). 

Tiếp theo, ta tiến hành kiểm tra giá trị tại điểm 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) trên bản đồ. Tại đây, 

nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1, trong bản đồ đã tồn tại sẵn điểm tại vị trí này, bản đồ sẽ bỏ qua vị 

trí này và không cập nhật thêm. Ngược lại, trong trường hợp 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0, tức là 

không tồn tại vật cản trước đó, giá trị điểm ảnh tại vị trí này sẽ được cập nhật lên (1) 
và đưa vào bản đồ tạm thời (phương trình 2). 

          𝑖𝑖𝑖𝑖 {
𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1,                     𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0,     𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1.    

(
(2) 

Trong trường hợp tín hiệu trả về của laser cho thấy không xuất hiện vật cản trong 
khoảng cách 𝑑𝑑, giá trị pixel tại vị trí 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) trên bản đồ sẽ được kiểm tra, tương 
ứng với điểm 𝑝𝑝𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) so với cảm biến LiDAR. Nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1, trên bản đồ tĩnh 

có vật thể tại vị trí này trước đó. Điều này có nghĩa là vật thể đã từng tồn tại ở vị trí đó 
đã được di dời sang vị trí khác, do vậy laser không còn quét được tín hiệu từ vật thể 
này nữa. Lúc này, giá trị 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) sẽ được gán về 0. Nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0, bản đồ 

không có gì thay đổi tại vị trí này (phương trình 3). 

	  (2)

Trong trường hợp tín hiệu trả về của laser cho thấy không xuất 
hiện vật cản trong khoảng cách d, giá trị pixel tại vị trí pθ,dθ (X, Y) 
trên bản đồ sẽ được kiểm tra, tương ứng với điểm pθ,dθ (X, Y) so với 
cảm biến LiDAR. Nếu pθ,dθ (X, Y)=1, trên bản đồ tĩnh có vật thể tại 
vị trí này trước đó. Điều này có nghĩa là vật thể đã từng tồn tại ở 
vị trí đó được di dời sang vị trí khác, do vậy laser không còn quét 
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được tín hiệu từ vật thể này nữa. Lúc này, giá trị pθ,dθ (X, Y) sẽ được 
gán về 0. Nếu pθ,dθ (X, Y)=0, bản đồ không có gì thay đổi tại vị trí 
này (phương trình 3).

 5 

         𝑖𝑖𝑖𝑖 {
𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1,       𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0 

𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0,                 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     

         (3) 

Minh họa các điểm và sơ đồ thuật toán được thể hiện lần lượt ở hình 4 và 5. Sau khi 
toàn bộ các giá trị nằm trong khoảng giới hạn góc quét và khoảng cách quét đã được cập 
nhật, ta thu được một bản đồ tạm thời mới để sử dụng trong nội dung tiếp theo. 

 
(A)  

 
(B) 

Hình 4. Minh họa điểm quét tại góc 𝜽𝜽 trong trường hợp có vật cản trong khoảng 
giới hạn 𝒅𝒅 (A) và không có vật cản trong khoảng giới hạn 𝒅𝒅 (𝑩𝑩). 

 

Hình 5. Sơ đồ phương pháp cập nhật bản đồ tạm thời dựa trên thông tin cảm 
biến LiDAR. 

Nhận dạng, định vị vật thể động - tĩnh 

Trong quá trình di chuyển, đối với môi trường xuất hiện các đối tượng chuyển 
động liên tục, robot sẽ gặp phải các vật cản. Các vật cản này có thể xuất hiện tạm thời 
rồi biến mất được gọi là vật cản động (như xe kéo, con người) hoặc xuất hiện và duy 
trì trong thời gian dài được gọi là vật cản tĩnh (như thùng hàng, máy móc, thiết bị 
mới). Các vật cản tĩnh sẽ ảnh hưởng đến quỹ đạo di chuyển của robot trong thời gian 
lâu dài, trong khi các vật cản động chỉ ảnh hưởng tại thời điểm tức thời. Do đó, robot 

 (3)

Minh họa các điểm và sơ đồ thuật toán được thể hiện lần lượt ở 
hình 4 và 5. Sau khi toàn bộ các giá trị nằm trong khoảng giới hạn 
góc quét và khoảng cách quét đã được cập nhật, ta thu được một 
bản đồ tạm thời mới để sử dụng trong nội dung tiếp theo.
(A) (B) 

Hình 4. Minh họa điểm quét tại góc θ trong trường hợp có vật 
cản trong khoảng giới hạn d (A) và không có vật cản trong 
khoảng giới hạn d (B).

Hình 5. Sơ đồ phương pháp cập nhật bản đồ tạm thời dựa trên 
thông tin cảm biến LiDAR.

2.2. Nhận dạng, định vị vật thể động - tĩnh

Trong quá trình di chuyển, đối với môi trường xuất hiện các 
đối tượng chuyển động liên tục, robot sẽ gặp phải các vật cản. Các 
vật cản này có thể xuất hiện tạm thời rồi biến mất được gọi là vật 
cản động (như xe kéo, con người) hoặc xuất hiện và duy trì trong 
thời gian dài được gọi là vật cản tĩnh (như thùng hàng, máy móc, 
thiết bị mới). Các vật cản tĩnh sẽ ảnh hưởng đến quỹ đạo di chuyển 
của robot trong thời gian lâu dài, trong khi các vật cản động chỉ 
ảnh hưởng tại thời điểm tức thời. Do đó, robot cần phân biệt được 
đâu là vật cản động, đâu là vật cản tĩnh lâu dài để có thể đưa ra 
quyết định cập nhật vào bản đồ.

Để có thể nhận dạng và định vị được vật thể trong thời gian 
thực, cần có một mô hình nhận dạng kết hợp được hai yếu tố nhanh 
và chính xác. Hiện nay, các mô hình AI (trí tuệ nhân tạo) đang 
được phát triển mạnh và ngày càng đáp ứng được yêu cầu về tốc 
độ và độ chính xác, được sử dụng rộng rãi trong nhiều ứng dụng 
như hệ thống tự lái xe, video giám sát, tầm nhìn robot trong công 
nghiệp. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã chọn mô hình YOLO 
(You only look one) để áp dụng vào bài toán nhận dạng vật thể bởi 
độ chính xác cũng như tốc độ xử lý của mô hình này. 

YOLO là một mô hình mạng tích chập neuron có khả năng 
nhận dạng vật thể với ưu điểm nổi trội là nhanh (100 fps khi sử 
dụng với GPU GTX Titan X), độ chính xác cao (lên tới 93%) 
[11]. Đầu vào của mô hình là một ảnh. Mô hình sẽ nhận dạng ảnh 
đó có đối tượng nào hay không, sau đó xác định tọa độ của đối 
tượng trong ảnh. Hiện tại, phiên bản YOLOv4 [11] đầy đủ cho 
phép nhận diện hơn 80 loại đối tượng khác nhau. Nếu cần nhận 
diện một đối tượng mới không được hỗ trợ bởi YOLO, chúng ta 
cần dạy máy (training) lại. Trong phạm vi nghiên cứu này, chúng 
tôi sử dụng mô hình YOLOv4 với mạng đã được học từ trước và 
tích hợp vào phần mềm thư viện ROS (Robot operating system).

Tuy nhiên, đầu ra của mô hình YOLO là tọa độ của đối tượng 
so với trục tọa độ trong ảnh. Để có thể chuyển đổi giữa tọa độ của 
đối tượng trong ảnh ra tọa độ của đối tượng trong bản đồ, chúng tôi 
kết hợp sử dụng ảnh độ sâu thu được từ camera để xác định khoảng 
cách từ đối tượng đến camera (hình 6), sau đó chuyển đổi ra tọa 
độ bản đồ. Thông tin tọa độ sẽ được sử dụng để kết hợp với bản đồ 
tạm thời thu được từ nội dung trước để cập nhật thành bản đồ mới 
hoàn thiện. Nội dung chi tiết về kết hợp thông tin để cập nhật bản 
đồ sẽ được trình bày ở phần sau.

(A) (B)

Hình 6. Thông tin của ảnh nhận dạng đối tượng (A) sẽ được chuyển 
sang ảnh độ sâu (B) để xác định tọa độ của vật so với robot.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phương pháp, công cụ mô phỏng

Để đánh giá kết quả của phương pháp này, chúng tôi tiến hành 
mô phỏng trong chương trình Gazebo với robot Turtlebot (hình 
7A). LiDAR chúng tôi sử dụng mô phỏng là LiDAR LDS-01, 
với góc quét 360o, giới hạn khoảng cách quét từ 0,12 đến 3,5 m. 
Camera độ sâu được sử dụng trong nghiên cứu này là 3D Camera 
Intel RealSense R200.

(A) (B)

Hình 7. Môi trường ban đầu (A) và bản đồ tĩnh (B) được tạo từ 
môi trường ban đầu.
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Ban đầu, một bản đồ hoàn chỉnh về môi trường với các vật thể tĩnh 
được xây dựng bằng Hector SLAM (hình 7B). Các thông số xây dựng 
bản đồ được cài đặt như sau: Độ phân giải bản đồ 0,05 m, chu kỳ cập 
nhật bản đồ là 2 s. Sau đó, một mô hình người và một mô hình khối 
lập phương (lần lượt đại diện cho vật thể động và tĩnh) được đặt vào 
trong môi trường tĩnh ban đầu (hình 7A). Robot mô phỏng Turtlebot 
sẽ tiến hành thực hiện nhiệm vụ đi tới 2 điểm cố định trên bản đồ, 
trong đó quỹ đạo đường đi của robot có đi qua các vật thể đã đặt thêm 
vào. Giá trị các thông số được cài đặt trong thí nghiệm này như sau: 
Khoảng cách giới hạn d=3 m, góc giới hạn α=60o, kích thước cửa sổ 
MxM=5x5, điều kiện số lần thay đổi để cập nhật tại một vị trí n=3. 

3.2. Kết quả mô phỏng 

Như được thể hiện ở hình 8, robot đã phát hiện và nhận dạng được 
con người xuất hiện trong môi trường. Dựa vào kết quả nhận dạng và 
định vị này, robot sẽ xử lý dữ liệu để cập nhật vào bản đồ. Hình 9 cho 
thấy, mặc dù robot nhận được tín hiệu laser từ cả 2 vật thể, nhưng chỉ 
đối tượng tĩnh là mô hình khối được cập nhật vào bản đồ, trong khi đối 
tượng con người bị loại bỏ. Kết quả cuối cùng sau 3 lần di chuyển qua 
các vật thể, bản đồ ban đầu đã được cập nhật (hình 10).

4. Kết luận

Trong bài báo này, nhóm tác giả đã giới thiệu một phương pháp 
mới nhằm tối ưu hóa cập nhật bản đồ cục bộ cho robot trong môi 
trường có tính biến động cao như nhà máy, kho, xưởng. Phương 
pháp này sử dụng thông tin quét từ cảm biến LiDAR để phát hiện 
những đối tượng trong phạm vi nhất định xung quanh robot, kết 
hợp với thuật toán nhận dạng vật thể để nhận dạng và định vị các 
vật thể động. Sau đó, thông tin quét từ cảm biến và thông tin về vật 
thể sẽ được kết hợp để cập nhật vào bản đồ. Kết quả thí nghiệm 
trên môi trường mô phỏng cho thấy robot có khả năng cập nhật 
bản đồ chính xác, tối ưu khi có thể loại bỏ được những thông tin 
của vật thể động không cần thiết, giúp robot có thể hoạt động trong 
thời gian dài trong môi trường động mà không cần xây dựng lại 
bản đồ. Trong các nội dung nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi sẽ tiếp 
tục thử nghiệm khả năng cập nhật bản đồ trong môi trường thực tế 
để có thể cải thiện cũng như tối ưu hiệu quả của phương pháp đề 
xuất, hướng tới tích hợp giải pháp vào các sản phẩm robot tự hành 
sẵn có trong công nghiệp.
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Hình 8. Kết quả nhận dạng và định vị con người.

Hình 9. Bản đồ cập nhật tạm thời trong khi robot đang di chuyển. 
Thông tin laser trả về bao gồm cả thông tin của vật thể tĩnh và động 
nhưng bản đồ chỉ cập nhật thông tin của vật thể tĩnh.

(A) (B)

Hình 10. Kết quả cập nhật bản đồ. (A) Môi trường thay đổi với 
vật thể tĩnh và động (trong khoanh tròn đỏ); (B) Bản đồ cập nhật 
chỉ bao gồm các thông tin của vật thể tĩnh, trong khi vật thể động 
không được cập nhật vào bản đồ.
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1. Mở đầu

Hiện nay, trong trang bị quân đội nhiều nước trên thế giới 
như Nga, Mỹ, Trung Quốc… đang được biên chế một số tên 
lửa đạn đạo có thể gây nguy hiểm trong chiến lược phòng 
thủ của nhiều quốc gia. Do đó, việc huấn luyện cho bộ đội 
phòng không sẵn sàng ứng phó với những nguy cơ này là 
nội dung hết sức quan trọng. Một trong những phương án 
quan trọng nhằm huấn luyện cho bộ đội là tạo ra điều kiện 
sát với thực tế chiến đấu, sử dụng hệ mục tiêu đặc biệt - mục 
tiêu bay (MTB) [1].

Trên thế giới, các MTB được nhiều quốc gia có nền công 
nghiệp tên lửa phát triển (Nga, Mỹ, Trung Quốc...) nghiên 
cứu, chế tạo. Các MTB chủ yếu để mô phỏng chuyển động 
của mục tiêu trên không, phục vụ huấn luyện, diễn tập, bắn 
thử nghiệm tên lửa, làm cơ sở đánh giá hiệu quả chiến đấu 
của hệ thống vũ khí và tên lửa phòng không, tên lửa hàng 
không có điều khiển “không đối không”, cũng như huấn 
luyện chiến đấu của phi công. Để đạt được mục tiêu này 
đòi hỏi mô phỏng các đặc trưng về độ cao, tốc độ, đường 
chuyển động của các cuộc tấn công trên không. Mô hình 

chung của MTB gồm 4 phần chính: chóp gió, khoang 
thiết bị, động cơ hành trình nhiên liệu rắn và cụm cánh lái
(hình 1) [1]. 

Động cơ hành trình (3) thường sử dụng thỏi nhiên liệu rắn 
ballistit được bọc lớp vỏ chống cháy nhằm đảm bảo MTB bay 
với vận tốc theo thiết kế trong thời gian dài (>25 giây). Các 
thông số của thỏi nhiên liệu được xác định bởi bản chất của 
nhiên liệu và các yêu cầu đối với mỗi loại động cơ: thời gian 
hoạt động, áp suất trong động cơ, lực đẩy thiết kế [2]. 

Để đảm bảo các yêu cầu này, việc nghiên cứu, chế tạo lớp 
phủ chống cháy cho thỏi nhiên liệu ballistit là vấn đề hết sức 
quan trọng. Lớp phủ này kết hợp với hình dạng liều phóng sẽ 
đảm bảo một quy luật sinh khí theo yêu cầu trong suốt quá trình 
làm việc của động cơ nhiên liệu rắn. Thông thường người ta 
sử dụng các loại vật liệu composite trên nền polime đặc chủng 
[2, 3].

Trên thế giới, việc nghiên cứu cơ chế hoạt động của vật liệu 
chống cháy nói chung, vật liệu chống cháy dùng cho nhiên liệu 
tên lửa nói riêng đã được thực hiện từ lâu. Tuy nhiên, do yếu 
tố bí mật việc công bố cụ thể thành phần, công nghệ chế tạo vỏ 
chống cháy còn rất hạn chế. 

Ở Việt Nam, Viện Thuốc phóng Thuốc nổ, Tổng cục Công 
nghiệp Quốc phòng và Viện Hóa học Vật liệu, Viện Khoa học 
và Công nghệ Quân sự đã nghiên cứu, chế tạo thành công một 
số loại vật liệu chống cháy dùng cho nhiên liệu rắn hỗn hợp và 
ballistit [3, 4]. Tuy nhiên, đối với lớp phủ chống cháy nhiên 
liệu tên lửa ballistit dùng cho động cơ hành trình (có thời gian 
hoạt động >25 giây), sử dụng công nghệ trong nước chưa được 
nghiên cứu và công bố rộng rãi.

Thông thường, để phủ chống cháy cho thỏi nhiên liệu 
ballistit sử dụng phương pháp rót hỗn hợp chất chống cháy, 
hóa rắn ở nhiệt độ cao (70-90oC). Thực hiện công đoạn này 

Nghiên cứu chế tạo vỏ chống cháy ở điều kiện nhiệt độ thấp 
cho thỏi nhiên liệu ballistit dùng cho động cơ hành trình 
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Tóm tắt: 

Bào báo trình bày kết quả chế tạo vỏ chống cháy cho thỏi thuốc phóng 2 gốc chứa 3,5% dinitrotoluen trong thành phần. Hệ đóng 
rắn sử dụng trên nền polymetylmetaacrylat và polyester không no. Xác định chế độ công nghệ tối ưu: nhiệt độ đóng rắn 45-50oC, 
thời gian hóa rắn 12-16 giờ, hàm lượng dietylanilin 0,5-1,0%. Vật liệu sau đóng rắn có đặc trưng cơ tính cao (độ bền kéo đến 16,2 
MPa, độ bền bám dính vỏ chống cháy - nhiên liệu đến 3,8 MPa). Kết quả thử nghiệm tĩnh và đốt trên giá tại Viện Thuốc phóng 
Thuốc nổ, Tổng cục Công nghiệp Quốc phòng đạt yêu cầu. Kết quả nghiên cứu là bước tiến quan trọng trong việc kết hợp lý luận 
khoa học và thực tiễn vào việc chế tạo vỏ chống cháy cho thỏi nhiên liệu ballistit ở nhiệt độ thấp, bổ sung vào các công nghệ đang 
có tại Việt Nam, đáp ứng yêu cầu phát triền công nghiệp tên lửa trong thời gian tới.
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Chỉ số phân loại: 2.3

*Tác giả liên hệ: Email: huuthanh.IPE@gmail.com

DOI: 10.31276/VJST.65(3).34-38

2 
 

Hiện nay, trong trang bị quân đội nhiều nước trên thế giới như Nga, Mỹ, Trung 
Quốc… đang được biên chế một số tên lửa đạn đạo có thể gây nguy hiểm trong chiến 
lược phòng thủ của nhiều quốc gia. Do đó, việc huấn luyện cho bộ đội phòng không sẵn 
sàng ứng phó với những nguy cơ này là nội dung hết sức quan trọng. Một trong những 
phương án quan trọng nhằm huấn luyện cho bộ đội là tạo ra điều kiện sát với thực tế 
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Trên thế giới, các MTB được nhiều quốc gia có nền công nghiệp tên lửa phát triển 
(Nga, Mỹ, Trung Quốc...) nghiên cứu, chế tạo. Các MTB chủ yếu để mô phỏng chuyển 
động của mục tiêu trên không, phục vụ huấn luyện, diễn tập, bắn thử nghiệm tên lửa, làm 
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hàng không có điều khiển “không đối không”, cũng như huấn luyện chiến đấu của phi 
công. Để đạt được mục tiêu này đòi hỏi mô phỏng các đặc trưng về độ cao, tốc độ, đường 
chuyển động của các cuộc tấn công trên không. Mô hình chung của MTB gồm 4 phần 
chính: chóp gió, khoang thiết bị, động cơ hành trình nhiên liệu rắn và cụm cánh lái (hình 
1) [1].  

 

  

 

 

Hình 1. Mô hình MTB. 1: chóp gió; 2: khoang thiết bị; 3: động cơ hành trình nhiên liệu 
rắn; 4: cụm cánh lái. 

Động cơ hành trình (3) thường sử dụng thỏi nhiên liệu rắn ballistit được bọc lớp 
vỏ chống cháy nhằm đảm bảo MTB bay với vận tốc theo thiết kế trong thời gian dài (>25 
giây). Các thông số của thỏi nhiên liệu được xác định bởi bản chất của nhiên liệu và các 
yêu cầu đối với mỗi loại động cơ: thời gian hoạt động, áp suất trong động cơ, lực đẩy 
thiết kế [2].  

Để đảm bảo các yêu cầu này, việc nghiên cứu, chế tạo lớp phủ chống cháy cho 
thỏi nhiên liệu ballistit là vấn đề hết sức quan trọng. Lớp phủ này kết hợp với hình dạng 
liều phóng sẽ đảm bảo một quy luật sinh khí theo yêu cầu trong suốt quá trình làm việc 
của động cơ nhiên liệu rắn. Thông thường người ta sử dụng các loại vật liệu composite 
trên nền polime đặc chủng [2, 3]. 

Trên thế giới, việc nghiên cứu cơ chế hoạt động của vật liệu chống cháy nói 
chung, vật liệu chống cháy dùng cho nhiên liệu tên lửa nói riêng đã được thực hiện từ lâu. 
Tuy nhiên, do yếu tố bí mật việc công bố cụ thể thành phần, công nghệ chế tạo vỏ chống 
cháy còn rất hạn chế.  

Ở Việt Nam, Viện Thuốc phóng Thuốc nổ, Tổng cục Công nghiệp Quốc phòng và 
Viện Hóa học Vật liệu, Viện Khoa học và Công nghệ Quân sự đã nghiên cứu, chế tạo 
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Hình 1. Mô hình MTB. 1: chóp gió; 2: khoang thiết bị; 3: động cơ 
hành trình nhiên liệu rắn; 4: cụm cánh lái.
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ở thời gian dài dễ dẫn đến sự thoát nitroglixerin ra ngoài, gây 
thay đổi tính chất, độ an định hóa học, độ đồng nhất của thỏi 
nhiên liệu; khiến biến dạng thỏi nhiên liệu trong và sau khi phủ 
chống cháy, đồng thời có thể gây mất an toàn trong quá trình 
thực hiện công đoạn phủ chống cháy. Đặc biệt, với các thỏi 
nhiên liệu mà trong thành phần có chứa lượng lớn chất hóa 
dẻo phụ (dinitrotoluen và dibutylphtalat) thì việc nghiên cứu 
phương pháp phủ chống cháy cho thỏi nhiên liệu ballisitit ở 
nhiệt độ thấp (<50oC) càng đóng vai trò cấp thiết.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng 

Thỏi nhiên liệu tên lửa ballistit: Loại nhiên liệu là ballistit, 
nhiệt lượng cháy 1020 Cal/g, thể tích khí 880 ml/g, mật độ 1,67 
g/cm3, hàm lượng dinitrotoluen 3,5%. Thỏi nhiên liệu này được 
phủ lớp chống cháy dày 2±0,5 mm, được lắp vào động cơ hành 

trình MTB một loa phụt, buồng đốt dạng hình trụ (đường kính 
trong 63,1+0,2 mm, chiều dài 550+1,0 mm).

Vật liệu phủ chống cháy: 

- Hóa chất butylmethacrylat (BMA): Chất lỏng trong suốt, 
không màu, hàm lượng chất chính 99,3%, chỉ số axit 0,2 mg 
KOH/g, xuất xứ Hàn Quốc.

- Polybutylmethacrylat (PBMA): Dạng hạt cầu, trong 
suốt, hàm lượng nước 0,4%, chỉ số axit 0,55 mg KOH/g, độ 
nhớt tương đối của dung dịch 1% polyme trong toluen 1,72%, 
hàm lượng monomer trong polyme 0,3%, xuất xứ Viện Thuốc 
phóng Thuốc nổ.

- Polyeste không no: Mác ПН-609-21M, chất lỏng trong 
suốt, màu nâu nhạt, khối lượng riêng ở 23oC là 1,175 g/ml, độ 
nhớt trên thiết bị VZ246 28 giây, thời gian gel hóa 120 giây, 
xuất xứ Viện Thuốc phóng Thuốc nổ.

- Bột mica: Bột mịn, màu xám, cỡ hạt trung bình 25 µm, độ 
pH nước chiết 6-8, xuất xứ Mỹ.

- Peroxit belzoil: Dạng bột màu trắng, hàm lượng chất 
chính 98,9%, hàm lượng nước 0,3%, hàm lượng Clo 0,21%, 
xuất xứ Nga.

- N,N-dietylanilin (DEA): Chất lỏng trong suốt, màu vàng 
nhạt, hàm lượng chất chính 99,5%, hàm lượng nước 0,2%, khối 
lượng riêng ở 20oC là 0,939 g/ml, xuất xứ Nga.

Trang thiết bị, dụng cụ chế tạo vật liệu chống cháy: 

Máy trộn chân không: Thể tích buồng trộn 3 l, nhiệt độ gia 
nhiệt 20-90oC, độ chân không không lớn hơn 5 mm Hg, tốc độ 
trục khuấy 5-60 vòng/phút, tốc độ cánh khuấy 15-300 vòng/
phút. Thiết bị gia nhiệt hóa rắn chuyên dụng: nhiệt độ gia nhiệt 
40-90oC, độ lệch nhiệt độ tại các vị trí ±2oC. Sơ đồ quy trình 
chế tạo hỗn hợp phủ chống cháy được mô tả ở hình 2.
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Hình 2. Sơ đồ quy trình chế tạo vỏ chống cháy cho nhiên liệu 
ballistit.

Hỗn hợp polyme - chất độn thu được bằng phương pháp 
trộn PBMA và bột mica theo tỷ lệ 1:1, thời gian 10-40 phút 
ở nhiệt độ 80-90oC để thu được hỗn hợp đồng nhất, sau đó 
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làm nguội đến 20oC. Sử dụng máy khuấy chân không hòa 
tan hoàn toàn peroxit bằng BMA trước khi trộn cùng với 
hỗn hợp polyme - chất độn trong thời gian 100-120 phút. 
Sau khi thu được hỗn hợp đồng nhất, cho polyeste không no 
ПН-609-21M và chất xúc tiến hóa rắn vào tiếp tục trộn, độ 
chân không p≤10 mm Hg, trong thời gian 10-20 phút. Hỗn 
hợp tạo thành được sử dụng để phủ chống cháy cho thỏi 
nhiên liệu ballistit bằng phương pháp rót. Nhiệt độ hóa rắn 
lựa chọn là 45-50oC, thời gian hóa rắn 10-20 giờ. Công đoạn 
hóa rắn được thực hiện trên thiết bị gia nhiệt do Viện Thuốc 
phóng Thuốc nổ chế tạo.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

- Nghiên cứu lựa chọn thành phần hỗn hợp chống cháy.

- Độ phân tán đồng đều chất độn chống cháy bằng kính 
hiển vi điện tử.

- Nghiên cứu tối ưu hóa thời gian hóa rắn hỗn hợp chống 
cháy bằng cách đánh giá độ bền vỏ chống cháy và dính 
nhiên liệu - vỏ chống cháy.

- Kiểm tra sự bong tách nhiên liệu - vỏ chống cháy bằng 
thiết bị chụp X-quang New oriental 1000 CA.

- Độ bền cơ lý vỏ chống cháy, độ bám dính của nhiên liệu 
- vỏ chống cháy được xác định trên thiết bị kéo vạn năng 
ở nhiệt độ bảo ôn 20oC, theo tiêu chuẩn TCVN 7121:2014.

- Hiệu quả chống cháy được đánh giá bằng phương pháp 
đốt thử nghiệm động cơ trên giá tại trường thử Viện Thuốc 
phóng Thuốc nổ, Tổng cục Công nghiệp Quốc phòng. Các 
thỏi nhiên liệu trước khi thử nghiệm được bảo ôn ở các nhiệt 
độ xác định trong khoảng -10-50oC trong thời gian không 
nhỏ hơn 18 giờ.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian trộn đến tính 
chất của vật liệu 

Tính chất cơ - lý của vật liệu phụ thuộc nhiều vào độ 
phân tán của các thành phần trong nó. Mặt khác, hiệu ứng 
chịu nhiệt - xói mòn của vỏ chống cháy dùng cho nhiên 
liệu ballistit sử dụng chất độn mica được bảo đảm khi chất 
độn này phân tán đều trên toàn bộ thể tích vật liệu, cách 
nhiệt khỏi tác động của dòng khí nóng đến lớp nhiên liệu. 
Để nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian trộn đến tính chất 
vật liệu, các mẫu vật liệu chống cháy được chế tạo trên nền 
polyme - chất độn trong thời gian 10 (mẫu 1), 20 (mẫu 2), 
30 (mẫu 3) và 40 phút (mẫu 4).

Trên cơ sở kết quả quan sát vật liệu chống cháy sau hóa 
rắn trên kính hiển vi điện tử thu được cho thấy, thời gian 
trộn PBMA và bột mica ảnh hưởng nhiều đến chất lượng 
vật liệu. Thời gian trộn polime - chất độn để đảm bảo độ 
đồng nhất không dưới 30 phút (mẫu 3, 4, hình 3C và 3D). 
Hiện tượng phân tán không đều trong vật liệu xảy ra trong 

trường hợp thời gian trộn vào khoảng 10-20 phút có thể 
được giải thích bởi liên kết cơ - hóa của polime - chất độn 
kém dẫn đến sự sa lắng của polime - chất độn trong thành 
phần vỏ chống cháy trong quá trình hóa rắn (mẫu 1, 2, hình 
3A và 3B). 
(A) (B) 

(C) (D)

Hình 3. Ảnh quan sát vật liệu chống cháy trên kính hiển vi điện 
tử. Thời gian trộn polymer - chất độn là 10 (A), 20 (B), 30 (C) và 
40 (D) phút. 

Kết quả kiểm tra độ bền cơ lý các mẫu vật liệu cho thấy, 
mẫu vật liệu sử dụng PBMA và bột mica thời gian 30 phút 
cho kết quả tốt nhất. Việc tăng thời gian trộn lên 40 phút 
làm giảm độ bền kéo và độ giãn dài của vật liệu (hình 4). 
Nguyên nhân có thể do dưới tác động cơ học ở nhiệt độ cao 
(80-90oC) khi trộn trong thời gian dài gây ra hiện tượng suy 
thoái polyme. 
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3.2. Nghiên cứu công nghệ hóa rắn

Trên cơ sở phân tích các nhược điểm của phương pháp 
hóa rắn thông thường ở nhiệt độ cao (đã được nghiên cứu, 
sử dụng để phủ chống cháy cho các thỏi nhiên liệu sinh khí 
có kích thước nhỏ trong bình tích áp) có thể thấy, phương 
pháp này không hiệu quả đối với những thỏi nhiên liệu có 
khối lượng, kích thước lớn (do bị biến dạng trong quá trình 
hóa rắn) và chứa hàm lượng dinitrotoluen lớn. Chất hóa 
dẻo phụ dinitrotoluen có thể là nguyên nhân gây ra hiện 
tượng bong hoặc không hóa rắn một phần bề mặt tiếp xúc 
vỏ chống cháy - nhiên liệu [5]. Việc nghiên cứu ra phương 
pháp phủ chống cháy ở nhiệt độ thấp giúp giải quyết những 
tồn tại của việc phủ bằng phương pháp trên. 

Nhiệt độ hóa rắn lựa chọn là 45-50oC (thấp hơn nhiệt độ 
nóng chảy của dinitrotoluen 54-71oC) nhằm giảm nhiệt độ 
hóa rắn hỗn hợp cần đưa vào trong hỗn hợp DEA - thành 
phần thường được sử dụng trong việc chế tạo các polieste 
chất có vai trò xúc tiến [6, 7]. 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của DEA đến thời gian đóng 
rắn ở nhiệt độ lựa chọn và tính chất cơ lý của vật liệu, chúng 
tôi sử dụng hỗn hợp poliyme - chất độn được tối ưu hóa ở 
trên, chế tạo 4 mẫu vật liệu sử dụng hàm lượng DEA 0-3%. 
Kết quả đánh giá cho thấy, vai trò xúc tiến đóng rắn của 
DEA thể hiện trong hỗn hợp chống cháy. Ở nhiệt độ 50oC, 
hiện tượng hóa rắn không hoàn toàn xảy ra ở mẫu M1 (độ 
bền kéo đứt thấp - 8,6 MPa, độ giãn dài lớn - 50%) (bảng 1). 
Khi sử dụng DEA hàm lượng cao (3%) độ bền kéo mẫu M4 
không tăng, thời gian hóa rắn giảm, tuy nhiên thời gian sống 
của vật liệu thấp (0,5 giờ), độ nhớt của vật liệu tăng nhanh 
theo thời gian, không đảm bảo yếu tố công nghệ để phủ 
chống cháy bằng phương pháp đúc rót. Mẫu M2 và M3 có 
hàm lượng DEA 0,5-1%, đảm bảo tốt về yếu tố công nghệ 
chế tạo vật liệu phủ chống cháy.
Bảng 1. Ảnh hưởng của DEA đến tính chất vật liệu chống cháy.

Ký hiệu 
mẫu

Hàm lượng 
DEA (%)

Thời gian 
hóa rắn (giờ)

Độ bền kéo 
đứt (Mpa)

Độ giãn 
dài đến 
đứt (%)

Thời gian sống 
ở nhiệt độ 25oC 
(giờ)

M1 0 - 8,6 50 5

M2 0,5 16 16,2 35 2,5

M3 1 12 15,8 33 1,5

M4 2 6 13,8 20 0,5

3.3. Nghiên cứu khả năng bám dính vỏ chống cháy - 
nhiên liệu

Độ bám dính vỏ chống cháy - nhiên liệu là một yếu tố 
quan trọng trong việc đảm bảo hoạt động hiệu quả của thỏi 
nhiên liệu rắn. Chúng tôi sử dụng thành phần M2 và M3 
để đánh giá khả năng bám dính vỏ chống cháy - nhiên liệu. 

Kết quả chụp X-quang cho thấy, thành phần bọc chống 
cháy tương đối đồng nhất, bám đều lên toàn bộ bề mặt nhiên 
liệu được phủ (hình 5). Điều này có thể được giải thích do 
thành phần hỗn hợp chống cháy hòa tan một phần nhiên 
liệu bên ngoài bề mặt, sau đó đóng rắn lên bề mặt nhiên 
liệu. Thành phần dinitrotoluen trong nhiên liệu chưa bị thoát 
khỏi bề mặt nên chất lượng đóng rắn của vỏ chống cháy 
đảm bảo.
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Hình 5. Kết quả chụp X-quang thỏi nhiên liệu sau khi phủ chống cháy. 

Kết quả đo độ bền bám dính ở bảng 2 cho thấy vỏ chống cháy bám tốt trên bề mặt 
nhiên liệu. 

Bảng 2. Kết quả đánh giá độ bền bám dính vỏ chống cháy - nhiên liệu. 

Ký hiệu 
mẫu 

Hàm lượng DEA 
(%) 

Thời gian hóa rắn 
(giờ) 

Độ bền bám dính vỏ chống 
cháy - nhiên liệu (Mpa) 

M2 0,5 16 3,2 

M3 1 12 3,8 

Thử nghiệm đốt trên giá thỏi nhiên liệu 

Tại trường thử, Viện Thuốc phóng Thuốc nổ đã thử nghiệm đánh giá vỏ chống 
cháy thỏi nhiên liệu với thành phần và công nghệ được tối ưu hóa theo các mục nghiên 
cứu trên. Vỏ chống cháy đảm bảo cho thỏi nhiên liệu hành trình hoạt động trong thời gian 
dài và duy trì quy luật cháy của thỏi nhiên liệu, đáp ứng yêu cầu thiết kế của động cơ 
hành trình MTB (hình 6). Thỏi nhiên liệu đã được thử nghiệm đảm bảo hoạt động ổn 
định ở dải nhiệt độ -10-50oC. Đây là cơ sở quan trọng để phủ chống cháy cho các thỏi 
nhiên liệu dùng cho MTB và các thỏi nhiên liệu hành trình ballistit khác. 

Hình 5. Kết quả chụp X-quang thỏi nhiên liệu sau khi phủ 
chống cháy.

Kết quả đo độ bền bám dính ở bảng 2 cho thấy vỏ chống 
cháy bám tốt trên bề mặt nhiên liệu.
Bảng 2. Kết quả đánh giá độ bền bám dính vỏ chống cháy - 
nhiên liệu.

Ký hiệu 
mẫu

Hàm lượng DEA 
(%)

Thời gian hóa rắn 
(giờ)

Độ bền bám dính vỏ chống cháy 
- nhiên liệu (Mpa)

M2 0,5 16 3,2

M3 1 12 3,8

3.4. Thử nghiệm đốt trên giá thỏi nhiên liệu

Tại trường thử, Viện Thuốc phóng Thuốc nổ đã thử 
nghiệm đánh giá vỏ chống cháy thỏi nhiên liệu với thành 
phần và công nghệ được tối ưu hóa theo các mục nghiên 
cứu nêu trên. Vỏ chống cháy đảm bảo cho thỏi nhiên liệu 
hành trình hoạt động trong thời gian dài và duy trì quy luật 
cháy của thỏi nhiên liệu, đáp ứng yêu cầu thiết kế của động 
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cơ hành trình MTB (hình 6). Thỏi nhiên liệu đã được thử 
nghiệm đảm bảo hoạt động ổn định ở dải nhiệt độ -10-50oC. 
Đây là cơ sở quan trọng để phủ chống cháy cho các thỏi 
nhiên liệu dùng cho MTB và các thỏi nhiên liệu hành trình 
ballistit khác.

4. Kết luận

Trên cơ sở kết hợp lý thuyết và thực nghiệm, Viện Thuốc 
phóng Thuốc nổ đã tối ưu hóa thành phần, công nghệ chế 
tạo vỏ chống cháy ở nhiệt độ thấp (45-50oC) trên nền PBMA 
sử dụng cho cho thỏi nhiên liệu dùng cho MTB. Kết quả 
kiểm tra và đánh giá tĩnh cho thấy, vật liệu có cơ tính cao 
(độ bền kéo đến 16,2 MPa, độ bền bám dính nhiên liệu - vỏ 
chống cháy đến 3,8 MPa) và thử nghiệm đốt trên giá thỏi 
nhiên liệu ballistit cho kết quả đạt yêu cầu. Kết quả là bước 
tiến quan trọng trong việc kết hợp lý luận khoa học và thực 
tiễn trong việc chế tạo vỏ chống cháy cho thỏi nhiên liệu 
ballistit, bổ sung vào các công nghệ đang có tại Việt Nam, 
đáp ứng yêu cầu phát triển công nghiệp tên lửa trong thời 
gian tới.
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Hình 6. Kết quả đốt thử nghiệm trên giá đánh giá chất lượng 
vỏ chống cháy. (A) Đồ thị áp suất/thời gian tính toán; (B) Ảnh chụp 
hoạt động của động cơ; (C) Đồ thị áp suất/thời gian thử nghiệm 
thực tế.
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1. Mở đầu

Động cơ AL-21F là loại động cơ tua bin phản lực có 
buồng đốt tăng lực và miệng phun điều chỉnh ở mọi chế độ, 
được lắp trên máy bay chiến đấu siêu âm để tạo lực đẩy cần 
thiết. Tuy nhiên, ở Việt Nam có không nhiều nghiên cứu 
về đặc tính vận hành của động cơ AL-21F phục vụ cho quá 
trình khai thác cũng như trong nghiên cứu khoa học.

Các đặc tính vận hành chính của động cơ phản lực bao 
gồm tốc độ, độ cao và tiết lưu, là các thông tin quan trọng 
hàng đầu để điều khiển động cơ. Đặc tính tốc độ, độ cao 
biểu diễn sự thay đổi các thông số chính của động cơ vào 
điều kiện bay (vận tốc và độ cao - nhiệt độ, áp suất và độ ẩm 
môi trường) tại mỗi chương trình điều khiển động cơ. Đặc 
tính tiết lưu là sự phụ thuộc các thông số chính của động cơ 
(lực đẩy, suất tiêu hao nhiên liệu...) vào các thông số chế độ 
làm việc (ví dụ tốc độ quay rô to).

Nghiên cứu trong nước có thể kể tới công trình của B.V. 
Thuong (2016) [1], tác giả đã xây dựng đặc tính các thành phần 
động cơ dựa trên các thông số hình học bằng phương pháp lý 
thuyết và mô phỏng CFD (Computational fluid dynamics). 
Mẫu động cơ R95TM-300 với kết cấu 1 trục nhưng 2 máy 

nén thấp áp và cao áp cấp khí nén theo 2 luồng khác nhau 
tới buồng đốt và buồng trộn (không tăng lực) rồi gộp chung 
qua miệng phun tạo lực đẩy. Trong tính toán lý thuyết chỉ có 
các tham số nhiệt động ở chế độ tính toán tại mặt đất (H=0) 
có sự thay đổi tốc độ (M<1), nhưng không phân tích đặc 
tính tốc độ, độ cao và tiết lưu. Ngoài ra, phần mềm được 
sử dụng là ASTRA của Nga [2], chỉ cho kết quả riêng phần 
buồng đốt mà không có các thành phần khác cũng như của 
cả động cơ.

Ngoài phương pháp tính toán lý thuyết, trên thế giới 
có nhiều phần mềm tính toán các thông số nhiệt động, mô 
phỏng sự biến đổi các thông số trong quá vận hành động cơ. 
Phần mềm tính toán, mô phỏng động cơ tua bin khí hàng 
đầu hiện nay có thể kể tới như Gasturb (Đức), GSP (Trung 
tâm Hàng không Vũ trụ Hà Lan), NPSS (NASA, Mỹ)... Một 
báo cáo tổng quan của Tổ chức nghiên cứu và công nghệ 
RTO (khối NATO) về lĩnh vực mô phỏng động cơ tua bin 
khí [3] cũng cho thấy sự quan tâm rất lớn của các nước tiên 
tiến. Nhiều phần mềm chuyên dụng đều có thể tính toán tất 
cả các loại động cơ, thông số thiết kế hay đặc tính vận hành, 
tối ưu hóa thiết kế, điều khiển, chẩn đoán, phân tích kiểm tra 
kết hợp các thông số đo được.

Nghiên cứu đặc tính vận hành động cơ tua bin phản lực một trục 
có buồng đốt tăng lực AL-21F

Nguyễn Lê Thanh1*, Nguyễn Quốc Quân2, Nguyễn Hà Hiệp2

1Trường Sỹ quan Không quân, đường Biệt Thự, phường Tân Lập, TP Nha Trang, tỉnh Khánh Hòa, Việt Nam
2Học viện Kỹ thuật Quân sự, 236 Hoàng Quốc Việt, phường Cổ Nhuế 1, quận Bắc Từ Liêm, Hà Nội, Việt Nam
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Tóm tắt:

Động cơ tua bin phản lực một trục, một luồng, có buồng đốt tăng lực AL-21F được sử dụng trên máy bay chiến đấu 
đã lâu, nhưng ở nước ta có ít các nghiên cứu về động cơ này. Bài báo tiếp cận từ lý thuyết, hiệu chỉnh theo thuyết 
minh kỹ thuật và thực tế khai thác, kết hợp sử dụng các phần mềm chuyên dụng (Gasturb, GSP) để tính toán các 
thông số động cơ theo đặc tính tốc độ, độ cao và tiết lưu. Kết quả thu được cho thấy, khi tốc độ bay tăng lên thì suất 
tiêu hao nhiên liệu tăng lên tuyến tính, trong khi lực đẩy của động cơ lúc đầu giảm xuống và đạt giá trị nhỏ nhất tại 
M=0,3÷0,5, sau đó tăng cho tới giới hạn tốc độ. Khi tăng độ cao, các đặc tính tốc độ và tiết lưu giữ nguyên quy luật, 
lực đẩy giảm xuống cũng như suất tiêu hao nhiên liệu tăng lên. Khi tăng tốc độ quay rô to, lực đẩy tăng lên tuyến 
tính nhưng suất tiêu hao nhiên liệu giảm dần và gần như giữ nguyên ở vòng quay trên 85%. Kết quả tính toán phù 
hợp với khoảng giới hạn vận hành thực tế, cho phép hiểu sâu về quá trình khai thác động cơ AL-21F nói riêng và 
động cơ tua bin phản lực nói chung.

Từ khóa: đặc tính tốc độ, động cơ AL-21F, Gasturb, GSP, tiết lưu.
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Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu bằng phương 
pháp tính toán lý thuyết và ứng dụng các phần mềm chuyên 
dụng (Gasturb, GSP) để mô hình hóa và mô phỏng động cơ 
AL-21F trong các điều kiện vận hành khi có buồng đốt tăng 
lực và không tăng lực.  

2. Cấu trúc cơ bản của động cơ tua bin phản lực AL-21F

Động cơ tua bin phản lực AL-21F (hình 1) bao gồm 5 
thành phần chính: máy nén, buồng đốt chính, tua bin, buồng 
đốt tăng lực và miệng phun phản lực. Nguyên lý làm việc 
như sau: 

- Rô to máy nén, rô to tua bin kéo quay, hút khí vào máy 
nén, sau đó cấp khí vào buồng đốt chính. Trong buồng đốt 
chính diễn ra quá trình cháy liên tục.

- Luồng khí cháy có nhiệt độ cao, thổi từ buồng đốt chính 
vào tua bin - hấp thụ một phần đáng kể năng lượng. Công 
mà tua bin nhận được được dùng để kéo quay máy nén và 
truyền cho các máy bổ trợ.

- Sau tua bin luồng khí cháy, có áp suất lớn, thổi vào 
buồng đốt tăng lực và thoát ra khỏi miệng phun với tốc độ 
vượt rất nhiều so với tốc độ khí vào động cơ. 

- Buồng đốt tăng lực nằm giữa tua bin và miệng phun. 
Khi bật tăng lực, nhiên liệu cấp vào buồng đốt tăng lực, 
cháy bằng ôxy có trong hỗn hợp khí cháy sau khi ra khỏi 
tua bin. Khi đó nhiệt độ trước miệng phun tăng lên, làm 
tăng tốc độ dòng khí khi ra khỏi miệng phun và tăng lực 
đẩy động cơ. 

Hình 1. Động cơ tua bin phản lực AL-21F.

Tính toán đặc tính vận hành của động cơ AL-21F 

Tính toán các thông số vận hành động cơ theo lý thuyết

Các thông số sử dụng tính toán (ở chế độ định mức) 
được trình bày ở bảng 1.
Bảng 1. Các thông số đầu vào để tính toán của động cơ 
AL-21F.

Thông số Giá trị

Nhiệt độ môi trường tiêu chuẩn (K) T0=288 

Áp suất môi trường tiêu chuẩn (Pa) p0=101.325 

Tỷ số nén máy nén π=14,5

Lượng khí lớn nhất qua động cơ (kg/s) Gkk=104

Tỷ số giảm áp đầu vào động cơ p2/p1=0,99

Nhiệt độ sau buồng đốt (K) 1370 

Hiệu suất buồng đốt 0,99

Hiệu suất tua bin 0,85

Hiệu suất máy nén 0,85

Hiệu suất cơ giới 0,99

Nhiệt trị riêng (MJ/kg) 43

Nhiệt độ sau tua bin (K) 1003-1043 

Lực đẩy ở vòng quay max (kG) 7800 (76,5 kN)

Suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kG.h) 0,88

Research on operating characteristics 
of single-spool turbojet engine
with the afterburner AL-21F
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Abstract:

The single-spool, single-thread, turbojet engine with 
afterburner AL-21F has been used on fighter aircraft for a 
long time, but there are few studies on this engine in Vietnam. 
This article uses the theoretical approach, calibrates according 
to the technical description and actual operation, combined 
with specialised software such as GasTurb and GSP to 
calculate engine thermodynamic parameters in some actual 
flight conditions. The obtained results showed that, when the 
flight speed increases, the specific fuel consumption increases 
linearly, while the initial engine thrust decreases and reaches 
the minimum value at M=0.3÷0.5, then continue to increase 
and reach the maximum at the speed limit. When increasing 
the height, the speed and regulating spool speed of the engine 
remain the same, the engine thrust decreases as well as the 
specific fuel consumption increases. When increasing the rotor 
rotation speed, the engine thrust increases linearly but the 
specific fuel consumption decreases gradually and remains 
almost the same at engine rpm above 85%. The results allowed 
for a better understanding of the operating process of the AL-
21F engine in particular and turbojet engines in general or 
used to build simulation models operating close to reality.

Keywords: engine AL-21F, Gasturb, GSP, off-design regime, 
operating characteristics.

Classification number: 2.3



41

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ  /Kỹ thuật cơ khí, chế tạo máy

65(3) 3.2023

Các công thức sử dụng để tính toán tham khảo theo tài 
liệu [4-8].

Nhiệt độ và áp suất môi trường: TH, pH 

Tại mặt cắt trước động cơ:

- Áp suất toàn phần: 

Nhiệt trị riêng (MJ/kg) 43 

Nhiệt độ sau tua bin (K) 1003 - 1043  

Lực đẩy ở vòng quay max (kG) 7800 (76,5 kN) 

Suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kG.h) 0,88 

Các công thức sử dụng để tính toán tham khảo theo tài liệu [4-8]. 

Nhiệt độ và áp suất môi trường: TH; pH 
Tại mặt cắt trước động cơ: 

 - Áp suất toàn phần: pH
∗  = pH × (1 + 0,2 × M2)

k
k - 1                          (1) 

 - Nhiệt độ toàn phần: TH
∗  = TH × (1 + 0,2 × M2)                                                   

(2) 
Tại mặt cắt trước máy nén: 

 - Áp suất toàn phần:  p1
∗ = pH

∗ × σTBV                                                           (3) 
- Nhiệt độ toàn phần: T1

∗ = TH
∗                                                                    (4) 

Công kéo quay máy nén:  

LK= k
k - 1 × R × T1

∗ × ((πK
∗ )

k - 1
k  - 1

ηK
∗ )                                                         (5) 

với πK
∗ , ηK

∗  là tỷ số nén và hiệu suất của máy nén.  

Tại mặt cắt trước buồng đốt chính: 

 - Áp suất toàn phần: p2
∗  = p1

∗ × πK
∗        (6) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T2
∗ = T1

∗+ LK
k

k - 1×R
     (7) 

Tại mặt cắt trước tua bin: 

 - Áp suất toàn phần: p3
∗  = p2

∗ × σBD     (8) 
- Nhiệt độ toàn phần: T3

∗ = 1370 K.   
Công kéo quay tua bin: 

LT= LK
ηM×(1 - gLM - gTK)×(1 + gNL)     (9) 

trong đó: ηMlà hiệu suất cơ giới; gLM là lưu lượng khí làm mát tương đối; gTK là lưu lượng 
trích khí tương đối; gNL là lưu lượng nhiên liệu tương đối. 

Tại mặt cắt sau tua bin: 

- Áp suất toàn phần: p4
∗  = p3∗

πT
∗                                                   (10) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T4
∗ = T3

∗ - ΔTT
∗                                                                    (11) 

Tại mặt cắt miệng phun: 

                 (1)

- Nhiệt độ toàn phần: 

Nhiệt trị riêng (MJ/kg) 43 

Nhiệt độ sau tua bin (K) 1003 - 1043  

Lực đẩy ở vòng quay max (kG) 7800 (76,5 kN) 

Suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kG.h) 0,88 

Các công thức sử dụng để tính toán tham khảo theo tài liệu [4-8]. 

Nhiệt độ và áp suất môi trường: TH; pH 
Tại mặt cắt trước động cơ: 

 - Áp suất toàn phần: pH
∗  = pH × (1 + 0,2 × M2)

k
k - 1                          (1) 

 - Nhiệt độ toàn phần: TH
∗  = TH × (1 + 0,2 × M2)                                                   

(2) 
Tại mặt cắt trước máy nén: 

 - Áp suất toàn phần:  p1
∗ = pH

∗ × σTBV                                                           (3) 
- Nhiệt độ toàn phần: T1

∗ = TH
∗                                                                    (4) 

Công kéo quay máy nén:  

LK= k
k - 1 × R × T1

∗ × ((πK
∗ )

k - 1
k  - 1

ηK
∗ )                                                         (5) 

với πK
∗ , ηK

∗  là tỷ số nén và hiệu suất của máy nén.  

Tại mặt cắt trước buồng đốt chính: 

 - Áp suất toàn phần: p2
∗  = p1

∗ × πK
∗        (6) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T2
∗ = T1

∗+ LK
k

k - 1×R
     (7) 

Tại mặt cắt trước tua bin: 

 - Áp suất toàn phần: p3
∗  = p2

∗ × σBD     (8) 
- Nhiệt độ toàn phần: T3

∗ = 1370 K.   
Công kéo quay tua bin: 

LT= LK
ηM×(1 - gLM - gTK)×(1 + gNL)     (9) 

trong đó: ηMlà hiệu suất cơ giới; gLM là lưu lượng khí làm mát tương đối; gTK là lưu lượng 
trích khí tương đối; gNL là lưu lượng nhiên liệu tương đối. 

Tại mặt cắt sau tua bin: 

- Áp suất toàn phần: p4
∗  = p3∗

πT
∗                                                   (10) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T4
∗ = T3

∗ - ΔTT
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Tại mặt cắt miệng phun: 
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Tại mặt cắt trước máy nén:

- Áp suất toàn phần: 

Nhiệt trị riêng (MJ/kg) 43 

Nhiệt độ sau tua bin (K) 1003 - 1043  

Lực đẩy ở vòng quay max (kG) 7800 (76,5 kN) 

Suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kG.h) 0,88 

Các công thức sử dụng để tính toán tham khảo theo tài liệu [4-8]. 

Nhiệt độ và áp suất môi trường: TH; pH 
Tại mặt cắt trước động cơ: 

 - Áp suất toàn phần: pH
∗  = pH × (1 + 0,2 × M2)

k
k - 1                          (1) 

 - Nhiệt độ toàn phần: TH
∗  = TH × (1 + 0,2 × M2)                                                   

(2) 
Tại mặt cắt trước máy nén: 

 - Áp suất toàn phần:  p1
∗ = pH

∗ × σTBV                                                           (3) 
- Nhiệt độ toàn phần: T1

∗ = TH
∗                                                                    (4) 

Công kéo quay máy nén:  

LK= k
k - 1 × R × T1

∗ × ((πK
∗ )

k - 1
k  - 1

ηK
∗ )                                                         (5) 

với πK
∗ , ηK

∗  là tỷ số nén và hiệu suất của máy nén.  

Tại mặt cắt trước buồng đốt chính: 

 - Áp suất toàn phần: p2
∗  = p1

∗ × πK
∗        (6) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T2
∗ = T1

∗+ LK
k

k - 1×R
     (7) 

Tại mặt cắt trước tua bin: 

 - Áp suất toàn phần: p3
∗  = p2

∗ × σBD     (8) 
- Nhiệt độ toàn phần: T3

∗ = 1370 K.   
Công kéo quay tua bin: 

LT= LK
ηM×(1 - gLM - gTK)×(1 + gNL)     (9) 

trong đó: ηMlà hiệu suất cơ giới; gLM là lưu lượng khí làm mát tương đối; gTK là lưu lượng 
trích khí tương đối; gNL là lưu lượng nhiên liệu tương đối. 

Tại mặt cắt sau tua bin: 

- Áp suất toàn phần: p4
∗  = p3∗

πT
∗                                                   (10) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T4
∗ = T3

∗ - ΔTT
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Tại mặt cắt miệng phun: 
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- Nhiệt độ toàn phần: 

Nhiệt trị riêng (MJ/kg) 43 

Nhiệt độ sau tua bin (K) 1003 - 1043  

Lực đẩy ở vòng quay max (kG) 7800 (76,5 kN) 

Suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kG.h) 0,88 

Các công thức sử dụng để tính toán tham khảo theo tài liệu [4-8]. 

Nhiệt độ và áp suất môi trường: TH; pH 
Tại mặt cắt trước động cơ: 

 - Áp suất toàn phần: pH
∗  = pH × (1 + 0,2 × M2)

k
k - 1                          (1) 

 - Nhiệt độ toàn phần: TH
∗  = TH × (1 + 0,2 × M2)                                                   

(2) 
Tại mặt cắt trước máy nén: 

 - Áp suất toàn phần:  p1
∗ = pH

∗ × σTBV                                                           (3) 
- Nhiệt độ toàn phần: T1

∗ = TH
∗                                                                    (4) 

Công kéo quay máy nén:  

LK= k
k - 1 × R × T1

∗ × ((πK
∗ )

k - 1
k  - 1

ηK
∗ )                                                         (5) 

với πK
∗ , ηK

∗  là tỷ số nén và hiệu suất của máy nén.  

Tại mặt cắt trước buồng đốt chính: 

 - Áp suất toàn phần: p2
∗  = p1

∗ × πK
∗        (6) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T2
∗ = T1

∗+ LK
k

k - 1×R
     (7) 

Tại mặt cắt trước tua bin: 

 - Áp suất toàn phần: p3
∗  = p2

∗ × σBD     (8) 
- Nhiệt độ toàn phần: T3

∗ = 1370 K.   
Công kéo quay tua bin: 

LT= LK
ηM×(1 - gLM - gTK)×(1 + gNL)     (9) 

trong đó: ηMlà hiệu suất cơ giới; gLM là lưu lượng khí làm mát tương đối; gTK là lưu lượng 
trích khí tương đối; gNL là lưu lượng nhiên liệu tương đối. 

Tại mặt cắt sau tua bin: 

- Áp suất toàn phần: p4
∗  = p3∗

πT
∗                                                   (10) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T4
∗ = T3

∗ - ΔTT
∗                                                                    (11) 

Tại mặt cắt miệng phun: 

         (4)
Công kéo quay máy nén:

Nhiệt trị riêng (MJ/kg) 43 

Nhiệt độ sau tua bin (K) 1003 - 1043  

Lực đẩy ở vòng quay max (kG) 7800 (76,5 kN) 

Suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kG.h) 0,88 

Các công thức sử dụng để tính toán tham khảo theo tài liệu [4-8]. 

Nhiệt độ và áp suất môi trường: TH; pH 
Tại mặt cắt trước động cơ: 

 - Áp suất toàn phần: pH
∗  = pH × (1 + 0,2 × M2)

k
k - 1                          (1) 

 - Nhiệt độ toàn phần: TH
∗  = TH × (1 + 0,2 × M2)                                                   

(2) 
Tại mặt cắt trước máy nén: 

 - Áp suất toàn phần:  p1
∗ = pH

∗ × σTBV                                                           (3) 
- Nhiệt độ toàn phần: T1

∗ = TH
∗                                                                    (4) 

Công kéo quay máy nén:  

LK= k
k - 1 × R × T1

∗ × ((πK
∗ )

k - 1
k  - 1

ηK
∗ )                                                         (5) 

với πK
∗ , ηK

∗  là tỷ số nén và hiệu suất của máy nén.  

Tại mặt cắt trước buồng đốt chính: 

 - Áp suất toàn phần: p2
∗  = p1

∗ × πK
∗        (6) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T2
∗ = T1

∗+ LK
k

k - 1×R
     (7) 

Tại mặt cắt trước tua bin: 

 - Áp suất toàn phần: p3
∗  = p2

∗ × σBD     (8) 
- Nhiệt độ toàn phần: T3

∗ = 1370 K.   
Công kéo quay tua bin: 

LT= LK
ηM×(1 - gLM - gTK)×(1 + gNL)     (9) 

trong đó: ηMlà hiệu suất cơ giới; gLM là lưu lượng khí làm mát tương đối; gTK là lưu lượng 
trích khí tương đối; gNL là lưu lượng nhiên liệu tương đối. 

Tại mặt cắt sau tua bin: 

- Áp suất toàn phần: p4
∗  = p3∗

πT
∗                                                   (10) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T4
∗ = T3

∗ - ΔTT
∗                                                                    (11) 

Tại mặt cắt miệng phun: 

  (5)

với 

Nhiệt trị riêng (MJ/kg) 43 

Nhiệt độ sau tua bin (K) 1003 - 1043  

Lực đẩy ở vòng quay max (kG) 7800 (76,5 kN) 

Suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kG.h) 0,88 

Các công thức sử dụng để tính toán tham khảo theo tài liệu [4-8]. 

Nhiệt độ và áp suất môi trường: TH; pH 
Tại mặt cắt trước động cơ: 

 - Áp suất toàn phần: pH
∗  = pH × (1 + 0,2 × M2)

k
k - 1                          (1) 

 - Nhiệt độ toàn phần: TH
∗  = TH × (1 + 0,2 × M2)                                                   

(2) 
Tại mặt cắt trước máy nén: 

 - Áp suất toàn phần:  p1
∗ = pH

∗ × σTBV                                                           (3) 
- Nhiệt độ toàn phần: T1

∗ = TH
∗                                                                    (4) 

Công kéo quay máy nén:  

LK= k
k - 1 × R × T1

∗ × ((πK
∗ )

k - 1
k  - 1

ηK
∗ )                                                         (5) 

với πK
∗ , ηK

∗  là tỷ số nén và hiệu suất của máy nén.  

Tại mặt cắt trước buồng đốt chính: 

 - Áp suất toàn phần: p2
∗  = p1

∗ × πK
∗        (6) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T2
∗ = T1

∗+ LK
k

k - 1×R
     (7) 

Tại mặt cắt trước tua bin: 

 - Áp suất toàn phần: p3
∗  = p2

∗ × σBD     (8) 
- Nhiệt độ toàn phần: T3

∗ = 1370 K.   
Công kéo quay tua bin: 

LT= LK
ηM×(1 - gLM - gTK)×(1 + gNL)     (9) 

trong đó: ηMlà hiệu suất cơ giới; gLM là lưu lượng khí làm mát tương đối; gTK là lưu lượng 
trích khí tương đối; gNL là lưu lượng nhiên liệu tương đối. 

Tại mặt cắt sau tua bin: 

- Áp suất toàn phần: p4
∗  = p3∗

πT
∗                                                   (10) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T4
∗ = T3

∗ - ΔTT
∗                                                                    (11) 

Tại mặt cắt miệng phun: 

 là tỷ số nén và hiệu suất của máy nén. 

Tại mặt cắt trước buồng đốt chính:

- Áp suất toàn phần: 

Nhiệt trị riêng (MJ/kg) 43 

Nhiệt độ sau tua bin (K) 1003 - 1043  

Lực đẩy ở vòng quay max (kG) 7800 (76,5 kN) 

Suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kG.h) 0,88 

Các công thức sử dụng để tính toán tham khảo theo tài liệu [4-8]. 

Nhiệt độ và áp suất môi trường: TH; pH 
Tại mặt cắt trước động cơ: 

 - Áp suất toàn phần: pH
∗  = pH × (1 + 0,2 × M2)

k
k - 1                          (1) 

 - Nhiệt độ toàn phần: TH
∗  = TH × (1 + 0,2 × M2)                                                   

(2) 
Tại mặt cắt trước máy nén: 

 - Áp suất toàn phần:  p1
∗ = pH

∗ × σTBV                                                           (3) 
- Nhiệt độ toàn phần: T1

∗ = TH
∗                                                                    (4) 

Công kéo quay máy nén:  

LK= k
k - 1 × R × T1

∗ × ((πK
∗ )

k - 1
k  - 1

ηK
∗ )                                                         (5) 

với πK
∗ , ηK

∗  là tỷ số nén và hiệu suất của máy nén.  

Tại mặt cắt trước buồng đốt chính: 

 - Áp suất toàn phần: p2
∗  = p1

∗ × πK
∗        (6) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T2
∗ = T1

∗+ LK
k

k - 1×R
     (7) 

Tại mặt cắt trước tua bin: 

 - Áp suất toàn phần: p3
∗  = p2

∗ × σBD     (8) 
- Nhiệt độ toàn phần: T3

∗ = 1370 K.   
Công kéo quay tua bin: 

LT= LK
ηM×(1 - gLM - gTK)×(1 + gNL)     (9) 

trong đó: ηMlà hiệu suất cơ giới; gLM là lưu lượng khí làm mát tương đối; gTK là lưu lượng 
trích khí tương đối; gNL là lưu lượng nhiên liệu tương đối. 

Tại mặt cắt sau tua bin: 

- Áp suất toàn phần: p4
∗  = p3∗

πT
∗                                                   (10) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T4
∗ = T3

∗ - ΔTT
∗                                                                    (11) 

Tại mặt cắt miệng phun: 

              (6)

- Nhiệt độ toàn phần: 

Nhiệt trị riêng (MJ/kg) 43 

Nhiệt độ sau tua bin (K) 1003 - 1043  

Lực đẩy ở vòng quay max (kG) 7800 (76,5 kN) 

Suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kG.h) 0,88 

Các công thức sử dụng để tính toán tham khảo theo tài liệu [4-8]. 

Nhiệt độ và áp suất môi trường: TH; pH 
Tại mặt cắt trước động cơ: 

 - Áp suất toàn phần: pH
∗  = pH × (1 + 0,2 × M2)

k
k - 1                          (1) 

 - Nhiệt độ toàn phần: TH
∗  = TH × (1 + 0,2 × M2)                                                   

(2) 
Tại mặt cắt trước máy nén: 

 - Áp suất toàn phần:  p1
∗ = pH
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- Nhiệt độ toàn phần: T1

∗ = TH
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Công kéo quay máy nén:  
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k - 1 × R × T1

∗ × ((πK
∗ )
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với πK
∗ , ηK

∗  là tỷ số nén và hiệu suất của máy nén.  

Tại mặt cắt trước buồng đốt chính: 

 - Áp suất toàn phần: p2
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∗ × πK
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∗ = T1
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k - 1×R
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Tại mặt cắt trước tua bin: 

 - Áp suất toàn phần: p3
∗  = p2

∗ × σBD     (8) 
- Nhiệt độ toàn phần: T3

∗ = 1370 K.   
Công kéo quay tua bin: 

LT= LK
ηM×(1 - gLM - gTK)×(1 + gNL)     (9) 

trong đó: ηMlà hiệu suất cơ giới; gLM là lưu lượng khí làm mát tương đối; gTK là lưu lượng 
trích khí tương đối; gNL là lưu lượng nhiên liệu tương đối. 

Tại mặt cắt sau tua bin: 

- Áp suất toàn phần: p4
∗  = p3∗

πT
∗                                                   (10) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T4
∗ = T3

∗ - ΔTT
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Tại mặt cắt miệng phun: 
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Tại mặt cắt trước tua bin:

- Áp suất toàn phần: 

Nhiệt trị riêng (MJ/kg) 43 

Nhiệt độ sau tua bin (K) 1003 - 1043  

Lực đẩy ở vòng quay max (kG) 7800 (76,5 kN) 

Suất tiêu hao nhiên liệu (kg/kG.h) 0,88 

Các công thức sử dụng để tính toán tham khảo theo tài liệu [4-8]. 

Nhiệt độ và áp suất môi trường: TH; pH 
Tại mặt cắt trước động cơ: 

 - Áp suất toàn phần: pH
∗  = pH × (1 + 0,2 × M2)

k
k - 1                          (1) 

 - Nhiệt độ toàn phần: TH
∗  = TH × (1 + 0,2 × M2)                                                   

(2) 
Tại mặt cắt trước máy nén: 

 - Áp suất toàn phần:  p1
∗ = pH

∗ × σTBV                                                           (3) 
- Nhiệt độ toàn phần: T1

∗ = TH
∗                                                                    (4) 

Công kéo quay máy nén:  

LK= k
k - 1 × R × T1

∗ × ((πK
∗ )

k - 1
k  - 1

ηK
∗ )                                                         (5) 

với πK
∗ , ηK

∗  là tỷ số nén và hiệu suất của máy nén.  

Tại mặt cắt trước buồng đốt chính: 

 - Áp suất toàn phần: p2
∗  = p1

∗ × πK
∗        (6) 

 - Nhiệt độ toàn phần: T2
∗ = T1

∗+ LK
k

k - 1×R
     (7) 

Tại mặt cắt trước tua bin: 

 - Áp suất toàn phần: p3
∗  = p2

∗ × σBD     (8) 
- Nhiệt độ toàn phần: T3

∗ = 1370 K.   
Công kéo quay tua bin: 

LT= LK
ηM×(1 - gLM - gTK)×(1 + gNL)     (9) 
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Tại mặt cắt miệng phun:

- Áp suất tĩnh: p5 = pH   	                                                            (12)

- Tỷ số giãn nở: 

- Áp suất tĩnh: p5 = pH                                                                     (12) 

- Tỉ số giãn nở: πMF = p4∗

p5
× σBDTLKB               (13) 

với σBDTLKB là tổn thất ở buồng đốt tăng lực khi không bật tăng lực.  

- Vận tốc dòng khí ở miệng phun:  C5 = φC × √2 × γ
γ - 1 × Rt × T4
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πMF

γ - 1
γ
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(14) 

trong đó, φC là hệ số tốc độ ở miệng phun.  

Lực đẩy riêng của động cơ: Pr = (1 + gNL) × C5 - VH     (15) 
Lực đẩy của động cơ: P = Pr × GK     (16) 

Suất tiêu hao nhiên liệu của động cơ: Cr = 3600×gNL
Pr

     (17) 

* Các tham số chính của động cơ khi bật buồng đốt tăng lực:  
 - Tốc độ thoát khí ra từ miệng phun: 

 C5.TL = φmf.TL × √2 × γ
γ - 1 × Rt × TTL

∗ × (1 - 1

[p4∗ ×σBDTL
pH

]
γ - 1

γ
)                    (18) 

- Lực đẩy riêng tăng lực: Pr.TL = (1+gNL + gNL.TL) × C5 - VH     (19) 
- Lực đẩy tăng lực: PTL = Pr.TL × GK     (20) 

- Suất tiêu hao nhiên liệu tăng lực: Cr.TL=3600 × gNL + gNL.TL
Pr.TL

     (21) 

Từ các công thức trên, ứng dụng phần mềm Mathcad để tính toán các thông số vận 
hành động cơ AL-21F, sau đó kiểm chứng và tiếp tục tính toán bằng các phần mềm chuyên 
dụng hiện đại trong lĩnh vực động cơ tua bin khí là GasTurb và GSP để tính toán các thông 
số động cơ theo đặc tính vận hành, chế độ điều khiển trong một số điều kiện bay thực tế. 
 Tính toán và mô phỏng bằng phần mềm GSP 
 GSP là một phần mềm mô phỏng nhiệt động học tua bin khí, thuộc sở hữu của Trung 
tâm Hàng không Vũ trụ Hà Lan. Người dùng có thể lập mô hình hầu như bất kỳ chu trình 
tua bin khí nào để thiết kế, phân tích trạng thái ổn định hoặc mô phỏng khi điều khiển, 
bằng cách sắp xếp  kết nối các thành phần động cơ với nhau. GSP là một công cụ mạnh mẽ 
để dự đoán hiệu suất và cả phân tích điểm thiết kế, các chế độ vận hành và tối ưu hóa các 
tham số [9, 10].  

Để xây dựng mô hình của động cơ tua bin phản lực AL-21F trong GSP, trước tiên 
các sơ đồ khối riêng lẻ của các thành phần động cơ tua bin phản lực AL-21F (cửa nạp, máy 
nén, buồng đốt, tua bin và vòi phun) được lựa chọn tuần tự theo cấu trúc của động cơ.  

Để thực hiện hiệu suất nhiệt động và tham số động cơ, các phương trình được tính 
toán trước đó là được thực hiện trong các thành phần tương ứng. Điều này bao gồm đơn vị 
và mối quan hệ của các phương trình riêng lẻ. Cho thực hiện mô hình đầy đủ sau đó đầu 
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 Tính toán và mô phỏng bằng phần mềm GSP 
 GSP là một phần mềm mô phỏng nhiệt động học tua bin khí, thuộc sở hữu của Trung 
tâm Hàng không Vũ trụ Hà Lan. Người dùng có thể lập mô hình hầu như bất kỳ chu trình 
tua bin khí nào để thiết kế, phân tích trạng thái ổn định hoặc mô phỏng khi điều khiển, 
bằng cách sắp xếp  kết nối các thành phần động cơ với nhau. GSP là một công cụ mạnh mẽ 
để dự đoán hiệu suất và cả phân tích điểm thiết kế, các chế độ vận hành và tối ưu hóa các 
tham số [9, 10].  

Để xây dựng mô hình của động cơ tua bin phản lực AL-21F trong GSP, trước tiên 
các sơ đồ khối riêng lẻ của các thành phần động cơ tua bin phản lực AL-21F (cửa nạp, máy 
nén, buồng đốt, tua bin và vòi phun) được lựa chọn tuần tự theo cấu trúc của động cơ.  

Để thực hiện hiệu suất nhiệt động và tham số động cơ, các phương trình được tính 
toán trước đó là được thực hiện trong các thành phần tương ứng. Điều này bao gồm đơn vị 
và mối quan hệ của các phương trình riêng lẻ. Cho thực hiện mô hình đầy đủ sau đó đầu 
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trong đó, φC là hệ số tốc độ ở miệng phun.  
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các sơ đồ khối riêng lẻ của các thành phần động cơ tua bin phản lực AL-21F (cửa nạp, máy 
nén, buồng đốt, tua bin và vòi phun) được lựa chọn tuần tự theo cấu trúc của động cơ.  

Để thực hiện hiệu suất nhiệt động và tham số động cơ, các phương trình được tính 
toán trước đó là được thực hiện trong các thành phần tương ứng. Điều này bao gồm đơn vị 
và mối quan hệ của các phương trình riêng lẻ. Cho thực hiện mô hình đầy đủ sau đó đầu 

          (20)

- Suất tiêu hao nhiên liệu tăng lực: 

- Áp suất tĩnh: p5 = pH                                                                     (12) 

- Tỉ số giãn nở: πMF = p4∗

p5
× σBDTLKB               (13) 

với σBDTLKB là tổn thất ở buồng đốt tăng lực khi không bật tăng lực.  

- Vận tốc dòng khí ở miệng phun:  C5 = φC × √2 × γ
γ - 1 × Rt × T4

∗ × (1 - 1

πMF

γ - 1
γ

) 

(14) 

trong đó, φC là hệ số tốc độ ở miệng phun.  

Lực đẩy riêng của động cơ: Pr = (1 + gNL) × C5 - VH     (15) 
Lực đẩy của động cơ: P = Pr × GK     (16) 

Suất tiêu hao nhiên liệu của động cơ: Cr = 3600×gNL
Pr

     (17) 

* Các tham số chính của động cơ khi bật buồng đốt tăng lực:  
 - Tốc độ thoát khí ra từ miệng phun: 

 C5.TL = φmf.TL × √2 × γ
γ - 1 × Rt × TTL

∗ × (1 - 1

[p4∗ ×σBDTL
pH

]
γ - 1

γ
)                    (18) 

- Lực đẩy riêng tăng lực: Pr.TL = (1+gNL + gNL.TL) × C5 - VH     (19) 
- Lực đẩy tăng lực: PTL = Pr.TL × GK     (20) 

- Suất tiêu hao nhiên liệu tăng lực: Cr.TL=3600 × gNL + gNL.TL
Pr.TL

     (21) 

Từ các công thức trên, ứng dụng phần mềm Mathcad để tính toán các thông số vận 
hành động cơ AL-21F, sau đó kiểm chứng và tiếp tục tính toán bằng các phần mềm chuyên 
dụng hiện đại trong lĩnh vực động cơ tua bin khí là GasTurb và GSP để tính toán các thông 
số động cơ theo đặc tính vận hành, chế độ điều khiển trong một số điều kiện bay thực tế. 
 Tính toán và mô phỏng bằng phần mềm GSP 
 GSP là một phần mềm mô phỏng nhiệt động học tua bin khí, thuộc sở hữu của Trung 
tâm Hàng không Vũ trụ Hà Lan. Người dùng có thể lập mô hình hầu như bất kỳ chu trình 
tua bin khí nào để thiết kế, phân tích trạng thái ổn định hoặc mô phỏng khi điều khiển, 
bằng cách sắp xếp  kết nối các thành phần động cơ với nhau. GSP là một công cụ mạnh mẽ 
để dự đoán hiệu suất và cả phân tích điểm thiết kế, các chế độ vận hành và tối ưu hóa các 
tham số [9, 10].  

Để xây dựng mô hình của động cơ tua bin phản lực AL-21F trong GSP, trước tiên 
các sơ đồ khối riêng lẻ của các thành phần động cơ tua bin phản lực AL-21F (cửa nạp, máy 
nén, buồng đốt, tua bin và vòi phun) được lựa chọn tuần tự theo cấu trúc của động cơ.  

Để thực hiện hiệu suất nhiệt động và tham số động cơ, các phương trình được tính 
toán trước đó là được thực hiện trong các thành phần tương ứng. Điều này bao gồm đơn vị 
và mối quan hệ của các phương trình riêng lẻ. Cho thực hiện mô hình đầy đủ sau đó đầu 

 (21)

Từ các công thức trên, ứng dụng phần mềm Mathcad để 
tính toán các thông số vận hành động cơ AL-21F, sau đó 
kiểm chứng và tiếp tục tính toán bằng các phần mềm chuyên 
dụng hiện đại trong lĩnh vực động cơ tua bin khí là Gasturb 
và GSP để tính toán các thông số động cơ theo đặc tính vận 
hành, chế độ điều khiển trong một số điều kiện bay thực tế.

Tính toán và mô phỏng bằng phần mềm GSP

GSP là một phần mềm mô phỏng nhiệt động học tua bin 
khí, thuộc sở hữu của Trung tâm Hàng không Vũ trụ Hà 
Lan. Người dùng có thể lập mô hình hầu như bất kỳ chu 
trình tua bin khí nào để thiết kế, phân tích trạng thái ổn định 
hoặc mô phỏng khi điều khiển, bằng cách sắp xếp kết nối 
các thành phần động cơ với nhau. GSP là một công cụ mạnh 
mẽ để dự đoán hiệu suất và cả phân tích điểm thiết kế, các 
chế độ vận hành và tối ưu hóa các tham số [9, 10]. 

Để xây dựng mô hình của động cơ tua bin phản lực 
AL-21F trong GSP, trước tiên các sơ đồ khối riêng lẻ của 
các thành phần động cơ tua bin phản lực AL-21F (cửa nạp, 
máy nén, buồng đốt, tua bin và vòi phun) được lựa chọn 
tuần tự theo cấu trúc của động cơ. 

Để thực hiện hiệu suất nhiệt động và tham số động cơ, 
các phương trình tính toán trước đó được thực hiện trong 
các thành phần tương ứng.  Điều này bao gồm đơn vị và 
mối quan hệ của các phương trình riêng lẻ,  thực hiện mô 
hình đầy đủ sau đó đầu vào và đầu ra các biến đã được 
thiết lập, những biến này cuối cùng cần thiết cho mô 
phỏng.  Dữ liệu liên quan sử dụng để thiết lập mô phỏng 
và tính toán được thể hiện ở bảng 1. Sơ đồ khối của mô 
hình cuối cùng thu được trong GSP được hiển thị ở hình 2, 



42

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ  /Kỹ thuật cơ khí, chế tạo máy

65(3) 3.2023

trong mỗi khối các tham số cần thiết được hiệu chỉnh phù 
hợp với điều kiện đầu vào.

Kết quả tính toán các thông số của động cơ tua bin phản 
lực AL-21F tại các mặt cắt bằng phần mềm GSP được thể 
hiện ở bảng 2.
Bảng 2. Kết quả tính toán các thông số nhiệt động động cơ 
AL-21F bằng phần mềm GSP.

Thông số
Tiết diện

Lưu lượng
(kg/s)

Nhiệt độ
(K)

Áp suất
(Pa)

Thiết bị vào 104,000 288,15 101.325

Máy nén 104,000 288,15 100.312

Trước buồng đốt 93,600 670,79 1.454.520

Sau buồng đốt 95,507 1.370,00 1.338.159

Thiết bị ra 96,547 1.035,60 344.775

Miệng phun 96,547 1.035,60 333.010

3.3. Tính toán và mô phỏng bằng phần mềm Gasturb

Phần mềm Gasturb được phát triển bởi J. Kurzke và cs 
(2018)  [11], là phần mềm chuyên nghiệp hàng đầu để tính 
toán đặc tính tất cả các loại động cơ tua bin khí (tua bin trục, 
phản lực, phản lực cánh quạt, dạng 1-2 viền khí, dạng 1-3 
trục, có hay không có tăng lực...), đồng thời có thể giải quyết 
hầu như mọi bài toán từ thiết kế cho tới vận hành, tối ưu 

hóa và điều khiển động cơ. Gasturb được xây dựng cho các 
kỹ sư, nhà quản lý, nghiên cứu và cả sinh viên nên cũng rất 
thích hợp làm công cụ giảng dạy trong môi trường giáo dục. 
Sự khác biệt chính giữa Gasturb với các phần mềm tương tự 
khác nằm ở giao diện đồ họa theo định hướng tác vụ và chất 
lượng đồ họa vượt trội, tài liệu hướng dẫn cũng như cơ sở 
lý thuyết có tính hệ thống cao. Điểm khó khăn khi sử dụng 
Gasturb cũng như GSP là toàn bộ hệ thống ký hiệu theo quy 
chuẩn Mỹ và phương Tây, trong khi các động cơ và lý thuyết 
hàng không của Việt Nam thường theo chuẩn Nga nên gây 
một số khó khăn ban đầu khi sử dụng. 

Khác với GSP, người dùng lắp ghép các khối thành phần 
khác nhau của một động cơ tùy ý, Gasturb lại cung cấp sẵn 
hầu như các loại cấu hình động cơ trong thực tế. Đối với 
động cơ phản lực AL-21F là loại động cơ một trục được 
thể hiện ở hình 3, cùng với các vị trí mặt cắt được đánh số 
theo chuẩn quốc tế, tương ứng khi không và có bật chế độ 
tăng lực.

(A) Không bật tăng lực

(B) Có bật tăng lực

Hình 3. Mô hình và các tiết diện tính toán thông số bằng 
Gasturb.

Hình 2. Mô hình GSP cơ bản của động cơ tua bin phản lực 
AL-21F và ví dụ nhập thông số vào khối máy nén Compressor.
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Bảng 3. Kết quả tính toán thông số nhiệt động bằng Gasturb.

Thông số
Tiết diện

Lưu lượng
(kg/s)

Nhiệt độ
(K)

Áp suất
(Pa)

Thiết bị vào 288,15 101.325

Máy nén 102,960 288,15 100.312

Sau máy nén 102,960 666,39 1.459.536

Trước buồng đốt 92,664 666,93 1.459.536

Sau buồng đốt 94,536 1.370,00 1.357.368

Trước tua bin 99,684 1.336,50 1.357.368

Sau tua bin 104,832 985,43 303.767

Buồng đốt tăng lực 104,842 985,43 301.225

Thiết bị ra 105,578 2.000,00 293.041

Miệng phun 108,723 1.973,44 293.041

Sau khi chọn cấu hình phù hợp của động cơ, các tham số 
trình bày ở bảng 1 đã được nhập vào chương trình. Sau đó, 
Gasturb tính toán các thông số vận hành (bảng 3).

Kết quả, các thông số tính toán được kiểm nghiệm như 
lực đẩy, suất tiêu hao nhiên liệu, nhiệt độ sau tua bin bằng 
Mathcad theo lý thuyết, bằng các phần mềm chuyên dụng 
GSP và Gasturb đều phù hợp với tài liệu thuyết minh động 
cơ AL21-F (sai lệch không quá 5%). Trong đó, kết quả tính 
bằng Gasturb có phần chính xác hơn nên tiếp tục được sử 
dụng tính toán phân tích các đặc tính vận hành động cơ 
(bảng 4). 
Bảng 4. So sánh tham số tính toán và theo thuyết minh kỹ 
thuật.

Thông số

Mathcad GSP Gasturb
Thuyết 
minh kỹ 
thuậtGiá trị

Độ lệch 
so với 
thuyết minh 
kỹ thuật

Giá trị

Độ lệch 
so với 
thuyết minh 
kỹ thuật

Giá trị

Độ lệch 
so với 
thuyết minh 
kỹ thuật

Lực đẩy (kN) 76,58 0,1% 74,78 2,25% 76,73 0,3% 76,5

Suất tiêu hao nhiên 
liệu (kg/kG.h) 0,88 0% 0,87 1,14% 0,85 2,27% 0,88

Nhiệt độ sau 
máy nén (K) 677 - 671 - 667 - -

Nhiệt độ sau 
tua bin (K) 1.002,5 0,48% 1.035,6 3,25% 985,4 1,75% 1.003-1.043

4. Kết quả và bàn luận

Từ độ tin cậy của mô hình và các kết quả tính toán, lựa 
chọn phần mềm Gasturb để tiếp tục tính toán, nghiên cứu 
các đặc tính tốc độ, độ cao và tiết lưu của động cơ.

Ở các điều kiện bay khác nhau, thì lực đẩy, lực đẩy riêng 
và suất tiêu hao nhiên liệu sẽ khác nhau, do sự thay đổi của 
lưu lượng không khí, mật độ không khí môi trường thay 
đổi. Hơn nữa, ngay cả khi động cơ hoạt động ở tốc độ quay 
cố định, tỷ số T3/T1 sẽ thay đổi theo hướng làm tăng hiệu 

suất động cơ. Trên hình 4 là đồ thị thể hiện sự phụ thuộc của 
các thông số lực đẩy, lực đẩy riêng và suất tiêu hao nhiên 
liệu của động cơ AL-21F theo độ cao bay. Khi độ cao bay 
tăng lên H=0÷8.000 m thì suất tiêu hao nhiên liệu ở buồng 
đốt chính giảm dần, khi tiếp tục tăng độ cao H>8.000 m thì 
suất tiêu hao nhiên liệu tăng chậm. Lực đẩy riêng của động 
cơ tăng dần khi tăng độ cao. Lực đẩy của động cơ giảm gần 
như tuyến tính khi tăng độ cao bay. Ngoài ra, trên hình 5 
cũng thể hiện chu trình nhiệt động của động cơ tại độ cao 
10.000 m.

Nghiên cứu đặc tính vận hành động cơ tua bin phản lực một trục có buồng đốt tăng 
lực AL-21F 
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Hình 4. Sự thay đổi của lực đẩy, lực đẩy riêng và suất tiêu hao nhiên liệu của động cơ 
theo độ cao bay (Gasturb). 
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Hình 4. Sự thay đổi của lực đẩy, lực đẩy riêng và suất tiêu hao 
nhiên liệu của động cơ theo độ cao bay (Gasturb).

 
Hình 5. Biểu đồ T-s ở 10.000 m (Gasturb). 

 

 
Hình 6. Sự phụ thuộc của lực đẩy động cơ và suất tiêu hao nhiên liệu theo sự biến đổi 
của nhiệt độ khi độ cao bay thay đổi (Gasturb). 

Hình 5. Biểu đồ T-s ở 10.000 m (Gasturb).

Hình 6 thể hiện sự phụ thuộc của lực đẩy và suất tiêu 
hao nhiên liệu theo nhiệt độ môi trường khi tăng độ cao bay. 
Trong tầng đối lưu khi độ cao tăng thì nhiệt độ môi trường 
giảm theo công thức (2). Trên đồ thị hình 6 cho thấy, khi 
độ cao bay tăng thì suất tiêu hao nhiên liệu giảm dần và lực 
đẩy của động cơ tăng dần lên, điều này đặc biệt có lợi đối 
với lĩnh vực hàng không dân dụng thường bay ở độ cao phía 
trên của tầng đối lưu ít bị ảnh hưởng bởi điều kiện khí hậu 
và tiết kiệm được lượng nhiên liệu khi bay đường dài trong 
thời gian lâu. 
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Hình 5. Biểu đồ T-s ở 10.000 m (Gasturb). 

 

 
Hình 6. Sự phụ thuộc của lực đẩy động cơ và suất tiêu hao nhiên liệu theo sự biến đổi 
của nhiệt độ khi độ cao bay thay đổi (Gasturb). Hình 6. Sự phụ thuộc của lực đẩy động cơ và suất tiêu hao 
nhiên liệu theo sự biến đổi của nhiệt độ khi độ cao bay thay 
đổi (Gasturb).

Hình 7 thể hiện sự phụ thuộc của các thông số tỷ số 
giảm áp trên tua bin, hiệu suất nhiệt, lực đẩy và suất tiêu 
hao nhiên liệu của động cơ theo sự thay đổi số Mach. Trong 
quá trình tăng/giảm tốc độ bay theo chế độ vận hành giả 
định nằm trong giới hạn an toàn, các thông số của động 
cơ thay đổi liên tục và tuân theo quy luật. Khi tốc độ bay 
tăng lên thì hiệu suất nhiệt và tỷ số giảm áp trên tua bin đều 
giảm dần theo tốc độ bay. Khi tốc độ bay tăng lên thì lực 
đẩy của động cơ lúc đầu giảm xuống và đạt giá trị nhỏ nhất 
tại M=0,3÷0,5. Sau đó, khi tiếp tục tăng tốc độ bay thì lực 
đẩy bắt đầu tăng lên và đạt giá trị lớn nhất tại các tốc độ bay 
vượt âm M=1,2. Suất tiêu hao nhiên liệu ở buồng đốt chính 
tăng lên tuyến tính khi tăng tốc độ bay. 

 
Hình 7. Sự phụ thuộc của của tỉ số giảm áp trên tua bin, hiệu suất nhiệt, lực đẩy và 
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Hình 8 thể hiện sự ảnh hưởng của tốc độ và độ cao bay 
tới lực đẩy của động cơ AL-21F. Khi tốc độ bay tăng lên 
thì lực đẩy lúc đầu giảm xuống và đạt giá trị nhỏ nhất tại 
M=0,3÷0,5. Sau đó, khi tiếp tục tăng tốc độ bay thì lực đẩy 
bắt đầu tăng lên và đạt giá trị lớn nhất tại các tốc độ bay vượt 

âm M=1,2. Mặc dù hiệu suất nhiệt của động cơ tăng lên khi 
nhiệt độ môi trường giảm theo độ cao, nhưng càng lên cao 
mật độ không khí càng giảm, dẫn tới lưu lượng không khí 
vào động cơ cũng giảm theo hay lực đẩy cũng sẽ giảm 
xuống theo độ cao bay.  
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Hình 8. Sự thay đổi của lực đẩy theo tốc độ và độ cao bay 
(Gasturb).

Hình 9 thể hiện đặc tính tiết lưu, tức sự phụ thuộc của 
các thông số suất tiêu hao nhiên liệu, lực đẩy của động cơ và 
tỷ số giảm áp sau tua bin của động cơ AL-21F theo sự thay 
đổi vòng quay động cơ. Khi vòng quay động cơ tăng lên thì 
suất tiêu hao nhiên liệu giảm dần theo sự tăng tốc độ vòng 
quay động cơ, thay đổi rất nhỏ khi vòng quay lớn hơn 85% 
và suất tiêu hao nhiên liệu đạt nhỏ nhất khi tốc độ vòng quay 
động cơ ở khoảng 93%. Lực đẩy của động cơ tăng dần theo 
sự tăng của vòng quay động cơ. Tỷ số giảm áp sau tua bin 
tăng dần khi tăng tốc độ động cơ và không thay đổi khi vòng 
quay động cơ đạt giá trị lớn hơn 85%.

Hình 9. Sự phụ thuộc của suất tiêu hao nhiên liệu, lực đẩy động cơ và tỉ số giảm áp 
sau tua bin vào vòng quay của động cơ (Gasturb). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 10. Biểu đồ đặc trưng của động cơ theo số Mach và độ cao bay (Gasturb). 

Hình 9. Sự phụ thuộc của suất tiêu hao nhiên liệu, lực đẩy 
động cơ và tỷ số giảm áp sau tua bin vào vòng quay của động 
cơ (Gasturb).
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Hình 10 thể hiện biểu đồ đặc trưng của động cơ là phụ 
thuộc của lực đẩy động cơ vào tốc độ máy bay (M) và độ 
cao bay cho thấy các giới hạn thông số động cơ theo các chế 
độ vận hành khác nhau. Trong điều kiện thực tế, bất cứ chế 
độ bay nào đều phải nằm trong giới hạn trong biểu đồ này, 
mọi cố gắng vận hành nằm ngoài giới hạn đều có thể không 
thực hiện được hoặc dẫn tới sự cố. 

Hình 9. Sự phụ thuộc của suất tiêu hao nhiên liệu, lực đẩy động cơ và tỉ số giảm áp 
sau tua bin vào vòng quay của động cơ (Gasturb). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 10. Biểu đồ đặc trưng của động cơ theo số Mach và độ cao bay (Gasturb). Hình 10. Biểu đồ đặc trưng của động cơ theo số Mach và độ 
cao bay (Gasturb).

4. Kết luận

Bài báo đã trình bày các kết quả nghiên cứu đặc tính 
vận hành động cơ tua bin phản lực có buồng đốt tăng lực 
AL-21F bằng tính toán lý thuyết và mô phỏng bằng các 
phần mềm chuyên dụng. Các kết quả tính theo các phương 
pháp khác nhau đều phù hợp với thuyết minh kỹ thuật, cho 
thấy mức độ tin cậy đảm bảo. Đây là tiền đề và là cơ sở dữ 
liệu để phát triển mô hình toán học cho phần mềm và thiết 
bị mô phỏng động cơ cho mục tiêu đào tạo và huấn luyện sát 
với thực tế vận hành trong các điều kiện ở các môi trường và 
quá trình khai thác vận hành khác nhau.
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1. Đặt vấn đề

Kháng sinh là một trong những chất ô nhiễm mới, đã được 
sử dụng với số lượng lớn trong vài thập kỷ qua, nhưng cho 
đến gần đây sự tồn tại của những chất này trong môi trường 
vẫn chưa được chú ý nhiều [1]. Ngoài tác dụng tích cực là diệt 
khuẩn hoặc kìm hãm sự phát triển của vi khuẩn thì khi thải vào 
môi trường hoặc tồn dư chất kháng sinh… sẽ gây ô nhiễm môi 
trường. Các nghiên cứu đã cho thấy, sự có mặt của chất kháng 
sinh trong nước mặt gây tác động rõ rệt đến hệ sinh thái nước 
như hiện tượng kháng kháng sinh [2, 3], gây ra sự ức chế đối 
với hoạt tính phân hủy chất ô nhiễm của vi khuẩn [4], rủi ro 
môi trường [5], hệ sinh thái [6]... 

Sông Sài Gòn có chức năng cấp nước tưới cho 58.350 
ha đất nông nghiệp trong lưu vực, cấp nước cho Nhà máy 
nước Tân Hiệp của TP Hồ Chí Minh (công suất khoảng 
300.000 m3/ngày) và Nhà máy nước Thủ Dầu Một của tỉnh 
Bình Dương (công suất khoảng 30.000 m3/ngày) [7]. Ước tính, 
tổng lưu lượng nước thô được khai thác để cung cấp nước 
cho các nhà máy xử lý nước và sinh hoạt của khu vực TP Hồ 
Chí Minh khoảng 1 triệu m3/ngày [8]. Ngoài chức năng cấp 
nước, sông Sài Gòn còn phải tiếp nhận nước thải sinh hoạt 
đô thị, chiếm khoảng 63% tổng lưu lượng nước thải của 
thành phố (khoảng 1,2 triệu m3/ngày), nước thải từ các trang 
trại chăn nuôi (hơn 21,46 triệu m3/ngày), nuôi trồng thủy sản 
(1.688 m3/ngày), nước thải từ các bệnh viện (14.796 m3/ngày) 
[8]…, đây là những nguồn nước thải có chứa nhiều loại kháng 

sinh. Theo thống kê, kháng sinh chiếm 70% trong tổng số thuốc 
được sử dụng cho chăn nuôi gia súc, gia cầm, nuôi trồng thủy 
sản [9], chi phí cho thuốc kháng sinh chiếm khoảng 36% tổng 
chi phí cho thuốc chữa bệnh và một số bệnh viện còn chiếm 
một tỷ lệ rất cao như Bệnh viện Nhi đồng TP Hồ Chí Minh 
(89%), các bệnh viện đa khoa (43%) [10]. Một số nghiên cứu 
về chất lượng nước ở lưu vực sông Sài Gòn đã cho thấy có sự 
xuất hiện kháng sinh thuộc chất gây rối loạn nội tiết phthalate 
ester (PEs) với tần suất xuất hiện khá cao tương ứng trong nước 
và bùn như FQs (33 và 62%), TCs (33 và 57%) và PEs (25 và 
100%) [11]. Nghiên cứu về dư lượng kháng sinh trong trầm 
tích, nước ao nuôi tôm ở khu vực huyện Cần Giờ, TP Hồ Chí 
Minh [12] cũng đã cho thấy sự biến động, di chuyển của một số 
chất kháng sinh trong trầm tích, trong vi khuẩn E. coli.

Như vậy, đã có nguồn thải, sự di chuyển kháng sinh vào 
trong nước sông Sài Gòn và sự xuất hiện của các hợp chất này 
trong môi trường nước đã làm dấy lên lo ngại về độc tính đối 
với sinh vật dưới nước, sự xuất hiện của các chủng vi khuẩn 
kháng kháng sinh. Hiện nay, chương trình quan trắc về chất 
lượng nước sông Sài Gòn là chủ yếu tập trung vào chất lượng 
nước, mực nước, dòng chảy, lưu lượng, thuốc bảo vệ thực vật, 
ô nhiễm kim loại nặng… [13], nhưng quan trắc dư lượng kháng 
sinh chưa được thực hiện do nồng độ kháng sinh trong nước rất 
thấp (chỉ vài ng/l đến vài trăm ng/l) [1], đòi hỏi kỹ thuật cao (sử 
dụng HPLC/MS hoặc HPLC/MS-MS) [14] và kinh phí nhiều 
nên việc nghiên cứu tương quan giữa kháng sinh với thông số 
chất lượng nước là cần thiết. Do đó, mục tiêu của nghiên cứu 
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Tóm tắt:

Một số nghiên cứu gần đây đã chứng minh cho sự xuất hiện của kháng sinh trong nước sông Sài Gòn nhưng có rất 
ít thông tin về sự hiện diện và tương quan của nó với chất lượng nước. Trong nghiên cứu này, 2 kháng sinh tiêu biểu 
là Ciprofloxacin (Cip) và Ofloxacin (Ofl) được lựa chọn nghiên cứu về tương quan với thông số chất lượng nước. Kết 
quả cho thấy, biến động nồng độ kháng sinh là tăng dần từ vùng đầu nguồn (nồng độ trung bình của Cip khoảng 81 
ng/l và Ofl khoảng 59 ng/l) đến giữa đoạn sông (Cip 269 ng/l và Ofl 207 ng/l) và cuối nguồn (Cip 341 ng/l và Ofl 276 
ng/l). Nồng độ kháng sinh ở vùng đầu nguồn nhỏ hơn rất nhiều lần so với giá trị trung bình toàn khu vực với mức 
chênh lệch khoảng 226,3% đối với Cip (nồng độ trung bình khoảng 265,0 ng/l) và 253,0% đối với Ofl (nồng độ trung 
bình khoảng 209 ng/l). Tương quan giữa kháng sinh với thông số chất lượng nước cũng gia tăng theo thứ tự tương 
ứng, hệ số tương quan 2 biến nhỏ hơn hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên và nhỏ hơn hệ số tương quan nhiều hơn 
3 biến. Do đó, khi đánh giá về tương quan kháng sinh với chất lượng nước cần phải xét đến tương quan với càng 
nhiều thông số càng tốt. 
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này là: 1) Khảo sát mức độ ô nhiễm 2 kháng sinh Cip và Ofl; 
2) Xác định mối tương quan giữa kháng sinh Cip và Ofl với 
các thông số chất lượng nước thông qua tính toán hệ số tương 
quan 2 biến, 3 biến ngẫu nhiên và nhiều hơn 3 biến. Hơn nữa, 
kết quả nghiên cứu có thể đưa ra tình trạng về mức độ ô nhiễm 
và tương quan của kháng sinh Cip, Ofl trong nước với thông 
số chất lượng nước, đồng thời là cơ sở khoa học cho việc quan 
trắc, kiểm soát kháng sinh trong lưu vực sông Sài Gòn.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vị trí và khu vực nghiên cứu

Sông Sài Gòn được hợp thành từ 2 nhánh Sài Gòn và Sanh 
Đôi, bắt nguồn từ các suối Tônlê Chàm, rạch Chàm (vùng đồi 
Lộc Ninh và ven biên giới Việt Nam - Campuchia), với độ cao 
100-150 m, chảy vào hồ Dầu Tiếng. Hiện nay, sông Sài Gòn là 
ranh giới tự nhiên giữa các tỉnh Tây Ninh, Bình Dương và TP 
Hồ Chí Minh. Khu vực nghiên cứu được xác định từ sau hạ lưu 
hồ Dầu Tiếng đến hợp lưu với sông Đồng Nai tại ngã ba Đèn 
Đỏ, sau đó đổ ra sông Nhà Bè (hình 1). 

Hình 1. Các điểm lấy mẫu cho phân tích kháng sinh và chất 
lượng nước trong lưu vực sông Sài Gòn.

Dựa trên các đặc điểm môi trường và thủy văn của lưu vực 
sông Sài Gòn, các phụ lưu đầu vào chính, 15 điểm lấy mẫu đã 
được lựa chọn để lấy mẫu cho nghiên cứu (hình 1, một số điểm 
lấy mẫu không thể hiện trên bản đồ). Mẫu nước được lấy theo 
TCVN 6663-6:2008 [15] với độ sâu lấy mẫu 0-50 cm, thể tích 
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Abstract:

Several recent studies have revealed the presence 
of antibiotics in the Saigon river water; however, 
little information is known about its abundance and 
correlation with water quality. Two typical antibiotics, 
Ciprofloxacin and Ofloxacin, were selected for this 
study to examine how they correlate with water 
quality parameters. The results have reflected that 
regarding the antibiotic concentration fluctuations, 
antibiotic concentration was gradually increased from 
the watershed (average concentration of Ciprofloxacin 
was about 81 ng/l and Ofloxacin was about 59 ng/l) to 
the middle of the river (Ciprofloxacin: 269 ng/l and 
Ofloxacin: 207 ng/l) and downstream (Ciprofloxacin: 
341 ng/l and Ofloxacin: 276 ng/l). In the watershed, the 
concentration of antibiotics was much lower than the 
regional mean, with a difference of roughly 226.3% for 
Ciprofloxacin (average concentration was about 265 ng/l) 
and 253.0% for Ofloxacin (average concentration was 
about 209 ng/l). Antibiotics and water quality measures 
were correlated in the same order, but the correlation 
coefficient for two variables was lower than that for 
three random variables and more than three variables. 
Therefore, when evaluating the relationship between 
antibiotics and water quality, it is essential to take into 
account the correlation with as many parameters as 
possible. 
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Saigon river, water quality.
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2 l bằng thiết bị lấy mẫu nước barometer (Công ty Wilco, Mỹ), 
sau đó nước được nạp ngay vào chai thủy tinh màu nâu và dán 
nhãn. Các mẫu được bảo quản trong tủ lạnh 4oC và được xử lý 
trong vòng 48 giờ.

2.2. Chuẩn bị và phân tích

Chiết mẫu: Thuốc kháng sinh được chiết xuất từ các mẫu 
nước theo phương pháp được báo cáo trong tài liệu [14, 16] 
như sau: Mẫu được làm sạch bằng SPE, cột chiết Oasis HLB 
(Hydrophilic lipophilic balance) (60 mg, 3 ml, Hãng Waters); 
sử dụng 1 l mẫu nước mặt cho chiết pha rắn (SPE); cột chiết 
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ml hỗn hợp Up-water/MeOH (95/5 theo thể tích); dung dịch 
rửa giải được làm khô bằng khí nitơ (>99%) ở 40oC và được 
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thể tích) với 0,1% axit formic; mẫu được lọc qua lọc sợi thủy 
tinh (0,2 µm, Whatman) trước khi phân tích.

Phân tích: Cip và Ofl được phân tích bằng LC-MS Agilent 
1200 theo hướng dẫn của Hãng Agilent và tham khảo các tài 
liệu liên quan [16, 17].

Cột C18 (l.150 x 4,6 mm, kích cỡ hạt 3 µm). 
Nguồn ion hóa phun điện tử ESI: điện thế 4000 V.
Tốc độ dòng pha động: 0,7 ml/phút.
Khí trợ cho phun sương: 35 psi.

Chương trình pha động: pha A là axetonitrile (ACN) có 
0,1% axit formic và pha B là H2O khử ion có 0,1% axit formic 
với tỷ lệ pha A và B là 15:85 theo thể tích (bảng 1). 
Bảng 1. Thông số tối ưu của các kháng sinh được phân tích 
bằng LC-MS Agilent 1200.

Kháng sinh Ion mẹ (m/z)
(M+H+)

Frag
(V)

Hiệu suất 
thu hồi 
(%)

Giới hạn 
phát hiện 
(ng/l)

Độ lặp 
lại RSDr 
(%)

Khoảng nồng 
độ (ng/l)

Cip 332,0 135 90±2 0,5x103  7,0 1-100x103 

Ofl 362,0 140 90±2 0,5x103  7,0 1-100x103

Phương pháp lập đường chuẩn: Ngoại chuẩn.

Mẫu trắng: Thực hiện mẫu trắng đồng thời với lập đường 
chuẩn và phân tích mẫu kháng sinh. Trong quy trình xác 
định Cip và Ofl có thực hiện mẫu lặp với độ tái lặp RSDR 
khoảng 5,52%. 

QA: Quy trình xác định các kháng sinh được thực hiện 
trong phòng thí nghiệm đạt chuẩn ISO/IEC 17025:2005 (mã 
số: VLAT-0108) và Vimcerts 009.

QC: Sử dụng phương pháp thêm chuẩn vào mẫu thử.

Phân tích các thông số chất lượng nước: Các thông số 
chất lượng nước được xác định theo hướng dẫn của TCVN 
và SMEWW tương ứng, cụ thể: NH4-N được xác định bằng 
phương pháp trắc phổ thao tác bằng tay theo TCVN 6179-
1:1996; PO4-P được xác định bằng phương pháp đo phổ dùng 

amoni molipdat theo TCVN 6202:2008; BOD5 được xác 
định bằng phương pháp áp kế theo SMEWW 5210B:2012; 
COD được xác định bằng phương pháp hoàn lưu kín với 
kali dicromat và chuẩn độ theo SMEWW 5210B:2012.    

2.3. Phương pháp xác định tương quan hai biến số và 
tương quan Pearson

Hệ số tương quan Pearson là chỉ số thống kê đo lường 
mức độ quan hệ giữa 2 biến số [18], được xác định theo 
công thức sau:
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trong đó: ρxy: hệ số tương quan Pearson; Cov(x,y): hiệp phương sai của biến x và y;     
σx: độ lệch chuẩn của dãy biến số x; σy: độ lệch chuẩn của dãy biến số y. 

Độ lệch chuẩn thể hiện độ phân tán dữ liệu so với mức trung bình.  

Hiệp phương sai thể hiện quan hệ tuyến tính giữa 2 biến và được tính theo công 
thức sau: 

Cov(x, y) = ∑ (xi− x̅)(yi−y̅ )n1
n                      (2) 

trong đó: x̅ và y̅ là các giá trị trung bình mẫu của biến độc lập (x) và của biến phụ thuộc 
(y); xi và yi là các giá trị mẫu thứ i của biến độc lập (x) và của biến phụ thuộc (y); n là 
cỡ mẫu. 

Phương pháp xác định tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên 

Trong trường hợp giữa các kháng sinh có sự tương quan với nhiều thông số chất 
lượng nước thì cần thiết phải xét đến tương quan nhiều biến. Hệ số tương quan 3 biến 
ngẫu nhiên được tính theo công thức sau [19]: 

Rz,xy = √rxz2 +ryz2 −2rxzryzrxy
1−rxy2                     (3) 

trong đó: z là biến phụ thuộc nồng độ kháng sinh Cip hoặc Ofl; x, y là biến độc lập, nồng 
độ các thông số chất lượng nước NH4-N, PO4-P hoặc BOD5, COD; r là hệ số tương quan 
Peasrson giữa các biến. 
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2 =

SSReg
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Ứng dụng phần mềm Excel, sử dụng công thức R2=SQRT (RSquare (R1, R2)) [19] 
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chất lượng nước gồm: NH4-N, PO4-P và BOD5; R2 là mảng nx1 chứa dữ liệu mẫu Y, 
nồng độ Cip hoặc Ofl; SSReg là tổng bình phương do hồi quy; SST là tổng bình phương 
của các sai số trong phân tích hồi quy. 

Hệ số tương quan từng phần giữa các biến xi và xj trong đó i≠j kiểm soát tất cả các 
biến khác được tính theo công thức sau: 
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trong đó ρxy: hệ số tương quan Pearson; Cov(x,y): hiệp 
phương sai của biến x và y; σx: độ lệch chuẩn của dãy biến 
số x; σy: độ lệch chuẩn của dãy biến số y.

Độ lệch chuẩn thể hiện độ phân tán dữ liệu so với mức 
trung bình. 

Hiệp phương sai thể hiện quan hệ tuyến tính giữa 2 biến 
và được tính theo công thức sau:
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 là các giá trị trung bình mẫu của biến độc 
lập (x) và của biến phụ thuộc (y); xi và yi là các giá trị mẫu 
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mẫu.

Hình 2. Phổ quét mảnh định lượng của Cip (332) và Ofl (362).
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2.4. Phương pháp xác định tương quan giữa 3 biến 
ngẫu nhiên

Trong trường hợp giữa các kháng sinh có sự tương quan 
với nhiều thông số chất lượng nước thì cần thiết phải xét đến 
tương quan nhiều biến. Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên 
được tính theo công thức sau [19]:
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thức sau: 

Cov(x, y) = ∑ (xi− x̅)(yi−y̅ )n
1

n                      (2) 

trong đó: x̅ và y̅ là các giá trị trung bình mẫu của biến độc lập (x) và của biến phụ thuộc 
(y); xi và yi là các giá trị mẫu thứ i của biến độc lập (x) và của biến phụ thuộc (y); n là 
cỡ mẫu. 

Phương pháp xác định tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên 

Trong trường hợp giữa các kháng sinh có sự tương quan với nhiều thông số chất 
lượng nước thì cần thiết phải xét đến tương quan nhiều biến. Hệ số tương quan 3 biến 
ngẫu nhiên được tính theo công thức sau [19]: 

Rz,xy = √rxz2 +ryz2 −2rxzryzrxy
1−rxy2                     (3) 

trong đó: z là biến phụ thuộc nồng độ kháng sinh Cip hoặc Ofl; x, y là biến độc lập, nồng 
độ các thông số chất lượng nước NH4-N, PO4-P hoặc BOD5, COD; r là hệ số tương quan 
Peasrson giữa các biến. 

Phương pháp xác định tương quan nhiều hơn 3 biến 

Hệ số tương quan đa biến có thể được tính bằng công thức sau: 

R2 = Ry, x1… xk
2 =

SSReg
SST

                                                                                                (4) 

Ứng dụng phần mềm Excel, sử dụng công thức R2=SQRT (RSquare (R1, R2)) [19] 
để tính hệ số tương quan. Trong đó: R1 là mảng n, x, k chứa dữ liệu mẫu X, thông số 
chất lượng nước gồm: NH4-N, PO4-P và BOD5; R2 là mảng nx1 chứa dữ liệu mẫu Y, 
nồng độ Cip hoặc Ofl; SSReg là tổng bình phương do hồi quy; SST là tổng bình phương 
của các sai số trong phân tích hồi quy. 

Hệ số tương quan từng phần giữa các biến xi và xj trong đó i≠j kiểm soát tất cả các 
biến khác được tính theo công thức sau: 

 (3)

trong đó z là biến phụ thuộc nồng độ kháng sinh Cip hoặc 
Ofl; x, y là biến độc lập nồng độ các thông số chất lượng 
nước NH4-N, PO4-P hoặc BOD5, COD; r là hệ số tương 
quan Pearson giữa các biến.

2.5. Phương pháp xác định tương quan nhiều hơn 3 biến

Hệ số tương quan đa biến có thể được tính bằng công 
thức sau:
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σx: độ lệch chuẩn của dãy biến số x; σy: độ lệch chuẩn của dãy biến số y. 

Độ lệch chuẩn thể hiện độ phân tán dữ liệu so với mức trung bình.  

Hiệp phương sai thể hiện quan hệ tuyến tính giữa 2 biến và được tính theo công 
thức sau: 

Cov(x, y) = ∑ (xi− x̅)(yi−y̅ )n
1
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trong đó: x̅ và y̅ là các giá trị trung bình mẫu của biến độc lập (x) và của biến phụ thuộc 
(y); xi và yi là các giá trị mẫu thứ i của biến độc lập (x) và của biến phụ thuộc (y); n là 
cỡ mẫu. 

Phương pháp xác định tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên 

Trong trường hợp giữa các kháng sinh có sự tương quan với nhiều thông số chất 
lượng nước thì cần thiết phải xét đến tương quan nhiều biến. Hệ số tương quan 3 biến 
ngẫu nhiên được tính theo công thức sau [19]: 

Rz,xy = √rxz2 +ryz2 −2rxzryzrxy
1−rxy2                     (3) 

trong đó: z là biến phụ thuộc nồng độ kháng sinh Cip hoặc Ofl; x, y là biến độc lập, nồng 
độ các thông số chất lượng nước NH4-N, PO4-P hoặc BOD5, COD; r là hệ số tương quan 
Peasrson giữa các biến. 

Phương pháp xác định tương quan nhiều hơn 3 biến 

Hệ số tương quan đa biến có thể được tính bằng công thức sau: 

R2 = Ry, x1… xk
2 =

SSReg
SST

                                                                                                (4) 

Ứng dụng phần mềm Excel, sử dụng công thức R2=SQRT (RSquare (R1, R2)) [19] 
để tính hệ số tương quan. Trong đó: R1 là mảng n, x, k chứa dữ liệu mẫu X, thông số 
chất lượng nước gồm: NH4-N, PO4-P và BOD5; R2 là mảng nx1 chứa dữ liệu mẫu Y, 
nồng độ Cip hoặc Ofl; SSReg là tổng bình phương do hồi quy; SST là tổng bình phương 
của các sai số trong phân tích hồi quy. 

Hệ số tương quan từng phần giữa các biến xi và xj trong đó i≠j kiểm soát tất cả các 
biến khác được tính theo công thức sau: 

 (4)

Ứng dụng phần mềm Excel, sử dụng công thức sau để 
tính hệ số tương quan: 

R2=SQRT (RSquare (R1, R2)) [19] 

trong đó R1 là mảng nxk chứa dữ liệu mẫu X, thông số chất 
lượng nước gồm: NH4-N, PO4-P và BOD5; R2 là mảng nx1 
chứa dữ liệu mẫu Y, nồng độ Cip hoặc Ofl; SSReg là tổng 
bình phương do hồi quy; SST là tổng bình phương của các 
sai số trong phân tích hồi quy.

Hệ số tương quan từng phần giữa các biến xi và xj trong 
đó i≠j kiểm soát tất cả các biến khác được tính theo công 
thức sau:
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rxixj,Z = −
pij

√piipjj
                                                                                                           (5) 

trong đó: pij là nghịch đảo của ma trận tương quan R của X; pii là..... ; pjj là......   

Kết quả và bàn luận 

Nồng độ kháng sinh và thông số cơ bản trong nước sông Sài Gòn  

Bảng 2. Nồng độ kháng sinh Cip, Ofl và thông số chất lượng nước tại các điểm lấy 
mẫu nước sông Sài Gòn. 

Điểm lấy mẫu 
Chất kháng sinh (ng/l) Thông số chất lượng nước (mg/l) 

Cip  Ofl NH4-N PO4-P COD BOD5 

Trạm bơm Hòa Phú 81 55 0,057 0,033 10,3 2,8 

Cầu Rạch Tra 78 62 0,347 0,038 14,5 3,0 

Cầu Bình Phước 55 46 0,525 0,033 17,8 4,3 

Cửa Vàm Thuật 220 175 1,590 0,133 22,5 4,8 

Cầu Ba Son  215 162 1,090 0,045 19,3 6,5 

Cầu Tân Thuận  219 181 0,301 0,033 14,8 4,0 

Cầu Phú Mỹ 344 258 0,054 0,033 12,5 2,8 

Cầu Phú Xuân  562 421 0,169 0,025 11,5 3,3 

Phà Cát Lái  85 66 0,073 0,015 11,8 3,3 

Bến đò Hãng Da 81 63 0,152 0,023 7,5 2,8 

Đầu sông Cần Giuộc  497 325 0,678 0,030 13,8 4,0 

Cầu Xáng, kênh Xáng 55 47 1,208 <0,015 18,0 4,8 

Giao rạch Cây Khô  551 422 2,423 0,080 19,0 7,3 

Cầu Thầy Cai 556 476 4,615 <0,015 16,5 5,3 

Gần khu công nghiệp  
Hiệp Phước 562 531 0,161 0,025 10,0 2,3 

Về nồng độ kháng sinh Cip và Ofl trong nước sông Sài Gòn: 

Kết quả bảng 2 cho thấy, đã có sự hiện diện kháng sinh Cip và Ofl trong nước sông 
Sài Gòn với nồng độ trung bình của Cip là 265 ng/l (55-562 ng/l) và Ofl là 209 ng/l (46-
531 ng/l). Sự chênh lệch về nồng độ Cip và Ofl giữa các điểm dọc theo sông Sài Gòn là 
khá cao, khoảng biến thiên so với giá trị trung bình đối với Cip là 191% và Ofl là 232%. 

Ở khu vực đầu nguồn sông Sài Gòn (vùng cấp nước, tại khu vực trạm bơm Hòa 
Phú) cũng có sự hiện diện của kháng sinh Cip (81 ng/l) và Ofl (55 ng/l). Nồng độ dư 
lượng kháng sinh đạt giá trị cao ở khu vực chịu tác động của các hoạt động sản xuất và 
sinh hoạt (từ cầu Vàm Thuật đến khu công nghiệp Hiệp Phước). Nồng độ kháng sinh 
Cip cao nhất là 562 ng/l (tại cầu Phú Xuân và gần khu công nghiệp Hiệp Phước) và Ofl 
cao nhất là 531 ng/l (tại gần khu công nghiệp Hiệp Phước). 

 (5)

trong đó pij là nghịch đảo của ma trận tương quan R của X; pii 
và pjj là hệ số tương quan riêng phần giữa các biến xi và xj.  

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Nồng độ kháng sinh và thông số cơ bản trong nước 
sông Sài Gòn 

Về nồng độ kháng sinh Cip và Ofl trong nước sông Sài Gòn:

Kết quả bảng 2 cho thấy, đã có sự hiện diện kháng sinh Cip 
và Ofl trong nước sông Sài Gòn với nồng độ trung bình của Cip 
là 265 ng/l (55-562 ng/l) và Ofl là 209 ng/l (46-531 ng/l). Sự 
chênh lệch về nồng độ Cip và Ofl giữa các điểm dọc theo sông 
Sài Gòn là khá cao, khoảng biến thiên so với giá trị trung bình 
đối với Cip là 191% và Ofl là 232%.

Ở khu vực đầu nguồn sông Sài Gòn (vùng cấp nước, tại 
khu vực trạm bơm Hòa Phú) cũng có sự hiện diện của kháng 
sinh Cip (81 ng/l) và Ofl (55 ng/l). Nồng độ dư lượng kháng 
sinh đạt giá trị cao ở khu vực chịu tác động của các hoạt động 

sản xuất và sinh hoạt (từ cầu Vàm Thuật đến Khu công nghiệp 
Hiệp Phước). Nồng độ kháng sinh Cip cao nhất là 562 ng/l (tại 
cầu Phú Xuân và gần Khu công nghiệp Hiệp Phước) và Ofl cao 
nhất là 531 ng/l (tại gần Khu công nghiệp Hiệp Phước).

Nồng độ kháng sinh có xu hướng tăng dần về phía hạ 
nguồn. Ở khu vực đầu nguồn (từ trạm bơm Hòa Phú đến cầu 
Bình Phước), nồng độ trung bình của Cip (74,8 ng/l) và Ofl 
(56,0 ng/l) thấp hơn tương ứng khoảng 4-5 lần so với nồng độ 
trung bình của Cip (328,9 ng/l), Ofl (260,6 ng/l) ở khu vực có 
hoạt động sản xuất và sinh hoạt. 

Về chất lượng nước:

Nồng độ NH4-N tại 6/15 điểm lấy mẫu thấp hơn giá trị giới 
hạn của quy chuẩn QCVN 08:2015/BTNMT (cột A2, quy định 
0,3 mg/l).

Nồng độ PO4-P tại tất cả các điểm lấy mẫu thấp và đều đạt quy 
chuẩn QCVN 08:2015/BTNMT (cột A2, quy định 0,2 mg/l).

Ô nhiễm hữu cơ: Nồng độ các thông số chỉ thị cho ô nhiễm 
hữu cơ (BOD5 và COD) là trung bình. Chỉ có 6/15 điểm quan 
trắc có giá trị COD không đạt QCVN 08:2015/BTNMT (cột 
A2, quy định 15 mg/l) và 2/15 điểm có giá trị BOD5 không đạt 
QCVN 08:2015/BTNMT (cột A2, quy định 6 mg/l).

Nhìn chung, chất lượng nước sông Sài Gòn đã bị ô nhiễm 
ở mức độ trung bình và đa số nồng độ các thông số chỉ thị cho 
ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, PO4-P), chỉ thị cho ô nhiễm chất 
hữu cơ (BOD5, COD) chỉ đạt QCVN 08-MT:2015/BTNMT 
(cột A2). Chỉ có vùng đầu nguồn sông (sau hồ Dầu Tiếng, kênh 
Đông, cầu Phú Cường) là có chất lượng nước khá tốt, nồng 

Bảng 2. Nồng độ kháng sinh Cip, Ofl và thông số chất lượng 
nước tại các điểm lấy mẫu nước sông Sài Gòn.

Điểm lấy mẫu
Chất kháng sinh (ng/l) Thông số chất lượng nước (mg/l)

Cip Ofl NH4-N PO4-P COD BOD5

Trạm bơm Hòa Phú 81 55 0,057 0,033 10,3 2,8

Cầu Rạch Tra 78 62 0,347 0,038 14,5 3,0

Cầu Bình Phước 55 46 0,525 0,033 17,8 4,3

Cửa Vàm Thuật 220 175 1,590 0,133 22,5 4,8

Cầu Ba Son 215 162 1,090 0,045 19,3 6,5

Cầu Tân Thuận 219 181 0,301 0,033 14,8 4,0

Cầu Phú Mỹ 344 258 0,054 0,033 12,5 2,8

Cầu Phú Xuân 562 421 0,169 0,025 11,5 3,3

Phà Cát Lái 85 66 0,073 0,015 11,8 3,3

Bến đò Hãng Da 81 63 0,152 0,023 7,5 2,8

Đầu sông Cần Giuộc 497 325 0,678 0,030 13,8 4,0

Cầu Xáng, kênh Xáng 55 47 1,208 <0,015 18,0 4,8

Giao rạch Cây Khô 551 422 2,423 0,080 19,0 7,3

Cầu Thầy Cai 556 476 4,615 <0,015 16,5 5,3

Gần Khu công nghiệp  
Hiệp Phước 562 531 0,161 0,025 10,0 2,3
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độ các thông số chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng và chất hữu 
cơ thấp, đạt yêu cầu cho mục đích sử dụng cho sinh hoạt theo 
QCVN 08-MT:2015/BTNMT (cột A1).

3.2. Tương quan Pearson, chất kháng sinh với thông số 
chất lượng nước

Sử dụng công cụ phân tích dữ liệu “Data/analysis/
Correlation” trong phần mềm Excel, hệ số tương quan theo cặp 
giữa các biến khác nhau được trình bày ở bảng 3.
Bảng 3. Hệ số tương quan giữa Cip và Ofl với các thông số 
chất lượng nước tiêu biểu chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng và 
hữu cơ.

Cip Ofl NH4-N PO4-P BOD5 COD

Cip 1,0 0,983 0,411 0,036 0,199 -0,014

Ofl 0,983 1,0 0,429 0,008 0,158 -0,032

NH4-N 0,411 0,429 1,0 0,121 0,670 0,541

PO4
3--P 0,036 0,008 0,121 1,0 0,384 0,603

BOD5 0,199 0,158 0,670 0,384 1,0 0,796

COD -0,014 -0,032 0,541 0,603 0,796 1,0

Sự phân bố và nồng độ kháng sinh trong nước có thể bị 
ảnh hưởng bởi nhiều biến môi trường như nhiệt độ nước (T), 
ôxy hòa tan (DO), ô nhiễm dinh dưỡng (nitrate, ammonium), ô 
nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) [20] và sự tiêu thụ, phân hủy 
chất kháng sinh là tương quan với dư lượng chất kháng sinh 
cũng như nảy sinh các tương quan khác. Xét các tương quan 
2 biến trong nước sông Sài Gòn cho thấy, hầu như mối tương 
quan giữa kháng sinh với các thông số chất lượng nước chưa 
chặt chẽ, hệ số tương quan trung bình của Cip (rcip-cln) khoảng 
0,158 và Ofl (rofl-cln) 0,141. Cụ thể:

Trong mối tương quan giữa kháng sinh với các thông số 
chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, các nghiên cứu cũng đã chỉ ra 
rằng, một số thông số chất lượng nước (pH, DO, Chlorophyll a) 
có ảnh hưởng đến đặc tính dinh dưỡng trong nước [21]. Trong 
nước sông Sài Gòn, tương quan giữa kháng sinh với thông số 
NH4-N là tương quan vừa phải (r: 0,3-0,5) [22] với hệ số tương 
quan của Cip khoảng 0,411 và Ofl là 0,429. Hệ số tương quan 
này tương đối phù hợp với nghiên cứu về tương quan giữa kháng 
sinh nhóm sulfonamide với NH4-N trong nước sông chảy qua 
vùng đô thị (sông Yitong, Trung Quốc) [23] với hệ số tương 
quan r nằm trong khoảng -0,103 đến 0,729 (trung bình khoảng 
0,363) và trong nước sông, hồ vùng cận nhiệt đới, hệ số tương 
quan giữa norfloxacin với tổng nitơ hòa tan khoảng 0,55 [24].

Riêng đối với PO4-P, hệ số tương quan với Cip, Ofl là rất 
thấp (rcip: 0,036 và rofl: 0,008), chứng tỏ mối quan hệ giữa chúng 
là không đáng kể [22]. Kết quả nghiên cứu về hệ số tương 
quan giữa PO4-P với kháng sinh trong nước sông Sài Gòn là 
trái ngược với kết quả nghiên cứu ở các sông thuộc vùng đô 
thị ở Trung Quốc (sông Yitong) với hệ số tương quan rtotal-P 
trung bình khoảng 0,318 (rtotal-P: 0,045-0,788) và sông hồ vùng 

cận nhiệt đới thuộc Trung Quốc với hệ số tương quan giữa 
norfloxacin với tổng phosphor hòa tan khoảng 0,45.

Kết quả nghiên cứu đã cho thấy, tương quan giữa Cip, Ofl 
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Hiện nay, đa số các nghiên cứu về tương quan đa biến giữa 
kháng sinh và thông số chất lượng nước chưa được nghiên cứu. 
Tính toán các hệ số tương quan đa biến theo phương trình (3), 
giả sử Cip (hoặc Ofl) là biến phụ thuộc và các dữ liệu nhóm 
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phương trình (3), giả sử Cip (hoặc Ofl) là biến phụ thuộc và các dữ liệu nhóm NH4-N, 
PO4-P và nhóm BOD5, COD là các biến độc lập. Dữ liệu trong bảng 2 được sử dụng để 
tính toán hệ số tương quan. 

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm NH4+, PO43-: 

Rcip,np = √rxz2  + ryz 2 − 2rxzryzrxy
1−rxy2 =   √0,169 + 0,001 − 2(0,411)(0,036)(0,121)

1 − 0,015 = 0,412   

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm BOD5, COD: 

Rcip,cb = √rxz 2 + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,000 + 0,046 − 2(−0,014)(0,199)(0,796)

1 − 0,633 = 0,347   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm NH4+, PO43-: 

Rofl,np = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,184 + 0,000 − 2(0,429)(0,008)(0,121)

1 − 0,015 = 0,432   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm BOD5, COD: 

Rofl,cb = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,001 + 0,025 − 2(−0,032)(0,158)(0,796)

1 − 0,633 = 0,305   

Kết quả tính toán hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm NH4-
N, PO4-P, nhóm BOD5, COD và so sánh với hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với mỗi 
thông số chất lượng nước (bảng 2), cho thấy hiệu quả của việc đánh giá tương quan đa 
biến so với tương quan 2 biến giữa kháng sinh với thông số chất lượng nước. Cụ thể: 

Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chất lượng 
nước chỉ thị ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, PO4-P), ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) 
tăng lên đáng kể so với hệ số tương quan 2 biến tương ứng kháng sinh với thông số chất 
lượng nước. 

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, hệ số tương quan giữa Cip (rc, np), 
Ofl (ro, np) với NH4-N biến động không đáng kể (tỷ lệ tăng nhỏ hơn 1%) nhưng tăng rất 
đáng kể, tăng vài chục lần đối với PO4-P (10-50 lần) tương ứng. 

Sự gia tăng về hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chỉ thị cho ô 
nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) tăng đáng kể (khoảng 25 lần so với hệ số tương quan 
giữa Cip với COD và tăng khoảng 10 lần giữa Ofl với COD). Riêng thông số BOD5, sự 
biến động về hệ số tương quan ít hơn, chỉ tăng khoảng gần 2 lần (74,7-93,0%) tương 
ứng. 

Như vậy, dư lượng kháng sinh Cip, Ofl trong nước phụ thuộc vào nhóm nhiều 
thông số chất lượng nước so với từng thông số, do đó việc sử dụng phương pháp tính 
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Kết quả tính toán hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa 
Cip, Ofl với nhóm NH4-N, PO4-P, nhóm BOD5, COD và so sánh 
với hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với mỗi thông số chất lượng 
nước (bảng 3), cho thấy hiệu quả của việc đánh giá tương quan 
đa biến so với tương quan 2 biến giữa kháng sinh với thông số 
chất lượng nước. Cụ thể:

Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm 
thông số chất lượng nước chỉ thị ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, 
PO4-P), ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) tăng lên đáng kể so 
với hệ số tương quan 2 biến tương ứng kháng sinh với thông 
số chất lượng nước.

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, hệ số tương 
quan giữa Cip (rc,np), Ofl (ro,np) với NH4-N biến động không 
đáng kể (tỷ lệ tăng nhỏ hơn 1%) nhưng tăng rất đáng kể, tăng 
vài chục lần đối với PO4-P (10-50 lần) tương ứng.

Sự gia tăng về hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với nhóm 
thông số chỉ thị cho ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) tăng 
đáng kể (khoảng 25 lần so với hệ số tương quan giữa Cip với 
COD và tăng khoảng 10 lần giữa Ofl với COD). Riêng thông 
số BOD5, sự biến động về hệ số tương quan ít hơn, chỉ tăng 
khoảng gần 2 lần (74,7-93,0%) tương ứng.

Như vậy, dư lượng kháng sinh Cip, Ofl trong nước phụ 
thuộc vào nhóm nhiều thông số chất lượng nước so với từng 
thông số, do đó việc sử dụng phương pháp tính toán tương quan 
đa biến cho xây dựng tương quan giữa các chất kháng sinh với 
thông số chất lượng nước là phù hợp. 

3.4. Tương quan nhiều biến, chất kháng sinh với 3 biến 
thông số nước 

Xét ma trận tương quan một phần giữa kháng sinh với 
thông số chất lượng nước như được thể hiện ở bảng 3. Sau đó, 
tính toán nghịch đảo của ma trận tương quan (bảng 4). 
Bảng 4. Kết quả tính toán nghịch đảo của ma trận tương quan.

Cip NH4-N PO4-P BOD5

Cip 1,221 -0,627 -0,042 0,194

NH4
+-N -0,627 2,213 0,325 -1,483

PO4
3--P -0,042 0,325 1,223 -0,678

BOD5 0,194 -1,483 -0,678 2,216

Ofl NH4-N PO4-P BOD5

Ofl 1,275 -0,759 -0,043 0,324

NH4
+-N -0,759 2,343 0,329 -1,577

PO4
3--P -0,043 0,329 1,223 -0,683

BOD5 0,324 -1,577 -0,683 2,267

Hệ số tương quan một phần giữa nồng độ kháng sinh với 
nồng độ nhóm NH4-N, PO4-P, BOD5 có thể được tính toán 
bằng cách sử dụng phương trình (5) và phần mềm Excel 
[19], sử dụng hàm hồi quy bình phương nhỏ nhất (bảng 5 
và hình 3) [26].
Bảng 5. Tóm tắt kết quả tính toán hệ số tương quan nhiều biến 
giữa kháng sinh Cip, Ofl với nhóm NH4

+, PO4
3-, BOD5.

Thống kê hồi quy (Cip) Thống kê hồi quy (Ofl)

Hệ số xác định đa biến R 0,425 0,465

Hệ số xác định đa biến bình phương R2 0,181 0,216

Hệ số hiệu chỉnh Radj -0,043 0,002

Sai số chuẩn ước lượng (SY/X) 217 174

Số lượng mẫu 15 15

Hình 3. Biểu diễn so sánh tương quan giữa kháng sinh Cip, Ofl 
và các thông số chất lượng nước sông Sài Gòn.

Đối với các thông số chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, 
hệ số tương quan nhiều hơn 3 biến (rc-npb và ro-npb) biến động 
không đáng kể so với hệ số tương quan giữa kháng sinh 
và NH4

+-N (tăng khoảng 3,4-8,2% tương ứng), nhưng tăng 
đáng kể so với hệ số tương quan với PO4-P (tăng khoảng 
11-55 lần tương ứng). So với hệ số tương quan 3 biến ngẫu 
nhiên, giữa kháng sinh với nhóm NH4-N, PO4-P thì hệ số 
tương quan nhiều hơn 3 biến biến động không đáng kể, tăng 
khoảng 3,3-7,6% tương ứng.

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, 
COD), hệ số tương quan giữa kháng sinh với nhóm NH4-N, 
PO4-P, BOD5 tăng đáng kể so với hệ số tương quan giữa 
kháng sinh với các thông số chất lượng nước. Trong tương 
quan của kháng sinh với BOD5 và COD, hệ số tương quan 
tăng đáng kể so với hệ số tương quan giữa kháng sinh với 
thông số BOD5, (tăng khoảng 114-194% tương ứng) nhưng 
tăng không nhiều so với tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa 
kháng sinh với nhóm BOD5, COD (tăng khoảng 22,5-52,1% 
tương ứng).
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Như vậy, một cách tổng thể hệ số tương quan càng tăng 
khi xét trong tương quan giữa kháng sinh với sự tăng nhiều 
thông số chất lượng nước.

4. Kết luận

Nồng độ Cip và Ofl trong nước sông Sài Gòn là tương 
đương, trung bình từ 209 (Ofl) đến 265 ng/l (Cip). Nồng độ 
kháng sinh được quan sát cao nhất trong nước là Cip, tương 
ứng 562 ng/l tại khu vực cầu Phú Xuân và gần khu công nghiệp 
Hiệp Phước.

Xét trong các kiểu tương quan (Pearson và đa biến), chỉ 
có tương quan giữa kháng sinh với thông số NH4-N là thay 
đổi không đáng kể với tỷ lệ tăng hệ số tương quan <1%. Đối 
với các tương quan giữa chất kháng sinh với các thông số chất 
lượng nước khác, hệ số tương tương quan tăng dần theo các 
kiểu quan hệ tương quan: tương quan 2 biến < tương quan 3 
biến ngẫu nhiên < tương quan nhiều hơn 3 biến.

Việc xuất hiện nồng độ kháng sinh trong nước sông Sài Gòn 
và quan hệ tương quan với các thông số chất lượng nước cần 
được quan tâm, phải giám sát lâu dài dư lượng kháng sinh. Hơn 
nữa, chính sách và công nghệ kiểm soát ô nhiễm kháng sinh 
cần được áp dụng để bảo vệ nguồn nước uống ở khu vực này.
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1. Đặt vấn đề

Nước cần thiết cho sự tồn tại, phát triển của con người và 
các sinh vật trên trái đất. Nước được coi là một loại tài nguyên 
thiên nhiên quan trọng nhất không thể thay thế được và ngày 
nay trở thành yếu tố cốt lõi cho sự phát triển bền vững kinh tế 
- xã hội và môi trường sinh thái; đóng vai trò quan trọng trong 
việc xây dựng và phát triển một thế giới ổn định, công bằng, 
lành mạnh và văn minh. Chính vì vậy, Liên hợp quốc đã nhận 
định rằng, mục tiêu về đảm bảo an ninh nguồn nước (mục tiêu 
6) là một mục tiêu quan trọng trong số 17 mục tiêu phát triển 
bền vững (SDGs). Mục tiêu 6 bao gồm các vấn đề về khan 
hiếm nước, tiếp cận nước uống an toàn, vệ sinh, chất lượng 
nước, rủi ro lũ lụt và nguồn nước xuyên biên giới [1].

An ninh nguồn nước là một trong những đối tượng quan 
trọng trong việc thực hiện mục tiêu 6 nêu trên, là yếu tố cốt 
lõi để đạt được sự tăng trưởng bền vững và xây dựng một thế 
giới an toàn về nước, khai thác tiềm năng và giảm thiểu thiệt 
hại do nước gây ra. Đồng thời, an ninh nguồn nước thúc đẩy 
bảo vệ môi trường và giải quyết các hậu quả của quản lý nước 
yếu kém.

Mất an ninh nguồn nước là một thách thức nghiêm trọng 
đối với các nước trên thế giới nói chung, Việt Nam nói riêng. 
Để đưa ra các sách lược, giải pháp đảm bảo an ninh nguồn 
nước, cần có nhận thức đúng và đầy đủ về đánh giá về an ninh 
nguồn nước. Ở nước ta, nghiên cứu và đánh giá an ninh nguồn 
nước đã được thực hiện trong một số đề tài, dự án liên quan 
đến nhiều lĩnh vực tự nhiên, chính sách và kinh tế - xã hội. Tuy 
nhiên, khung và các chỉ tiêu đánh giá an ninh nguồn nước chưa 
được nghiên cứu nhiều và thống nhất. Do đó, bài báo bước đầu 

đưa ra khung đánh giá an ninh nguồn nước làm cơ sở cho việc 
đánh giá an ninh nguồn nước của Việt Nam.

2. Cơ sở lý luận và phương pháp nghiên cứu

Cho đến nay trên thế giới đã có một số tổ chức về nước (Tổ 
chức cộng tác nước toàn cầu, Viện Nước của Liên hợp quốc…) 
và nhiều nhà khoa học đã nghiên cứu, triển khai áp dụng một 
số phương pháp đánh giá về mức độ an ninh nguồn nước trên 
phạm vị không gian khác nhau (vùng, lưu vực sông, tỉnh/thành 
phố và quốc gia) [2-6]. 

An ninh nguồn nước đề cập đến nhiều khía cạnh về xã hội, 
kinh tế và môi trường nên khái niệm cũng như định nghĩa về 
an ninh nguồn nước không hoàn toàn thống nhất giữa các nhà 
khoa học và tổ chức quốc tế, tùy thuộc vào khía cạnh của an 
ninh nguồn nước mà họ quan tâm. Vì thế, phương pháp tiếp 
cận định lượng mức độ an ninh nguồn nước cũng khác nhau. 
Để đánh giá an ninh nguồn nước, các tổ chức quốc tế cũng như 
các nhà khoa học có liên quan đến nước thường lượng hóa mức 
độ an ninh nguồn nước về WSI. Để xây dựng WSI cho phạm vi 
không gian nào đó, trước hết cần xây dựng khung đánh giá an 
ninh nguồn nước. Khung đánh giá này bao gồm các khía cạnh 
hay các lĩnh vực quyết định mức độ an ninh nguồn nước với 
các biến hoặc chỉ thị khác nhau. 

Để đánh giá an ninh nguồn nước Việt Nam (phạm vi toàn 
quốc, vùng, lưu vực sông và tỉnh/thành phố), trước hết cần xây 
dựng khung đánh giá WSI cho các phạm vi lãnh thổ nêu trên.

Như đã biết, khung WSI bao gồm tập hợp các lĩnh vực 
chính ảnh hưởng đến an ninh nguồn nước, mỗi lĩnh vực bao 
gồm các chỉ thị và từng chỉ thị cũng bao gồm một số chỉ thị 
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phụ hay biến. Như vậy, khung WSI bao gồm hệ thống chỉ thị 
và chỉ thị phụ, phản ảnh mức độ an ninh nguồn nước theo các 
khía cạnh khác nhau [7]. Các chỉ thị được lựa chọn theo tiêu 
chí SMART (Specific measurable attainble renevant and time 
bound) được hiểu là: rõ ràng - cụ thể - có thể đo lường được - 
có thể đạt được (khả thi) - thực tế và cần thiết - thời gian hợp lý. 
Ngoài ra, để khắc phục khó khăn khi không xác định được rõ 
mục tiêu của nhiều chỉ thị còn có thể áp dụng chỉ thị thực hiện 
KPI (Key perfomance indicators). KPI là chỉ số đánh giá hiệu 
suất chủ yếu hay còn được gọi là hệ thống chỉ số phân tích mức 
độ hoàn thành mục tiêu của một tổ chức hay cá nhân, thường 
được xây dựng theo phương pháp bảng điểm cân bằng. Các 
chỉ thị có thể xác định và được đánh dấu có thể được lựa chọn 
làm chỉ tiêu cho KPI gồm: các chỉ thị định lượng có thể trình 
bày dưới dạng con số; các chỉ thị định tính không thể trình bày 
dưới dạng con số; các chỉ thị hàng đầu có thể dự đoán kết quả 
của một quá trình; các chỉ thị trễ (lagging indicators) trình bày 

những thành công hay thất bại sau thời gian ngắn; các chỉ thị 
đầu vào đo lường lượng tài nguyên tiêu thụ trong quá trình tạo 
ra kết quả; các chỉ thị đầu ra phản ánh kết quả đầu ra hoặc kết 
quả hoạt động của quá trình; thống nhất giữa các chỉ thị thực 
tế với các quy trình thể chế hiện có; các chỉ thị định hướng xác 
định tổ chức hiện tại có được cải tiến hay không; các chỉ thị có 
thể hành động đầy đủ dưới sự kiểm soát của tổ chức để tạo ra 
sự thay đổi; các chỉ thị tài chính được sử dụng trong đo lường 
hiệu quả hoạt động và khi xem xét chỉ số hoạt động.

Trên cơ sở các nguyên tắc lựa chọn các chỉ thị theo các tiêu 
chí SMART, KPI, khung WSI do một số tổ chức quốc tế và 
nhà khoa học trên thế giới đề xuất [4, 8, 9], đồng thời xét đến 
đặc thù của Việt Nam (các yếu tố ảnh hưởng chính đến an ninh 
nguồn nước và dữ liệu có thể đáp ứng cho yêu cầu tính toán, 
quy mô và mức độ chi tiết) mà chia ra các loại khung đánh giá 
an ninh nguồn nước phù hợp. 

3. Khung đánh giá an ninh nguồn nước cho Việt Nam

Khi xây dựng và đánh giá WSI cho Việt Nam, cần xét đến 
đặc thù về tài nguyên nước và nguồn dữ liệu có thể thu thập 
được [10, 11]. Đó là: 1) Các sông lớn ở nước ta thuộc loại sông 
liên quốc gia/sông quốc tế, bắt nguồn từ lãnh thổ các nước lân 
cận ở thượng và trung lưu, hơn 60% tổng lượng dòng chảy 
năm của sông suối nước ta là từ nước ngoài chảy vào, thậm chí 
tới trên 95% đối với Đồng bằng sông Cửu Long; 2) Dữ liệu về 
tài nguyên nước ngầm còn hạn chế, không đồng đều giữa các 
vùng, các hệ thống sông; 3) Dữ liệu về nhiều lĩnh vực liên quan 
đến an ninh nguồn nước còn hạn chế, không được thống kê. Vì 
thế, gặp không ít khó khăn trong việc định lượng các chỉ thị 
và một số chỉ thị phụ tuy có thể định lượng nhưng độ tin cây 
không cao, thậm chí không ít chỉ thị phụ chỉ có thể đánh giá 
định tính. Cũng vì thế, tùy từng lĩnh vực và đối tượng mà có thể 
không xét đến một số chỉ thị phụ trong trường hợp thiếu hoặc 
không có dữ liệu để định lượng.  

Nhóm nghiên cứu đã đưa ra khung WSI cho phạm vi toàn 
quốc, vùng, lưu vực sông và thành phố. Với quy mô quốc gia 
nhằm đánh giá so sánh với các nước khác nhau trên thế giới. 
Đây là chỉ số mà các tổ chức như UNESCO, ADB… đánh giá 
rất cần thiết.

Việc quản lý, khai thác sử dụng nước theo lưu vực sông nên 
khung đánh giá an ninh nguồn nước cho lưu vực sông là cần 
thiết. Thành phố là khu vực/vùng sử dụng nước đặc biệt, đòi 
hỏi mức độ an ninh nguồn nước cao và nhạy cảm với nước nên 
ưu tiên đánh giá. Với an ninh nguồn nước của vùng thực chất là 
tập hợp con khi đánh giá an ninh nguồn nước quốc gia. Trong 
tính toán cụ thể, do không có số liệu về nhu cầu nước và các tư 
liệu cần thiết khác nên chỉ có thể đánh giá WSI cho 7 vùng kinh 
tế - xã hội trong giai đoạn 2021-2030 theo đề xuất của Bộ Kế 
hoạch và Đầu tư đã được các Bộ, ngành góp ý.

Khung WSI toàn quốc, lưu vực sông và tỉnh/thành phố 
được đưa ra ở bảng 1, 2 và 3 dưới đây.
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Abstract:

To assess Vietnam’s water security, it is necessary 
to develop a framework along with the indicators 
for evaluating the water security index (WSI). The 
water security assessment framework is based on the 
selection of indicators according to the SMART, KPI 
criteria, and the WSI framework proposed by several 
international organisations and scientists around the 
world, taking into account the characteristics of water 
resources in Vietnam, including the key factors affecting 
water security and data, accommodatable data for the 
calculation requirements, scale, and level of detail. 
The article presents a framework for assessing water 
security in Vietnam (national scale, region, river basin, 
and province/city). At the same time, the authors have 
provided a method and illustrated how to identify 
a number of key indicators (or indices) in the water 
security framework as the basis for assessing Vietnam’s 
water security.

Keywords: framework for assessing, indicators, water 
security.

Classification number: 2.7
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Lĩnh vực Chỉ thị Chỉ thị phụ Biến Ký hiệu Đơn vị Phương pháp xác định

Tài 
nguyên 
nước 
sẵn có

Lượng 
nước

Lượng nước mặt

Tổng lượng dòng chảy năm bình quân đầu người T1 Triệu m3/người 
x năm

Tính theo chỉ số căng thẳng nước (Falkenmark): T1 = Wt,n/N.  
Trong đó, Wt,n: tổng lượng dòng chảy năm toàn quốc trung bình thời kỳ tính toán (triệu 
m3/năm); N: số người

Tổng lượng dòng chảy năm nội địa bình quân 
đầu người T2 Triệu m3/người 

x năm
Tính theo Falkenmark: T2 = Wnđ,n/N 
Trong đó, Wnđ: tổng lượng dòng chảy năm nội địa

Tổng lượng dòng chảy mùa cạn bình quân đầu 
người trong một ngày T3 Triệu m3/người 

x ngày
T3 = Wc,ng/N
Trong đó, Wc,ng: lượng dòng chảy sông suối trung bình ngày trong mùa cạn

Tổng lượng dòng chảy mùa cạn nội địa bình quân 
đầu người trong mùa cạn T4 Triệu m3/người 

x ngày
T4 = Wc,nd,ng/N
Trong đó, Wcnd,ng: lượng dòng chảy sông trung bình ngày nội địa trong mùa cạn

Tỷ lệ tổng lượng dòng chảy sông suối từ ngoài 
chảy vào so với tổng lượng dòng chảy năm toàn bộ T5 % T5 = Wn,ngoài/Wt,n

Lượng nước ngầm Tổng lượng nước ngầm có thể khai thác bình quân 
đầu người trong năm T6 Triệu m3/người 

x năm T6 = Wn,ng/N

Biến đổi 
của lượng 
nước sông

Hệ số biến đổi (Cv) của tổng lượng dòng chảy 
năm nội địa T7

Hệ số biến đổi/biến sai của lượng dòng chảy nội địa trong thời kỳ nhiều năm/tính toán: 
Cv = S/Xtb
S: Độ lệch chuẩn; Xtb: giá trị trung bình (mean)

Chỉ số 
khan hiếm 
nước

Chỉ số khan hiếm nước toàn bộ T8 % Tỷ lệ lượng nước cung cấp cho các nhu cầu so với lượng dòng chảy sông toàn bộ, 
(kể cả từ ngoài lãnh thổ chảy vào) trong năm

Chỉ số khan hiếm nước nội địa T9 % Tỷ lệ lượng nước cung cấp cho các nhu cầu so với lượng dòng chảy sông nội địa cả năm

Chất lượng 
nước

Chất lượng nước mặt Chỉ số chất lượng nước mặt (WQI) C1 Tính theo hướng dẫn của Tổng cục Môi trường

Chất lượng nước ngầm Chỉ số chất lượng nước ngầm C2 Tính theo hướng dẫn của Tổng cục Môi trường

Sử dụng 
nước

Kinh tế 
nước

Năng suất sử dụng nước trong nông nghiệp 
(trồng trọt) K1 USD/m3 Giá trị sản phẩm nông nghiệp (USD) trên một m3 nước cung cấp cho tưới cây trồng nông 

nghiệp

Năng suất sử dụng nước trong công nghiệp K2 USD/m3 Giá trị sản phẩm công nghiệp (USD) trên một m3 nước cung cấp cho sản xuất công nghiệp 
(trừ thủy điện)

Năng suất sử dụng nước trong thương mại, dịch vụ K3 USD/m3 Giá trị sản phẩm thương mại, dịch vụ (USD) trên một m3 nước cung cấp cho sản xuất công 
nghiệp (trừ thủy điện)

Môi 
trường

Ô nhiễm nguồn nước Tỷ lệ nước thải được xử lý hàng năm M1 % Tỷ lệ lượng nước thải được xử lý so với tổng lượng nước thải hàng năm

Thảm phủ thực vật Tỷ lệ rừng/thực vật che phủ M2 % Tỷ lệ rừng/thực vật che phủ trung bình thời kỳ tính toán so với tổng diện tích đất tự nhiên

Xói mòn đất Tỷ lệ đất bị xói mòn M3 % Tỷ lệ diện tích bị xói mòn hàng năm trung bình thời kỳ tính toán so với tổng diện tích đất 
tự nhiên

Đô thị hóa Tốc độ đô thị hóa M4 % Tỷ lệ đô thị hóa trung bình thời kỳ tính toán, được biểu thị bằng tỷ lệ số dân đô thị so với 
toàn bộ số dân

Thiên tai 
về nước

Lũ lụt

Thiệt hại về người TT1 % Tỷ lệ phần trăm số người bị thiệt mạng trung bình hàng năm do lũ lụt so với tổng số người

Thiệt hại kinh tế do lũ lụt (lũ, ngập lụt, lũ quét, sạt, 
trượt lở đất…) TT2 % hay USD/

người
Thiệt hại về kinh tế do lũ lụt so với GDP hay tổng sản phẩm quốc gia (GNP) hoặc thiệt hại 
do lũ lụt bình quân đầu người trung bình thời kỳ tính toán

Độ lớn của lũ TT3 % Mức độ gia tăng của lưu lượng đỉnh lũ (Qmax) lớn nhất trong thời kỳ tính toán so với giá trị 
trung bình thời kỳ tính toán của Qmax lớn nhất hàng năm

Tần suất xuất hiện lũ TT4 Mức độ biến đổi (tăng/giảm) số trận lũ hàng năm so với thời kỳ nhiều năm

Hạn hán
Thiệt hại về kinh tế do hạn hán TT5 % hay

USD/người
Thiệt thại về kinh tế do hạn hán so với GDP (hay GNP) hoặc bình quân đầu người trong 
thời kỳ tính toán

Tần suất hạn hán TT6 Đợt Số đợt hạn hán hàng năm trung bình thời kỳ tính toán

Xâm nhập mặn Diện tích bị mặn xâm nhập TT7 % Tỷ lệ diện tích bị mặn xâm nhập so với tổng diện tích canh tác hàng năm trung bình thời 
kỳ tính toán

Quản trị

Hiệu quả sử dụng nước Q1 % Tỷ lệ lượng nước được sử dụng thực tế so với tổng lượng nước cung cấp hàng năm trung 
bình thời kỳ tính toán

Tổ chức Tổ chức quản lý lưu vực sông Q2

Luật pháp

Luật, Nghị định và chính sách về quản trị nước Q4

Khung pháp lý (Nghị định, thỏa thuận…) về khai 
thác, sử dụng nguồn nước sông liên tỉnh, liên 
quốc gia

Q5 USD/người Kinh phí đầu tư cho nâng cao khả năng ứng phó với thiên tai và biến đổi khí hậu bình quân 
đầu người trong một năm

Bảng 1. Khung đánh giá an ninh nguồn nước quốc gia.
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Bảng 2. Khung đánh giá an ninh nguồn nước lưu vực sông.

Lĩnh vực Chỉ thị Chỉ thị phụ Số tứ tự TT Phương pháp xác định

Nguồn nước 
sẵn có

Lượng nước sông sẵn có bình 
quân đầu người trong năm

Lượng nước sông toàn bộ 1 Triệu m3/người 
x năm

Tổng lượng dòng chảy năm của lưu vực sông trung bình giai đoạn 
tính toán trên đầu người trong một năm (chỉ số Falkenmark) 

Lượng nước sông nội địa 2 Triệu m3/người 
x năm

Tổng lượng dòng chảy năm nội địa của lưu vực sông trung bình giai 
đoạn tính toán trên đầu người trong một năm (chỉ số Falkenmark)

Tỷ lệ lượng dòng từ bên 
ngoài chảy vào 3 % Tỷ lệ tổng lượng dòng chảy năm từ ngoài chảy vào vùng so với 

tổng lượng dòng chảy năm toàn bộ của vùng

Biến đổi của dòng chảy năm 4 Hệ số Cv 

Chỉ số khan hiếm nước 5 % Tỷ lượng nước sử dụng/cung cấp so với tổng lượng nước sẵn có 
trong một năm

Năng suất sử 
dụng nước Giá trị kinh tế nước

Năng suất sử dụng nước trong nông 
nghiệp (trồng trọt, chăn nuôi, thủy sản) 6 USD/m3 Giá trị sản phẩm nông nghiệp trên một đơn vị lượng nước sử dụng 

trong một năm

Năng suất sử dụng nước trong công 
nghiệp (không tính thủy điện) 7 USD/m3 Giá trị sản phẩm thương mại hay công nghiệp trên một đơn vị 

lượng nước sử dụng trong một năm

Năng suất sử dụng nước trong thương 
mại (buôn bán, dịch vụ, du lịch…) 8 USD/m3 Giá trị sản phẩm thương mại trên một đơn vị lượng nước sử dụng 

trong một năm

Thiên tai do nước Lũ lụt (bao gồm cả lũ quét)

Thiệt hại do lũ lụt trên đầu người trong 
một năm 9 USD/người x 

năm Theo số liệu thống kê

Diện tích ngập lụt, ngập úng 10 % Tỷ lệ diện tích đất bị ngập lụt, ngập úng so với tổng diện tích đất 
tự nhiên

Độ lớn của Qmax 11 % Phân cấp theo Qmax/Qmaxtb hay tần suất của trận lũ lớn nhất năm trên 
một số sông chính

Tần suất xuất hiện lũ 12 Số lần/năm
Tổng số các trận lũ (từ báo động cấp 1 trở lên) trên tất cả các sông 
trong thời gian một năm đại biểu gần đây hoặc trung bình thời đoạn 
5 năm gần nhất.

Thiệt hại về kinh tế do hạn hán và xâm 
nhập mặn 13 USD/người x 

năm
Tổng thiệt hai về kinh tế do hạn hán và xâm nhập mặn bình quân 
đầu người trong một năm

Tần suất hạn 14 Số lần Số lần xuất hiện hạn hán thủy văn trong một năm

Diện tích bị hạn hán 15 % Tỷ lệ diện tích bị hạn hán thủy văn so với tổng diện tích gieo trồng 
trong một năm

Diện tích xâm nhập mặn 16 % Tỷ lệ diện tích xâm nhập mặn so với tổng diện tích tự nhiên

Môi trường nước
Chất lượng nước 

Chất lượng nước mặt 17 Chỉ số chất lượng nước mặt WQI

Chất lượng nước dưới đất 18 Theo quy định của Bộ Tài nguyên và Môi trường

Nước thải được xử lý 19 % Tỷ lệ nước thải được xử lý so với tổng lượng nước cung cấp cho 
các nhu cầu sử dụng

Thảm thực vật Tỷ lệ thực vật (chủ yếu là rừng) 20 % Tỷ lệ thực vật/rừng che phủ (%)

Quản trị nước

Quản lý chung

Tổ chức quản lý lưu vực sông 21

Luật lệ về nước được xây dựng và 
thực hiện 22

Hiệp ước, thỏa thuận về quản lý sông 
quốc tế và liên tỉnh/thành phố 23

Khả năng thích ứng với biến đổi khí 
hậu và ứng phó với thiên tai về nước 24 USD/người x  

năm
Đầu tư cho khả năng thích ứng với biến đổi khí hậu và ứng phó với 
thiên tai về nước

Nhận thức của cộng đồng Nhận thức của cộng đồng về tài 
nguyên nước và an ninh nguồn nước 25
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4. Phương pháp xác định một số chỉ thị của WSI

4.1. Xác định chỉ thị về nguồn nước sẵn có [9]

Tổng lượng tài nguyên nước tái tạo sẵn có: Tổng lượng 
tài nguyên nước tái tạo sẵn có thường được lấy bằng tổng 
lượng tài nguyên nước mặt (Wm) và tổng lượng tài nguyên 
nước dưới đất (Wđ) trong năm. Cho đến nay ở nước ta vẫn 
chưa có kết quả đánh giá tin cậy về trữ lượng nước ngầm 
có thể khai thác trong các lưu vực sông và vùng kinh tế - 
xã hội. Mặt khác, cũng chưa có điều tra, nghiên cứu đánh 
giá lượng nước trùng giữa nước mặt và nước ngầm. Do đó, 
trong trường hợp thiếu hay không có số liệu về nước ngầm 
và lượng nước trùng, tổng lượng tài nguyên nước tái tạo sẵn 
có trong một vùng (quốc gia, vùng kinh tế - xã hội và lưu 
vực sông) có thể được lấy bằng tổng lượng nước sông (Ws). 
Giá trị Ws được xác định bằng tổng của lượng dòng chảy 
sông từ ngoài vùng chảy vào (Ws,ng) và lượng dòng chảy 
sông được hình thành trong vùng (dòng chảy nội địa - Ws,nđ) 
trung bình thời kỳ tính toán và được tính theo công thức sau:  

Ws = Ws,ng + Ws,,nđ

Giá trị của Ws, Ws,ng và Ws,nđ được xác định theo phương 
pháp trực tiếp (theo số liệu quan trắc dòng chảy tại các trạm 
thủy văn) hay phương pháp gián tiếp (từ mưa theo mô hình 
toán thủy văn và phương pháp tổng hợp địa lý - bản đồ 
đường đẳng trị mô đun dòng chảy năm, quan hệ dòng chảy 
năm với lượng mưa năm khu vực). 

Dao động của tổng lượng tài nguyên nước tái tạo sẵn 
có: Được đánh giá bằng Cv của tổng lượng dòng chảy nội 
địa hàng năm của chuỗi Ws,nđ trong giai đoạn 1977-2012 
(hoặc 2020) tùy theo số liệu dòng chảy thu thập được.

Chỉ số căng thẳng nước WSIct: Được tính toán theo công 
thức sau:

WSIct = Wtt,sc,tb/N; hoặc WSIct = Wtt,sc,nđ/N 

hay WSIct = Wtt,sc,mc/N

trong đó Wtt,sc,tb, Wtt,sc,nđ và Wtt,sc,mc tương ứng là tổng lượng 
tài nguyên nước sông tái tạo sẵn có toàn bộ, tổng lượng tài 
nguyên nước sông tái tạo sẵn có nội địa và tổng lượng tài 
nguyên nước sông tái tạo mùa cạn hàng năm trung bình thời 
kỳ tính toán; N: số người trong vùng.

Chỉ số khan hiếm nước WSIkh: Được xác định bằng tỷ 
số giữa lượng nước cung cấp cho các nhu cầu so với tổng 
lượng nước sẵn có và được tính theo công thức sau:

  

10 
 

Dao động của tổng lượng tài nguyên nước tái tạo sẵn có: Được đánh giá bằng 

Cv của tổng lượng dòng chảy nội địa hàng năm của chuỗi Ws,nđ trong giai đoạn 1977-

2012 (hoặc 2020) tùy theo số liệu dòng chảy thu thập được. 

Chỉ số căng thẳng nước WSIct: Được tính toán theo công thức sau: 

WSIct = Wtt,sc,tb/N; hoặc WSIct = Wtt,sc,nđ/N hay WSIct = Wtt,sc,mc/N 

trong đó: Wtt,sc,tb, Wtt,sc,nđ và Wtt,sc,mc tương ứng là tổng lượng tài nguyên nước sông tái 

tạo sẵn có toàn bộ, tổng lượng tài nguyên nước sông tái tạo sẵn có nội địa và tổng lượng 

tài nguyên nước sông tái tạo mùa cạn hàng năm trung bình thời kỳ tính toán; N: số người 

trong vùng. 

Chỉ số khan hiếm nước WSIkh: Được xác định bằng tỷ số giữa lượng nước cung 

cấp cho các nhu cầu so với tổng lượng nước sẵn có và được tính theo công thức sau: 

 WSIkh = 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑊𝑊𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠

 

trong đó: Wcc và Ws,sc tương ứng là lượng nước hàng năm lấy từ nguồn cung cấp cho 

các nhu cầu (sinh hoạt, công nghiêp, nông nghiệp...) và tổng lượng tài nguyên nước sẵn 

có hàng năm (thường được lấy bằng tổng lượng dòng chảy sông tái tạo sẵn có).                                          

Cũng như chỉ số căng thẳng nước (WSIct), khi tính WSIkh lượng nước ngọt sẵn 

có tái tạo được lấy bằng tổng lượng dòng chảy sông toàn bộ hàng năm đã không xét đến 

tính biến đổi theo thời gian (theo mùa trong năm và dao động giữa các năm) của dòng 

chảy sông suối. Đây là hạn chế của phương pháp tính hai chỉ số này. Bảng 4 đưa ra chỉ 

số căng thẳng nước tính theo lượng dòng chảy nội địa và toàn bộ của hệ thống sông 

Hồng, Đồng bằng sông Cửu Long và cả nước với dân số vào năm 2020. 

Bảng 4. Chỉ số căng thẳng nước tính theo lượng dòng chảy nội địa và toàn bộ năm 

2020. 

Ghi chú: Ws,ng, Ws,nđ, Ws tương ứng là tổng lượng dòng chảy sông suối hàng năm từ 

ngoài chảy vào, nội địa và toàn bộ. 

Hệ thống 
sông/vùng 

Lượng dòng chảy sông 
(km3/năm) Dân số năm 

2020 (triệu 
người) 

Chỉ số căng thẳng 
nước tính theo 
dòng chảy 
(m3/ngươi x năm) 

Ws,tb/Ws,nđ 
(%) Ws,ng /Ws,tb  

 (%) 

Ngoài 
nước Nội địa Toàn bộ Nội địa Toàn bộ  

Sông Hồng 47,3 73,1 120,4 33,3 2200 3620 1,6 39,3 
Đồng bằng 
sông Cửu 
Long 

449 22,3 471,3 18,0 1240 26180 21,1 95,3 

Cả nước 515 320 835 97,3 3290 8580 2,6 61,7 

 

trong đó Wcc và Ws,sc tương ứng là lượng nước hàng năm lấy 
từ nguồn cung cấp cho các nhu cầu (sinh hoạt, công nghiệp, 
nông nghiệp...) và tổng lượng tài nguyên nước sẵn có hàng 
năm (thường được lấy bằng tổng lượng dòng chảy sông tái 
tạo sẵn có).                                         

Cũng như chỉ số căng thẳng nước (WSIct), khi tính WSIkh 
lượng nước ngọt sẵn có tái tạo được lấy bằng tổng lượng 
dòng chảy sông toàn bộ hàng năm đã không xét đến tính 
biến đổi theo thời gian (theo mùa trong năm và dao động 
giữa các năm) của dòng chảy sông suối. Đây là hạn chế của 
phương pháp tính hai chỉ số này. Bảng 4 đưa ra chỉ số căng 
thẳng nước tính theo lượng dòng chảy nội địa và toàn bộ của 
hệ thống sông Hồng, Đồng bằng sông Cửu Long và cả nước 
với dân số vào năm 2020.

Bảng 3. Khung đánh giá an ninh nguồn nước tỉnh/thành phố.

Lĩnh vực Chỉ thị TT Phương pháp xác định Đơn vị

An ninh nguồn nước 
sinh hoạt gia đình 

Lượng nước 
1 Tỷ lệ diện tích khu vực được cấp nước từ đường ống (I11) %

2 Lượng nước tiêu dùng bình quân đầu người (I12) l/người x ngày

Chất lượng nước 3 Phù hợp với tiêu chuẩn chất lượng nước (I13) %

An ninh nguồn nước 
cho kinh tế

Phi nông nghiệp 4 Năng suất nước kinh tế phi nông nghiệp (I21) USD/m3

Nông nghiệp 5 Năng suất nước kinh tế nông nghiệp (I22) USD/m3

An ninh nguồn nước 
cho môi trường

Ô nhiễm nguồn nước 6 Tỷ lệ lượng nước thải được xử lý so với tổng lượng nước thải (I31) %

Tài nguyên thiên nhiên 7 Sự lành mạnh của các thủy vực trong tỉnh/thành phố (I32) 0-100

Thiên tai liên quan với nước
Thiệt hại do lũ lụt/nguy hại của lũ lụt 8 Độ sâu ngập ngụt (I41) cm

Biến đổi của lượng mưa 9 Độ lệch so với lượng mưa trung bình (I42) mm

Quản trị và quản lý

Năng lực/khả năng đối phó 10 GDP trên đầu người (I51) USD/người

Hiệu quả sử dụng nước
11 Rò rỉ trong hệ thống cấp nước (I52) %

12 Tỷ lệ tái sử dụng nước thải (I53) %
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Bảng 4. Chỉ số căng thẳng nước tính theo lượng dòng chảy 
nội địa và toàn bộ năm 2020.

Hệ thống 
sông/vùng

Lượng dòng chảy 
sông (km3/năm)

Dân số 
năm 
2020 
(triệu 
người)

Chỉ số căng thẳng 
nước tính 
theo dòng chảy 
(m3/người x năm)

Ws,tb/Ws,nđ
(%)

Ws,ng /Ws,tb 

 (%)

Ngoài 
nước

Nội 
địa

Toàn 
bộ

Nội 
địa Toàn bộ

Sông Hồng 47,3 73,1 120,4 33,3 2200 3620 1,6 39,3

Đồng bằng sông 
Cửu Long 449 22,3 471,3 18,0 1240 26180 21,1 95,3

Cả nước 515 320 835 97,3 3290 8580 2,6 61,7

Ws,ng, Ws,nđ, Ws tương ứng là tổng lượng dòng chảy sông suối hàng năm 
từ ngoài chảy vào, nội địa và toàn bộ.

4.2. Độ lớn của Qmax

Độ lớn của Qmax được đánh giá thông qua lưu lượng đỉnh 
lũ lớn nhất năm trên các sông đặc trưng trong phạm vi vùng 
(toàn quốc, vùng kinh tế - xã hội và lưu vực sông). Độ lớn 
của Qmax trong một năm hoặc một giai đoạn được đánh giá 
bằng tỷ lệ của nó so với giá trị trung bình thời kỳ nhiều năm 
hay thời kỳ quan trắc. 

Độ lớn của Qmax trên phạm vi cả nước được đánh giá 
theo số liệu quan trắc Qmax tại tất cả các trạm thủy văn trong 
thời kỳ 1956-2012 theo hai phương án: i) Số liệu quan trắc 
Qmax tại 85 trạm thủy văn trên các sông vừa với diện tích lưu 
vực (F, km2) từ trên 100 đến dưới 10.000 km2); ii) Số liệu 
quan trắc Qmax tại 21 trạm thủy văn trên các sông lớn với F 
khoảng trên 10.000 km2.

Trên cơ sở chuỗi số liệu Qmax tại các trạm thủy văn được 
lựa chọn (theo giới hạn diện tích lưu vực nêu trên và độ dài 
chuỗi số liệu từ khoảng 10 năm trở lên, không sử dụng số 
liệu những năm chịu tác động của các công trình hồ chứa) 
tiến hành tính toán theo các bước sau:

Tính giá trị trung bình, lớn nhất và nhỏ nhất trong thời 
kỳ tính toán.

Tính tỷ lệ phần trăm giá trị Qmax lớn nhất (kQmax,ln) và nhỏ 
nhất (kQmax,nn) so với giá trị trung bình (Qmax,tb): 

 

  

11 
 

Độ lớn của Qmax 

Độ lớn của Qmax được đánh giá thông qua lưu lượng đỉnh lũ lớn nhất năm trên 

các sông đặc trưng trong phạm vi vùng (toàn quốc, vùng kinh tế - xã hội và lưu vực 

sông). Độ lớn của Qmax trong một năm hoặc một giai đoạn nào được đánh giá bằng tỷ lệ 

của nó so với giá trị trung bình thời kỳ nhiều năm hay thời kỳ quan trắc.  

Độ lớn của Qmax trên phạm vi cả nước được đánh giá theo số liệu quan trắc Qmax 

tại tất cả các trạm thủy văn trong thời kỳ 1956-2012 theo hai phương án: i) Số liệu quan 

trắc Qmax tại 85 trạm thủy văn trên các sông vừa với diện tích lưu vực (F, km2) từ trên 100 đến 

dưới 10.000 km2); ii) Số liệu quan trắc Qmax tại 21 trạm thủy văn trên các sông lớn với F từ 

khoảng trên 10.000 km2. 

Trên cơ sở chuỗi số liệu Qmax tại các trạm thủy văn được lựa chọn (theo giới hạn 

diện tích lưu vực nêu trên và độ dài chuỗi số liệu từ khoảng 10 năm trở lên, không sử 

dụng số liệu những năm chịu tác động của các công trình hồ chứa) tiến hành tính toán 

theo các bước sau: 

Tính giá trị trung bình, lớn nhất và nhỏ nhất trong thời kỳ tính toán. 

Tính tỷ lệ phần trăm giá trị Qmax lớn nhất (kQmax,ln) và nhỏ nhất (kQmax,nn) so với 

giá trị trung bình (Qmax,tb): kQmax,ln = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙
 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡

, kQmax,nn = Qmax,nn
Qmax,tb

’ 

Tính chênh lệch: dkQmax = kQmax,ln - kQmax,nn 

Xác định các cấp kQmax bằng cách chia dkQmax làm 5 khoảng bằng nhau và xác 

định cấp giữa và các cấp trên và dưới cấp giữa của kQmax. 

Tính giá trị trung bình kQmax trên phạm vi cả nước theo hai phương pháp trung 

bình số học và trung bình gia quyền theo diện tích lưu vực tại trạm thủy văn được lựa 

chọn để tính toán.   

Bảng 5 đưa ra phân cấp độ lớn của Qmax trên phạm vi cả nước theo số liệu Qmax 

tại các trạm thủy văn trên sông vừa và sông lớn. Ngoài đặc trưng Qmax, tác động của lũ 

đến an ninh nguồn nước cũng có thể được đánh giá thông qua một số đặc trưng lũ khác 

như giá trị Qmax tưng ứng với một tần suất nào đó (chẳng hạn p=1%), tổng lượng trận lũ 

hay một thời đoạn lớn nhất nào đó; số lần xuất hiện các trận lũ trong năm trên các sông 

suối… 

Bảng 5. Phân cấp độ lớn của Qmax trên phạm vi cả nước. 

Loại sông 
Tỷ lệ (%) so với giá trị trung bình tương ứng với cấp 

5 4 3 2 1 

Tính chênh lệch: dkQmax = kQmax,ln - kQmax,nn

Xác định các cấp kQmax bằng cách chia dkQmax làm 5 
khoảng bằng nhau và xác định cấp giữa, các cấp trên và 
dưới cấp giữa của kQmax.

Tính giá trị trung bình kQmax trên phạm vi cả nước theo 
hai phương pháp trung bình số học và trung bình gia quyền 
theo diện tích lưu vực tại trạm thủy văn được lựa chọn để 
tính toán.  

Bảng 5 đưa ra phân cấp độ lớn của Qmax trên phạm vi cả 
nước theo số liệu Qmax tại các trạm thủy văn trên sông vừa 
và sông lớn. Ngoài đặc trưng Qmax, tác động của lũ đến an 
ninh nguồn nước cũng có thể được đánh giá thông qua một 
số đặc trưng lũ khác như giá trị Qmax tưng ứng với một tần 
suất nào đó (chẳng hạn p=1%), tổng lượng trận lũ hay một 
thời đoạn lớn nhất nào đó; số lần xuất hiện các trận lũ trong 
năm trên các sông suối…
Bảng 5. Phân cấp độ lớn của Qmax trên phạm vi cả nước.

Loại 
sông

Tỷ lệ (%) so với giá trị trung bình tương ứng với cấp

5 4 3 2 1

Sông vừa 265 218 172 125 79

Sông lớn 224 187 150 112 75

4.3. Mức độ hạn hán 

Mức độ tác động của hạn thủy văn đến an ninh nguồn 
nước có thể được đánh giá thông qua một số đặc trưng dòng 
chảy sông suối trong mùa cạn. Đó là: lượng dòng chảy mùa 
cạn, lượng dòng chảy 3 tháng liên tục nhỏ nhất, lượng dòng 
chảy tháng nhỏ nhất, dòng chảy ngày nhỏ nhất, dòng chảy 
nhỏ nhất và lưu lượng nước tương ứng với một cấp tần suất 
bảo đảm nào đó (75-90%) được xác định trên đường quá 
trình duy trì lưu lượng nước trung bình ngày trong năm. 

Tùy theo mục đích và số liệu quan trắc dòng chảy hiện 
có mà có thể lựa chọn một trong số các đặc trưng dòng chảy 
nêu trên. Ở đây, để đánh giá an ninh nguồn nước trên phạm 
vi cả nước, chúng tôi đã sử dụng đặc trưng lưu lượng nhỏ 
nhất (hay lưu lượng trung bình ngày nhỏ nhất). 

Với mục đích đó, trên cơ sở số liệu quan trắc dòng chảy 
trong thời kỳ 1956-2012 tại các trạm thủy văn trên các sông 
đã tiến hành tính toán và phân cấp mức độ tác động của lưu 
lượng nước nhỏ nhất (Qmin) theo tỷ lệ phần trăm sự biến đổi 
của Qmin so với giá trị trung bình thời kỳ quan trắc (tính đến 
năm 2012).  

Phương pháp phân cấp tỷ lệ phần trăm dao động của Qmin 
so với giá trị trung bình thời kỳ tính toán cũng giống như 
phương pháp phân cấp kQmax. Thời kỳ tính toán có thể chọn 
từ 10 năm trở lên. Các bước tính toán phân cấp kQmin tại từng 
trạm thủy văn như sau:

Tính giá trị trung bình thời kỳ tính toán theo phương 
pháp trung bình số học (Qmin,tb) và lựa chọn giá trị lớn nhất 
(Qmin,ln) và nhỏ nhất (Qmin,nn) trong thời kỳ tính toán.

Tính tỷ lệ phần trăm của Qmin,ln và Qmin,nn so với Qmin,tb x 
kQmin,ln = 100 x Qmin,ln/Q min,tb, kQmin,nn = 100 x Qmin,nn/Q min,tb

Tính chênh lệch kQmin: dkQmin = kQmin,ln - kQmin,nn

Chia dkQmin ra làm 5 khoảng: Tính 5 cấp kQmin từ 1 đến 5, 
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biểu thị 5 mức ảnh hưởng của Qmin đến an ninh nguồn nước. 
Cấp 1 biểu thị ảnh hưởng của Qmin đến an ninh nguồn nước 
lớn nhất (mức an ninh thấp nhất trong số 5 cấp), cấp 5 biểu 
thị mức độ ảnh hưởng thấp nhất (mức an ninh nước nguồn 
cao nhất trong số 5 cấp).

Tính toán giá trị các cấp kQmin trung bình toàn lãnh thổ 
cả nước cho 2 loại trạm thủy văn sông vừa và sông lớn theo 
2 phương pháp: trung bình số học và trung bình gia quyền 
theo diện tích lưu vực sông. Bảng 6 đưa ra kết quả tính toán 
phân cấp kQmin theo loại sông vừa (83 trạm) và sông lớn (19 
trạm). Cần chỉ ra rằng, do dòng chảy kiệt tại một số trạm bị 
tác động của con người (hồ chứa, đập…) nên không được 
sử dụng số liệu để tính kQmin, do đó số lượng trạm thủy văn 
được dùng để tính toán kQmin và kQmax là không hoàn toàn 
bằng nhau.
Bảng 6. Phân cấp mức độ ảnh hưởng của lưu lượng nhỏ nhất 
đến an ninh nguồn nước toàn lãnh thổ Việt Nam.

Loại sông
Tỷ lệ (%) so với giá trị trung bình ứng với cấp kQmin

5 4 3 2 1

Sông vừa >150 120-150 90-120 60-90 <60

Sông lớn >130 105-130 80-105 55-80 <55

5. Kết luận

Dựa trên nguyên tắc lựa chọn các chỉ thị theo các tiêu 
chí SMART, KPI và khung WSI do một số tổ chức quốc tế 
và nhà khoa học trên thế giới đề xuất, đồng thời xét đến đặc 
thù về tài nguyên nước, khai thác sử dụng và số liệu có thể 
thu thập được ở Việt Nam để bước đầu đưa ra các chỉ tiêu và 
khung đánh giá an ninh nguồn nước cho toàn quốc, lưu vực 
sông và tỉnh/thành phố. Tuỳ thuộc vào số liệu và đặc điểm 
của từng vùng, lưu vực sông mà có thể điều chỉnh khung 
cho phù hợp. Khung an ninh nguồn nước đưa ra trên đây là 
cơ sở quan trọng để đánh giá an ninh nguồn nước của Việt 
Nam sẽ được trình bày trong bài báo khác. Trong khuôn 
khổ một bài báo, không thể trình bày chi tiết hết các chỉ tiêu 
có thể điều chỉnh cũng như cách xác định các chỉ tiêu này 
như thế nào dựa trên số liệu thực tế thu thập được cũng như 

chuẩn hóa, phân cấp các chỉ thị. Tuy nhiên, quan điểm lựa 
chọn các chỉ tiêu và khung đánh giá an ninh nguồn nước còn 
rất khác nhau giữa các ngành, lĩnh vực, các nhà quản lý và 
nghiên cứu. Chắc chắn sẽ còn có nhiều đề xuất khác và cần 
nghiên cứu tiếp.
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1. Đặt vấn đề

Cùng với ô nhiễm môi trường nước, ô nhiễm không khí, 
tình trạng ô nhiễm đất và thực phẩm được coi như một hệ 
lụy của sự phát triển kinh tế hiện tại đã và đang là vấn đề 
thời sự được các nhà khoa học trong và ngoài nước cũng 
như toàn xã hội rất quan tâm [1, 2]. Do các biện pháp vật lý 
và hóa học ít hiệu quả và tốn kém trong việc cải thiện vấn 
đề ô nhiễm, nên biện pháp sinh học, sử dụng thực vật để 
tách chiết, cô lập hoặc khử độc thông qua quá trình hóa - lý 
- sinh được xem là giải pháp phù hợp với tính khả thi cao, 
vừa giúp xử lý ô nhiễm hiệu quả, thân thiện với môi trường 
vừa có chi phí thấp [1, 2].

Trên thế giới, việc ứng dụng thực vật để xử lý ô nhiễm 
kim loại nặng trong môi trường đã đạt được nhiều thành tựu 
có ý nghĩa không chỉ về mặt khoa học mà cả thực tiễn [3-5]. 
Thống kê cho thấy, có khoảng 400 loài cây có khả năng 
siêu tích lũy kim loại nặng [6]. Ở Việt Nam, việc nghiên 
cứu dùng thực vật trong xử lý đất và nước bị ô nhiễm cũng 
đã được nghiên cứu ở nhiều địa phương như Thái Nguyên, 
Hưng Yên, Hà Nội… [3], nhưng chủ yếu tập trung vào các 
vùng đất khai thác khoáng sản, nơi có mức độ ô nhiễm cao. 
Các vùng trồng cây ăn quả nói chung và cây cam nói riêng, 
nơi mà việc ô nhiễm sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến sản phẩm 
ăn tươi qua đó tác động xấu đến sức khỏe người tiêu dùng 
còn ít được quan tâm.

Nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá khả năng 
hấp thu Pb của cây cỏ Vetiver để sử dụng chúng vào xử lý ô 

nhiễm Pb trong đất nông nghiệp. Đây là một loài cây thuộc 
họ Hòa thảo Poaceae, có thể cao tới 3 m, bộ rễ ăn sâu nên 
chịu hạn rất khoẻ, đồng thời có thể hút ẩm từ tầng đất sâu 
bên dưới và xuyên qua các lớp đất bị lèn chặt qua đó giảm 
bớt lượng nước thải thấm xuống sâu. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng 

- Đất ô nhiễm Pb được thu tại xã Yên Lâm, huyện Hàm 
Yên, tỉnh Tuyên Quang.

- Cây cỏ Vetiver: Khả năng sinh trưởng (sinh khối) và 
tích tũy của cây sau 3 tháng trồng trong đất có bổ sung Pb ở 
các nồng độ khác nhau.

- Hàm lượng Pb: Hàm lượng Pb mà cây cỏ Vetiver hấp 
thu được ở các nồng độ Pb bổ sung vào đất khác nhau.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp bố trí thí nghiệm:

- Đất dùng trong thí nghiệm là đất được lấy tại xã Yên 
Lâm, huyện Hàm Yên, tỉnh Tuyên Quang. Đất lấy ở tầng 
mặt 0-30 cm, làm tơi, loại bỏ xác thực vật, đá và các vật 
cứng sau đó trộn đều. Hàm lượng Pb bổ sung ở các công 
thức thí nghiệm là riêng rẽ.

- Bổ sung Pb: Thí nghiệm được bố trí với 4 công thức, 
tương ứng với lượng Pb khác nhau bổ sung vào các chậu thí 
nghiệm dưới dạng Pb(NO3)2.

Ảnh hưởng của hàm lượng chì (Pb) trong đất đến sinh trưởng 
và khả năng hấp thu Pb của cây cỏ Vetiver (Vetiveria zizanioides L.)
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Công thức đối chứng (ĐC): Đất được lấy ở xã Yên Lâm, 
huyện Hàm Yên, tỉnh Tuyên Quang không bổ sung Pb.

Công thức 1 (CT1), 2 (CT2), 3 (CT3) và 4 (CT4) với các 
hàm lượng Pb được bổ sung tương ứng ở các mức là 1000, 
2000, 2500 và 3000 mg Pb2+/kg đất. Cách pha như sau:

+ Hòa tan 159,92 g Pb(NO3)2 bằng nước cất và định mức 
đến 1000 ml thu được dung dịch mẹ có nồng độ Pb2+ là 
100.000 mg/l.

+ Tiến hành phối trộn với đất thí nghiệm bằng cách lấy 
các thể tích dung dịch mẹ khác nhau là 25, 75, 100 và 150 ml, 
tương ứng với các công thức CT1, CT2, CT3 và CT4. Sau 
đó, các thể tích dung dịch mẹ trên được định mức bằng nước 
cất tới vạch 250 ml để đảm bảo sự đồng đều về độ ẩm của 
đất trong các trường hợp tương ứng mỗi công thức.

Đất sau khi được trộn kim loại sẽ được ủ 1 tuần trước khi 
đặt thí nghiệm. Mỗi công thức được lặp lại 3 lần/đợt, mỗi 
đợt trồng 3 tháng, có 3 đợt trồng. Mỗi chậu thí nghiệm chứa 
5 kg đất khô không khí, mỗi chậu trồng 3 tép cỏ.

- Cây được trồng trong chậu thí nghiệm là cây cỏ Vetiver 
đang trong thời kỳ sinh trưởng mạnh (3-4 tháng tuổi), cắt 
ngắn để lại phần thân dài 20 cm và phần rễ 5 cm. Giâm 
cỏ vào trong cát ẩm trong vòng 2 tuần trước khi đem 
trồng để cỏ ra rễ mới. Trồng 3 tép cỏ vào mỗi chậu. Hàng 
ngày tưới nước đủ ẩm, xới đất và nhổ cỏ dại để tạo điều 
kiện cho cỏ Vetiver sinh trưởng, phát triển bình thường. 

Phương pháp phân tích trong phòng thí nghiệm:

- pHKCl: Xác định theo TCVN 5979:2007, được đo bằng 
máy pH meter MH 51 của Hãng Martini (Rumani).

- Đạm tổng số (N): Xác định theo TCVN 6498:1999.

- Lân tổng số (P2O5): Xác định theo TCVN 8940:2011. 

- Xác đinh hàm lượng K tổng số: Phá mẫu bằng hỗn hợp 
dung dịch H2SO4 đặc và HClO4, sau đó định lượng bằng 
phương pháp quang phổ Plasma ghép nối khối phổ ICP-MS.

- Dung tích trao đổi cation (mgđl/100 g đất) CEC: Xác 
định theo TCVN 8568:2010.

- Chất hữu cơ (OM): Xác định theo TCVN 6644:2000. 

- Pb tổng số trong đất: Mẫu đất được xử lý heo hướng 
dẫn của EPA 3050B (1996) bằng phương pháp vô cơ hóa 
mẫu với HNO3, sử dụng thiết bị phá mẫu vi sóng Mark 6 tại 
nhiệt độ 180oC, thời gian 45 phút. Tiến hành đo hàm lượng 
Pb trong dịch mẫu bằng kỹ thuật quang phổ hấp thụ nguyên 
tử lò Graphit (GF-AAS), sử dụng thiết bị AAS 280Z của 
Hãng Agilent.

- Xác định hàm lượng Pb trong cây: Mẫu cây được lấy 
đem về phòng thí nghiệm rửa sạch, phân ra 2 phần là thân 
lá và gốc, rễ. Sấy khô các mẫu trong tủ sấy ở nhiệt độ 60oC 
trong 2 ngày, sau đó nghiền nhỏ, qua rây 0,25 mm và trộn 
đều.

- Mẫu cây được xử lý heo hướng dẫn của EPA 3050B 
(1996) bằng phương pháp vô cơ hóa mẫu với HNO3, sử 
dụng thiết bị phá mẫu vi sóng Mark 6 tại nhiệt độ 180oC 
trong thời gian 30 phút. Tiến hành đo hàm lượng Pb trong 
dịch mẫu bằng kỹ thuật GF-AAS, sử dụng thiết bị AAS 
280Z của Hãng Agilent.

Các thí nghiệm đều được tiến hành với mẫu trắng và 
mẫu lặp để đánh giá sự nhiễm bẩn do hóa chất và môi 
trường xung quanh cũng như độ lặp lại của phương pháp. 
Kiểm tra hiệu suất thu hồi của quá trình phá mẫu bằng mẫu 
thêm chuẩn.

Study on the effect of lead (Pb) content 
in soil on the growth and lead (Pb) absorption 

of Vetiver grass (Vetiveria zizanioides L.)
Thi My Phuong Pham*, Thi Mai Dung To,

Van Tu Doan, Ngoc Quy Nguyen
Institute of Regional Research and Development, Ministry of Science and Technology, 
70 Tran Hung Dao Street, Tran Hung Dao Ward, Hoan Kiem District, Hanoi, Vietnam

Received 4 November 2022; revised 29 November 2022; accepted 2 December 2022

Abstract:

Treatment of heavy metal pollution in soil by a biological 
method is currently being studied and widely applied in 
Vietnam. This study concentrated on the impact of lead 
(Pb) on the growth of Vetiver grass (Vetiveria zizanioides L.), 
and its capacity for lead absorption with the aim of 
removing them from the soil areas used for orange 
cultivation. Results conducted from the study showed 
that Vetiver grass could be grown in Pb-contaminated 
soil. With Pb content in soil of about 2500 mg/kg, Vetiver 
grass of 3 months old (from planting time) was recorded 
to accumulate the highest quantity of lead in its leaves and 
roots (42.91±1.27 and 865.92±17.67 mg/kg, respectively), 
resulting in the best ability in term of Pb contaminated 
removal from the soil (14.23±1.23mg). As a result, the 
relatively high lead accumulation of Vetiver grass mainly 
root system, was also reported.

Keywords: cumulative, heavy metal pollution, lead (Pb), 
Vetiver grass.

Classification number: 2.7
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2.3. Phương pháp xử lý số liệu

Số liệu được tổng hợp, phân tích và xử lý bằng phần 
mềm Microsoft Excel.

2.4. Các chỉ tiêu theo dõi

Các chỉ tiêu về khả năng sinh trưởng của cây thí nghiệm: 
số nhánh trên khóm, chiều cao cây, chiều dài rễ, sinh khối 
của cây, khả năng hấp thu Pb trong các bộ phận của cây.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb trong đất đến sinh 
khối và khả năng tích lũy Pb của cây cỏ Vetiver
Bảng 1. Một số đặc điểm lý hóa tính của đất trước khi tác 
động.

pH (KCl) OM (%) CEC
(mgđl/100 g đất)

N
(mg/g)

P2O5
(%)

K2O
(%) TPCG đất Pbts

(mg/kg)

4,28 2,62 10,62 1,36 0,15 1,07 Thịt nhẹ 72,83

TPCG: thành phần cơ giới.

Kết quả bảng 1 cho thấy, thành phần cấp hạt của mẫu đất 
thuộc nhóm đất có thành phần cơ giới thịt nhẹ. Đất có thành 
phần cơ giới như vậy là thích hợp cho cây trồng sinh trưởng 
và phát triển. pH=4,28 chứng tỏ đất nghiên cứu là đất chua, 
do vậy cần phải cải tạo độ chua của đất để cho cây phát triển 
tốt, ít bị sâu bệnh. Chất hữu cơ được xem là thành phần quan 
trọng nhất, đặc biệt có ý nghĩa đối với độ phì nhiêu của đất 
và là nơi dự trữ dinh dưỡng trong đất. Hàm lượng hữu cơ 
trong đất là 2,62% chỉ ở mức trung bình. 

Giá trị dung tích hấp thu CEC của mẫu đất đạt 10,62 
mgđl/100 g đất, được đánh giá là trung bình theo thang đánh 
giá. Trên các loại đất chua, giá trị CEC trong đất thường 
tăng cùng với sự gia tăng pH đất và hàm lượng chất hữu 
cơ trong đất. Chính vì vậy, việc cải tạo độ chua và bổ sung 
chất hữu cơ được xem như là nhân tố góp phần làm gia tăng 
CEC.

Nitơ là nguyên tố quyết định sinh trưởng và năng suất 
cây trồng, là chỉ tiêu hàng đầu đánh giá độ phì nhiêu đất. 
Kết quả phân tích cho thấy hàm lượng đạm tổng số chỉ 
ở mức trung bình. Hàm lượng kali tổng số trong đất đạt 
1,07 chỉ ở mức trung bình. Phospho là nguyên tố rất cần 
thiết đối với cây trồng, có ý nghĩa về mặt dinh dưỡng cũng 
như khắc phục một số yếu tố độc hại của đất. Hàm lượng 
phospho tổng số trong mẫu ở mức cao (>0,1% P2O5). Hàm 
lượng Pb dạng tổng số là 72,83 mg/kg cao hơn gấp 1,04 
lần so quy chuẩn cho phép hàm lượng Pb đối với đất nông 
nghiệp. Chính vì vậy, cần có các biện pháp xử lý, cải tạo để 
làm giảm hàm lượng Pb trong đất xuống để đất không bị ô 
nhiễm kim loại nặng thêm.

Bảng 2. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb trong đất đến sinh 
trưởng của cây cỏ Vetiver.

Công thức Số nhánh/khóm Chiều cao cây (cm) Chiều dài rễ (cm)
ĐC 5,67±0,71b 116,50±5,40c 70,50±3,31cd

CT1 5,67±0,87b 119,23±5,65c 71,76±4,07d

CT2 6,33±0,71c 110,82±5,37bc 67,38±3,21bc

CT3 6,89±0,78d 108,70±5,30b 65,73±3,48b

CT4 4,44±0,53a 98,84±4,74a 62,26±2,76a

p <0,05 <0,05 <0,05
Trong cùng một cột, các giá trị có chữ cái đi kèm khác nhau thể hiện 
sự sai khác có ý nghĩa ở mức xác suất 95% theo phân tích Duncan.

Quá trình sinh trưởng của cây cỏ Vetiver (thể hiện ở bảng 
2) được ghi nhận ở tất cả các công thức thí nghiệm nhưng 
với mứa độ khác nhau liên quan đến hàm lượng Pb bổ sung. 
Cụ thể: ở công thức ĐC số nhánh ban đầu là 5,67, khi bổ 
sung thêm Pb vào đất với hàm lượng 1000-2500 mg/kg, 
số nhánh tăng lên, đạt 6,89 nhánh/khóm. Khi hàm lượng Pb bổ 
sung 3000 mg/kg, số nhánh giảm xuống còn 4,44 nhánh/khóm. 
Về chiều cao cây, với hàm lượng bổ sung Pb ở 1000 mg/kg, 
chiều cao đạt 119,23 cm, tăng 2,34% so với ĐC. Tiếp tục 
tăng hàm lượng Pb lên 2000-3000 mg/kg, chiều cao cây 
giảm xuống 4,88-15,16% so với ĐC. Đối với chỉ tiêu chiều 
dài rễ, CT1 (1000 mg/kg) tăng thêm 1,26 cm so với ĐC, 
còn khi tăng nồng độ Pb cao hơn, chiều dài rễ của cây giảm 
xuống 4,43-11,69% so với ĐC. Điều này chứng tỏ Pb có tác 
động đến sinh trưởng của cây cỏ Vetiver, nhưng với hàm 
lượng Pb không quá cao (khoảng 1000 mg/kg - CT1) sự ảnh 
hưởng là không đáng kể.

3.2. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb trong đất đến khả 
năng tích lũy Pb của cây cỏ Vetiver 

Khả năng xử lý Pb trong đất ô nhiễm của cỏ Vetiver được 
đánh giá thông qua đo lường lượng Pb tích lũy trong phần 
thân lá và rễ cây thu được, kết quả được thể hiện ở bảng 3.
Bảng 3. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb trong đất đến sinh 
khối trong phần thân lá, rễ và khả năng tích lũy Pb của cây 
cỏ Vetiver.

Công 
thức

Sinh khối (g) Tích lũy Pb (mg/kg) Lượng Pb tích lũy 
trong cây (mg/chậu)Thân lá Rễ Tổng Thân lá Rễ

ĐC 29,85±3,15c 19,72±1,71d 49,57±3,63c 6,15±0,17 75,55±3,71 1,67±0,10

CT1 29,96±2,78c 19,82±2,47d 49,78±2,74c 15,57±0,68 301,82±10,57 6,44±0,72

CT2 26,12±1,92b 15,56±1,21b 41,68±2,66b 34,35±0,85 688,82±24,95 11,62±1,03

CT3 25,75±2,49b 15,15±1,31b 40,91±2,74b 42,91±1,27 865,92±17,67 14,23±1,23

CT4 20,85±1,91a 11,86±1,20a 32,70±2,25a 48,73±1,33 985,71±41,85 11,51±1,05

p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Trong cùng một cột, các giá trị có chữ cái đi kèm khác nhau thể hiện 
sự sai khác có ý nghĩa ở mức xác suất 95% theo phân tích Duncan.
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Nhìn tổng quát, sinh khối của phần thân, lá và phần rễ 
có xu hướng tỷ lệ nghịch với hàm lượng Pb bổ sung vào 
đất, trong đó CT4 có giá trị nhỏ nhất và sai khác có ý nghĩa 
thống kê so với các công thức còn lại; CT2 và CT3 gần 
tương đương nhau và thấp hơn có ý nghĩa so với 2 công 
thức có giá trị gần như nhau là ĐC và CT1. Tuy nhiên, do 
hàm lượng Pb trong đất khác nhau nên khả năng tích lũy Pb 
trong phần thân lá và rễ tương ứng của các công thức khác 
nhau cũng khác nhau. 

Ở tất cả các công thức thí nghiệm, hàm lượng Pb tích 
lũy trong rễ của cây cỏ Vetiver cao hơn rất nhiều so với 
phần thân lá, trong đó CT3 (bổ sung vào đất 2500 mg/kg 
Pb) có hàm lượng Pb được tích lũy trong cây có giá trị cao 
nhất (14,23±1,23 mg với 42,91±1,27 mg/kg phần thân lá và 
865,92±17,67 mg/kg ở phần rễ). Khi hàm lượng Pb được 
bổ sung tăng lên 3000 mg/kg (CT4), khả năng tích lũy Pb 
trong thân lá và rễ tính trên một đơn vị khối lượng (kg) cũng 
tăng lên tương ứng là 48,73±1,33 và 985,71±41,85 mg/kg 
(bảng 3 và biểu đồ 1). Tuy nhiên, do cây phát triển chậm 
hơn, sinh khối giảm nên lượng Pb được tích lũy trong cây 
giảm xuống còn 11,51±1,05 mg (biểu đồ 1).
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Biểu đồ 1. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb trong đất đến lượng 
tích lũy Pb trong thân lá và rễ cây cỏ Vetiver.

4. Kết luận

1. Cây cỏ Vetiver có khả năng sinh trưởng trong môi 
trường đất canh tác bị ô nhiễm Pb nhưng bị ảnh hưởng bởi 
hàm lượng Pb bổ sung vào đất trồng, nếu bổ sung vào đất 
3000 mg Pb2+/kg đất, sinh khối cây giảm 34,03% so với đối 
chứng.

2. Hiệu quả loại bỏ Pb trong đất thông qua khả năng 
hấp thụ vào cây của cây cỏ Vetiver là khá tốt, trong đó khả 
năng tích lũy Pb ở rễ cao hơn phần thân lá. Khả năng loại 
bỏ Pb lớn nhất ở công thức bổ sung 2500 mg Pb2+/kg đất 
(CT3), đạt 14,23±1,23 mg Pb, có thể sử dụng vào thực tiễn 
sản xuất.
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1. Đặt vấn đề

Theo nghiên cứu của L.K. Bien và cs (2018) [1], hệ thống phao 
thủy ấm được sử dụng trong hệ thống quan sát, cảnh giới bờ biển, 
phòng thủ bảo vệ lãnh hải, trinh sát phát hiện, theo dõi, giám sát 
mục tiêu dưới nước góp phần nâng cao khả năng sẵn sàng chiến 
đấu bảo vệ chủ quyền và các nguồn lợi từ biển [1]. Phao thủy âm 
hoạt động trên nguyên lý sonar thụ động dùng để thu các tín hiệu 
dưới nước. Đồng thời nghiên cứu này cũng cho biết, trên thế giới 
việc ứng dụng hệ thống phao thủy âm được phục vụ cho nhiều 
mục đích: cảnh giới bờ biển, hệ thống chuyển tiếp thông tin, tự 
động hóa khảo sát, giao tiếp và định vị dưới đáy biển, bảo vệ công 
trình biển. Từ đó có thể thấy, một hình thức tương tự như phao 
thủy âm nêu trên - phao quan trắc môi trường và hải văn tự động, 
cũng hoàn toàn có thể được thiết lập để thu thập được các thông tin 
dân sự như biên độ sóng biển, chiều hướng sóng biển, tình trạng 
thời tiết mặt biển… phục vụ cho hoạt động khải thác hải sản; theo 
dõi tình hình tàu bè qua lại theo thời gian thực; đo lường mức độ 
ô nhiễm tức thời một số chất độc hại, cảnh báo tràn dầu…, từ đó 
có thể giám sát và cảnh báo về điều kiện khí hậu, thủy văn và môi 
trường ở các khu vực biển xa bờ. Hiện tại ở nước ta, tác giả chưa 
tìm thấy dữ liệu cho thấy đã có số lượng trạm quan sát biển xa bờ 
đáng kể, được biết, việc quan trắc biển hiện có 17 trạm quan trắc 
hải văn và 5 trạm quan trắc môi trường (chủ yếu là quan trắc gần 
bờ); các cơ quan chức năng đang có chủ trương tích hợp nhiều 
thành phần quan trắc vào một trạm [2, 3]. Chính phủ cũng đã có 
quy định về giám sát tàu cá trong Nghị định 26/2019/NĐ-CP và 
từng bước triển khai. Trong khi việc quan trắc môi trường và thủy 
văn biển là một nhu cầu cần thiết, được thể hiện rõ trong Nghị 

quyết số 36-NQ/TW năm 2018 của Ban chấp hành Trung ương 
Đảng về chiến lược phát triển bền vững kinh tế biển Việt Nam đến 
năm 2030, tầm nhìn đến năm 2045, cụ thể tại mục 3 phần IV của 
Nghị quyết có nêu rõ cần ưu tiên đầu tư và ứng dụng công nghệ 
thông tin, công nghệ vũ trụ trong giám sát biển, cũng như thiết bị 
tự vận hành ngầm dưới biển [4]. Trong giới hạn thông tin của cá 
nhân, tác giả chưa tìm được một nghiên cứu tương tự, đi kèm với 
những khảo sát về chi phí để xem xét tính khả thi về mặt ngân sách 
tại Việt Nam, cung cấp một góc nhìn để các cơ quan thực thi có thể 
cân nhắc triển khai sớm chương trình này theo đúng chủ trương 
của Nhà nước. Việc này không chỉ mang lợi ích kinh tế, xã hội 
quan trọng mà còn mang ý nghĩa góp phần bảo vệ vùng biển của 
tổ quốc. Bộ Khoa học và Công nghệ cũng mới phê duyệt Chương 
trình khoa học và công nghệ cấp quốc gia về nghiên cứu ứng dụng 
và phát triển công nghệ tiên tiến phục vụ ngành công nghiệp môi 
trường, trong đó mục tiêu của Chương trình có đề cập đến việc ứng 
dụng công nghệ tiên tiến quan trắc môi trường, phát triển và làm 
chủ các thiết bị [5]; đã khẳng định hơn tính cấp thiết đối với những 
nghiên cứu ứng dụng.

Trong phạm vi của nghiên cứu này, tác giả tập trung nghiên 
cứu ứng dụng và chỉ ra tính khả thi của một hệ thống phao quan 
trắc biển xa bờ phù hợp với điều kiện kinh tế và kỹ thuật của Việt 
Nam, là một điểm mới cần nghiên cứu ứng dụng; đồng thời nhấn 
mạnh nhu cầu cấp thiết của việc triển khai một một hệ thống quan 
trắc, giám sát và cảnh báo. Theo đó, ngoài việc nêu tổng quát lại 
các thành phần của một hệ thống giám sát biển, tác giả đặt mục 
tiêu nghiên cứu để tìm ra tính khả thi với các đối tượng cụ thể là: 
(1) Thành phần và tính khả thi về mặt kỹ thuật cho việc ứng dụng 

Nghiên cứu ứng dụng và ước tính chi phí 
xây dựng hệ thống phao quan trắc biển xa bờ 
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phao quan trắc môi trường biển xa bờ ở Việt Nam, trong đó việc 
truyền dữ liệu quan trắc biển xa bờ là một yếu tố quan trọng, mà 
tác giả sẽ nghiên cứu sử dụng kênh vệ tinh để truyền dữ liệu là 
một điểm khác biệt để đạt mục tiêu quan trắc xa bờ; (2) Khảo sát, 
thu thập và phân tích chi phí tương đối để xây dựng một hệ thống 
phao quan trắc cơ bản; chi phí đơn vị cho một chiếc phao quan trắc 
biển xa bờ và các chi phí dịch vụ kèm theo, với kỳ vọng nghiên 
cứu sẽ cho thấy mức chi phí đầu tư ở mức thấp, phù hợp với điều 
kiện ngân sách của Việt Nam; giúp thúc đẩy việc triển khai một hệ 
thống quan trắc xa bờ có quy mô tương đối lớn về mặt số lượng, 
trong tương lai gần.

2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu thu thập 

Tác giả sử dụng phương pháp nghiên cứu định tính để thực 
hiện nghiên cứu này; dựa trên nền tảng các lý thuyết, các nghiên 
cứu có liên quan trước đây, dựa theo nhu cầu của xã hội được thể 
hiện thông qua các chủ trương của Nhà nước, dựa trên các văn 

bản pháp quy hiện hành, giá cả thị trường và sử dụng các thông 
tin thứ cấp thông qua các trang tin điện tử của các tổ chức có uy 
tín (hình 1).

Hình 1. Mô hình nghiên cứu.

Qua mô hình nghiên cứu, tác giả thu thập các nguồn thông tin 
thứ cấp, phân tích, lựa chọn và tổng hợp các thông tin liên quan 
để làm nền tảng phục vụ cho việc chứng minh giả thuyết của tác 
giả. Cụ thể là tính khả thi về công nghệ và kèm theo đó là mức chi 
phí, với hy vọng sẽ có mức chi phí phù hợp với điều kiện của Việt 
Nam. Ưu điểm của mô hình nghiên cứu là phần đầu vào nghiên 
cứu được dựa trên cơ sở pháp lý như đã đề cập, nên vấn đề nghiên 
cứu là cấp thiết và khá chắc chắn. Nhược điểm cố hữu của phương 
pháp nghiên cứu định tính là dựa trên dữ liệu thứ cấp, đặc biệt đối 
với nghiên cứu này, các thông tin về chi phí có thể biến động theo 
giá cả thị trường.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Xây dựng ứng dụng phao quan trắc biển xa bờ

Theo nghiên cứu của L.K. Bien và cs (2018) [1], mô hình hệ 
thống phao thủy âm bao gồm 3 phần: i) Phần phao thủy âm được 
thiết lập để thu tín hiệu thủy âm từ môi trường; ii) Phần truyền tin 
bằng thiết bị phát sóng vô tuyến FM; iii) Trạm thu nhận tín hiệu 
từ sóng FM, giải điều chế ra dữ liệu âm tần và đưa lên máy vi tính 
để xử lý. Nghiên cứu trên cũng không nằm ngoài cơ sở lý thuyết 
về truyền tin. Theo D.V. Chuyet (2004) [6], việc truyền tin, dữ 
liệu bao gồm 3 thành phần chính là nguồn tin, kênh truyền tin và 
nhận tin.

Trong hệ thống phao quan trắc môi trường - đối tượng của 
nghiên cứu này cũng bao gồm 3 thành phần chính nêu trên, trong 
đó: nguồn tin chính là các phao có thiết bị đi kèm những đầu cảm 
biến thu thập thông tin môi trường theo nhu cầu thực tiễn; các thiết 
bị đầu cuối dùng để thu thập thông tin quan trắc cũng đã được sử 
dụng tương đối phổ biến trên thực tế [7]. Kênh truyền tin là thiết 
bị dùng để gửi dữ liệu thông qua dịch vụ vệ tinh; dữ liệu được mã 
hóa và chuyển đi thông qua nhà cung cấp dịch vụ vệ tinh, vào môi 
trường internet và định tuyến về máy chủ - nhận tin. Máy chủ được 
lập trình giải mã và biểu thị thông tin quan trắc theo yêu cầu trên 
nền tảng trang tin điện tử cho người dùng theo quy định. Việc sử 
dụng phao quan trắc thủy văn xa bờ cũng đã phổ biến trên thế giới, 
ví dụ như Trung tâm Phao dữ liệu quốc gia của Mỹ mà một phần dữ 
liệu quan trắc của họ được đăng công khai trên trang tin điện tử [8].
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Qua nghiên cứu thực tế cho thấy, hiện chưa có hình thức truyền 
dự liệu mang tính thương mại phổ biến nào trên thị trường ngoài 
đường truyền vệ tinh; để khẳng định sự lựa chọn của tác giả về việc 
ứng dụng kênh truyền tin là hệ thống truyền dữ liệu bằng dịch vụ 
vệ tinh. Bởi đó là kênh truyền dữ liệu trao đổi hai chiều, phạm vị 
hoạt động rộng, và mức ổn định đã được nhà cung cấp khẳng định 
trên thị trường, điều này nhằm đảm bảo thu thập dữ liệu quan trắc 
ở những vùng biển xa bờ một cách kịp thời và ổn định.

Với những lý thuyết và nghiên cứu trước đây như đã trình bày 
ở trên, kết hợp hỗ trợ tư vấn kỹ thuật từ những nguồn tư vấn khác, 
tác giả tổng kết các thành phần của hệ thống phao quan trắc như 
bảng 1. Tác giả sẽ làm rõ hơn một số bộ phận chính yếu. Như đã 
đề cập, các thiết bị điều khiển có gắn các cảm biến thu nhận dữ 
liệu nói chung và dữ liệu môi trường nói riêng đã phổ biến; để 
thực hiện, có thể mua các module có sẵn trên thị trường hoặc chủ 
động hơn là tự thiết kế board mạch điều khiển theo yêu cầu; lập 
trình điều khiển cho bộ phận này là việc tiên quyết phải làm. Một 
thành tố kỹ thuật quan trọng nhất khi phao quan trắc hoạt động 
ngoài khơi xa bờ là truyền dữ liệu quan trắc về được trung tâm 
điều hành. Vì không có mạng di động 3G/4G nên thông thường 
có 2 cách là dùng sóng vô tuyến FM hoặc dùng đường truyền vệ 
tinh để truyền dữ liệu. Tác giả chọn phương án kỹ thuật là đường 
truyền vệ tinh (phần chi phí sẽ nghiên cứu bên dưới) bởi những 
lợi thế không thể phủ nhận như đã được trình bày ở trên. Tuy vậy, 
nhược điểm trước mắt của việc dùng đường truyền vệ tinh là tốn 
kém và chưa hoàn toàn chủ động làm chủ công nghệ. Tiếp theo, 
một yếu tố quan trọng khác là mức tiêu thụ năng lượng điện phải 
ở mức không cao. May mắn là tổng công suất tiêu thụ điện của 
thiết bị đầu cuối dự kiến khoảng 15 W/h, thiết bị truyền dữ liệu vệ 
tinh là khoảng 5 W/h (trong điều kiện gửi dữ liệu trên 5 phút một 
lần), nên tổng cổng công suất ước tính khoảng 20 W/h. Phao quan 
trắc dùng tấm pin mặt trời công suất 100 W (peak), tính hiệu suất 
trung bình 0,7 để đạt công suất thực 70 W/h, cao gấp trên 3 lần so 
với công suất tiêu thụ điện của phao quan trắc (20 W/h), là phù 
hợp. Phao quan trắc dùng ắc quy khô 80 ah, ước dùng qua 1 đêm 
cho các thiết bị của phao quan trắc. Một phao xốp có khung và vỏ 
composite phù hợp với môi trường biển có kích thước 150x80 cm 
(đường kính 150 cm, cao 80 cm), đủ diện tích gắn tấm pin mặt trời, 
có màu sắc tương đồng màu nước biển để ngụy trang hạn chế mất 
cắp. Các loại phao nhập khẩu nguyên chiếc có giá thành cao. Phao 
quan trắc được neo với một quả bê tông có mỏ neo với trọng lượng 
90 kg thả đáy biển, bằng cáp (phi 10 mm) chịu lực và chống gỉ. 
Theo dữ liệu thu thập được, khu vực Biển Đông và vịnh Thái Lan 
có độ sâu đáy trung bình khoảng 50-110 m, nên dùng cáp níu có độ 
dài khoảng 50-110 m tùy chỗ, sao cho cáp có độ chùng dự phòng 
khi thủy triều và/hoặc sóng biển dâng lên cao [9]. Trong tương lai, 
với ưu điểm đường truyền vệ tinh, cơ quan chủ quản có thể nghiên 
cứu thay thế cáp níu cố định này bằng việc lắp môtơ điện và chân 
vịt cho phao quan trắc chạy tự hành - không người lái, với tốc độ 
chậm trong phạm vi hẹp. Trong bảng 1 là các thành phần cấu thành 
chi phí, có một số thành phần là các cảm biến để thu thập thông 
tin môi trường, có thể được thay đổi bổ sung những cảm biến này 
theo nhu cầu trong thực tiễn. Đầu thu thủy âm thụ động có tiềm 

năng mở rộng nghiên cứu để đạt những công dụng lớn hơn, trong 
đó nghiên cứu tín hiệu thủy âm cần nhiều thời gian, tích lũy kinh 
nghiệm nên đây là tiền đề cho một mảng kỹ thuật mới ở Việt Nam. 
Theo những nghiên cứu trước đây, người ta có thể nghiên cứu sâu 
về tín hiệu thủy âm để xác định một số loại cá lớn có phát ra âm 
thanh (cá heo, cá voi…), phát hiện chấn động địa chất đáy biển, 
phát hiện, định vị và phân biệt một số loại tàu mặt nước cũng như 
tàu ngầm, điều này sẽ góp phần giám sát trong chiến lược biển của 
Việt Nam [5]. Trong đó, phát hiện ngư trường kịp thời để ngư dân 
có thể khai thác hải sản một cách hiệu quả, tiết kiệm thời gian, 
công sức và nhiên liệu là một nội dung đáng để nghiên cứu sâu 
hơn. Nhưng để làm điều đó, cần triển khai hệ thống phao quan 
trắc là nền tảng cơ bản, tạo điều kiện cho các bước tiếp theo. Đồng 
thời, ứng dụng này cũng có thể dùng cho các trạm quan trắc vùng 
hẻo lánh, khó thường xuyên tiếp cận trên đất liền. Như vậy, chúng 
ta có thể thấy sử dụng phao quan trắc biển xa bờ, sử dụng dịch vụ 
truyền dữ liệu qua dịch vụ vệ tinh là khả thi về mặt kỹ thuật và phù 
hợp về mặt nhu cầu trong thực tiễn.

Bảng 1. Bảng tổng hợp thành phần kỹ thuật và chi phí ước 
tính. 

TT Thành phần Đơn vị Số 
lượng

Đơn giá 
(triệu đồng)

Thành tiền     
(triệu đồng)

Hạng mục 
kỹ thuật

I Chi phí cố định đầu tư hệ thống kỹ thuật 
tại trung tâm điều hành 950

1
Lập trình PLC cho thiết bị điều khiển trên 
phao quan trắc để lấy dữ liệu của các cảm biến, 
tiêu chuẩn an ninh phù hợp

1 90 90 Nguồn tin

2

Thiết kế hệ thống nhận, phân tích dữ liệu cảm biến và biểu thị 
dữ liệu trên nền tảng web, có phân quyền tài khoản truy cập cho 
cấp bậc và mục đích sử dụng khác nhau; tiêu chuẩn an ninh mạng 
phù hợp

1 850 850 Nhận tin

3 Kết nối truyền nhận dữ liệu qua công ty cung cấp dịch vụ vệ tinh 1 10 10 Nhận tin

II Chi phí biến động đi kèm thiết bị  
(duy trì hàng năm)  106

1 Tiền thuê máy chủ và các dịch vụ liên quan 
cho hệ thống web (1 bộ) Tháng 12 8 96 Nhận tin

2 Thuê bao dịch vụ truyền dữ liệu qua vệ tinh (mở rộng theo nhu cầu) Bộ 1 10 10 Kênh 
truyền tin

III Chi phí đầu tư (1 lần) của 1 thiết bị phao 
quan trắc tăng thêm Bộ 197 197

1
Thiết bị vệ tinh thu phát 2 chiều, tốc độ truyền phát: 10.000 byte/s. 
Công suất 570 mA (khi phát). Kích thước 12,5x8,5x6,0 cm. Đã 
gồm định vị GPS

Chiếc 1  17 17
Kênh 
truyền tin

2 Bộ mạch điều khiển, dây và phụ kiện kết nối các thiết bị trong 
phao quan trắc Bộ 1 14 14

3 Tấm pin mặt trời 100 W(p) và bộ điều khiển sạc ắc quy  Bộ 1 3 3

Nguồn tin

4 Ắc quy khô 80 Ah Chiếc 1 2 2

5 Neo bằng quả bê tông 90 kg, nối khoảng 110 m cáp níu chịu lực, 
chống gỉ (phi 10) Bộ 1 9 9

6
Phao xốp có khung bao composite kết nối cáp neo với cơ cấu chống 
lật, phủ kín epoxy, 
có khung giữ thiết bị truyền vệ tinh. Kích thước 150x80 cm

Bộ 1 26 26

7 Cảm biến đo mực thủy triều, biên độ sóng biển trong một khoảng 
thời gian nhất định Chiếc 1 80 80

8 Các cảm biến nhiệt độ nước biển, độ pH và độ đục nước biển. Đo 
nhiệt độ không khí mặt biển, hướng gió, tốc độ gió Chiếc 1   46 46
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3.2. Ước tính chi phí xây dựng và vận hành phao quan trắc xa bờ

Theo Cẩm nang đầu tư - kinh tế và quản lý chi phí đầu tư 
xây dựng, một số cách phân loại chi phí phổ biến trong hệ thống 
nguyên lý kế toán đang được áp dụng tại Việt Nam, Nghị định số 
10/2021/NĐ-CP năm 2021 về quản lý chi phí đầu tư xây dựng, tác 
giả phân loại chi phí các thành phần kỹ thuật thành 3 loại cơ bản 
sau: i) Chi phí cố định đầu tư xây dựng hệ thống kỹ thuật ban đầu; 
ii) Chi phí biến động đi kèm các thiết bị kỹ thuật; iii) Chi phí đơn 
vị của một thiết bị khi đầu tư tăng thêm (mở rộng phạm vi quan 
trắc). Trong phạm vi khảo sát chi phí của các thành phần kỹ thuật, 
không giống như các đề án chi tiết, tác giả không đi vào nghiên 
cứu các loại chi phí khác như chi phí quản lý, triển khai, hạ tầng và 
nhân sự vận hành… [10].

Việc khảo sát, thu thập giữ liệu về giá của các thành phần thiết 
bị được tác giả thực hiện bằng cách gửi email, gọi điện thoại, hoặc 
trực tiếp đến các đơn vị phân phối thiết bị có liên quan để lấy thông 
tin về giá và tiêu chuẩn kỹ thuật, trong đó một thiết bị không có 
nhiều lựa chọn. Bên cạnh đó, tác giả với vai trò cá nhân nên hạn 
chế là có những thành phần báo giá chưa chi tiết và chưa mang 
tính pháp lý mạnh. Trên cơ sở quy định của Luật Đấu thầu (2013) 
và Nghị định 63/2014/NĐ-CP, đối với gói thầu dưới 5 tỷ đồng, 
việc mua sắm có thể thực hiện theo quy trình chào hàng cạnh tranh 
thông thường. Nhưng trong giới hạn vai trò cá nhân, tác giả sẽ 
khảo sát theo cách xin báo giá của 3 nhà cung cấp (quy trình thầu 
rút gọn) đối với mỗi thành phần thiết bị; tuy nhiên, thực tế vẫn có 
những thiết bị không có nhiều lựa chọn nhà cung cấp hiện có tại thị 
trường Việt Nam nên số lượng báo giá cạnh tranh có thể ít hơn 3 
nhà cung cấp; có một số loại thiết bị cần nhập khẩu từ nước ngoài. 
Riêng cảm biến đầu thu thủy âm chưa liên hệ được giá bán đáng 
tin cậy. Các cảm biến và thiết bị được chọn là loại có chất lượng 
thường, nhằm giảm rủi ro chi phí nếu phao quan trắc bị mất; các 
loại cảm biến chất lượng cao có mức giá cao hơn hàng chục lần. 
Kết quả khảo sát giá được tác giả thu thập; việc đánh giá, lựa chọn 
theo nhu cầu nghiên cứu, mục đích nghiên cứu; kết quả các loại chi 
phí được tổng hợp chung, trình bày trong phần đơn giá của bảng 1 
gồm các loại chi phí chưa bao gồm các loại thuế. 

Qua kết quả tổng hợp, các thành phần kỹ thuật và chi phí ước 
tính xây dựng, vận hành phao quan trắc tại bảng 1 có thể thấy: chi 
phí cố định đầu tư hệ thống kỹ thuật tại trung tâm điều hành không 
cao, khoảng dưới 1 tỷ đồng; trong đó chi phí thuê duy trì máy chủ 
chỉ 96 triệu đồng/năm. Chi phí thuê dịch vụ vệ tinh truyền dữ liệu 
cho mỗi phao là khoảng 10-12 triệu đồng/năm. Tổng hợp chi phí 
trung bình một chiếc phao quan trắc biển xa bờ là 197 triệu đồng 
(trong điều kiện sản xuất với số lượng từ 100 chiếc trở lên). Trong 
cơ cấu chi phí một chiếc phao quan trắc nêu trên, các loại cảm biến 
chiếm tỷ trọng cao (trên 70%), các loại cảm biến đắt tiền có mức 
giá cao hơn hàng chục lần nên tác giả đã chọn cái loại cảm biến 
phù hợp nhu cầu thực tế, khi các phao quan trắc xa bờ này có nguy 
cơ bị mất cắp, thất lạc hoặc không được bảo dưỡng định kỳ. Việt 
Nam có hơn 3.200 km chiều dài bờ biển, vùng đặc quyền kinh tế 
rộng 200 hải lý, giả sử đặt 150 phao quan trắc tự động này trên các 
vùng biển thì sẽ tốn chi phi phí khoảng 30 tỷ đồng và tốn khoảng 
1,2 đến 1,7 tỷ đồng mỗi năm cho chi phí truyền dữ liệu qua vệ tinh.

Kết luận

Phân tích cho thấy việc triển khai một hệ thống phao quan trắc 
biển xa bờ là một nhu cầu cấp thiết, gắn với lợi ích kinh tế - xã 
hội của Việt Nam. Nghiên cứu chỉ ra việc triển khai một hệ thống 
phao quan trắc biển xa bờ là hoàn toàn khả thi trong điều kiện của 
Việt Nam. Trong đó, việc triển khai ứng dụng thiết bị vệ tinh vào 
việc truyền dữ liệu quan trắc biển xa bờ về trung tâm điều hành là 
khả thi cả về mặt kỹ thuật và chi phí, (chi phí khoảng 10-12 triệu 
đồng/năm/phao). Nghiên cứu chỉ ra việc sử dụng phao quan trắc 
biển xa bờ không chỉ khả thi mà đã phổ biến trên thế giới, Việt 
Nam có thể làm chủ phần mềm, chủ động sản xuất thiết bị trong 
nội địa với những linh kiện phổ biến trên thị trường quốc tế, đồng 
thời cũng chỉ ra việc đầu tư cho 1 chiếc phao quan trắc là 197 triệu 
đồng/chiếc. Việc triển khai ứng dụng này là phù hợp với nhu cầu 
thực tiễn, chiến lược biển và điều kiện kinh tế của Việt Nam trong 
bối cảnh cuộc Cách mạng công nghiệp 4.0 dấy lên hiện nay. Tác 
giả mong muốn bài viết sẽ cung cấp một góc nhìn tích cực và khả 
thi trong điều kiện của Việt Nam, để có thể sớm triển khai mạng 
lưới quan trắc môi trường và giám sát biển phục vụ các lợi ích 
quốc gia, ngay trong ngắn hạn. Tuy nhiên, việc triển khai cũng cần 
thiết phải được thực hiện thử nghiệm cho vận hành, chạy thử trong 
thực tiễn, từ đó có thể quan sát và điều chỉnh thực tiễn.
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1. Đặt vấn đề

Tỏi (Allium sativum L.) thuộc họ hành Alliaceac, là một loại 
rau gia vị có giá trị sử dụng và giá trị sinh học cao. Tỏi có nguồn 
gốc từ Trung Á và được trồng hầu khắp các châu lục trên thế giới. 
Tỏi tươi chứa khoảng 63% nước, 28% carbohydrate, 2,3% hợp 
chất sulfit hữu cơ, 2% protein, 1,2% axit amin tự do và 1,5% chất 
xơ [1, 2].

Tỏi đen được tạo ra bởi các phản ứng hóa sinh xảy ra trong quá 
trình chế biến tỏi tươi nhờ sự kiểm soát nhiệt độ và độ ẩm. Không 
có chất phụ gia hoặc các chất khác được sử dụng hay thêm vào 
trong quá trình chuyển hoá tỏi tươi thành tỏi đen. Đặc biệt, tỏi đen 
có hương vị ngon, ngọt và không gây ra mùi khó chịu sau khi sử 
dụng. Quá trình chuyển hóa này được báo cáo là do sự phá hủy một 
số hợp chất như chất tạo mùi hăng và vị cay nồng trong quá trình 
xử lý nhiệt, điển hình là allicin và S-allyl-cysteine [3]. Lý do tỏi 
đen không còn mùi vị hăng như tỏi tươi là do sự giảm hàm lượng 
allicin, được chuyển thành hợp chất chống ôxy hóa như S-allyl-
cysteine - hợp chất có hoạt tính sinh học như alkaloid và các hợp 
chất flavonoid [4]. 

Một số nghiên cứu cho rằng, trong tỏi đen chứa nhiều thành 
phần có khả năng chống bệnh cao hơn so với tỏi tươi, đặc biệt 
là polyphenol, flavonoid và một số chất trung gian của phản ứng 
Maillard [5]. Hơn nữa, hoạt tính chống ôxy hóa của tỏi thay đổi 
giữa các vùng trồng tỏi [6].

Ở Việt Nam, sản lượng tỏi hàng năm khá lớn với sản phẩm nổi 
tiếng như tỏi Lý Sơn (Quảng Ngãi), Phù Yên (Sơn La) và các vùng 
chuyên canh tỏi ở các tỉnh/thành phố phía Bắc như Thái Bình, Hải 
Phòng, Bắc Giang và Hải Dương. Tỏi đen được chế biến từ tỏi 
một nhánh Lý Sơn cho chất lượng tốt hơn các giống khác bởi hàm 

lượng polyphenol, flavonoid và hoạt tính chống ôxy hoá cao vượt 
trội. Tuy nhiên, tỏi một nhánh Lý Sơn rất hiếm và sản lượng thấp 
nên giá thành sản phẩm khá cao. Để giảm giá thành sản phẩm giúp 
nhiều đối tượng có thể sử dụng được và nâng cao giá trị của các 
giống tỏi khác, cần tiến hành nghiên cứu chế biến tỏi đen từ nhiều 
mẫu tỏi khác nhau. Với nguồn nguyên liệu phong phú như vậy 
giúp giá thành tỏi đen rẻ, nâng cao giá trị thương phẩm và tăng thu 
nhập cho người nông dân trồng tỏi. Hiện nay, ở Việt Nam vẫn chưa 
có nghiên cứu nào đánh giá chất lượng tỏi đen được chế biến từ tỏi 
nguyên liệu ở các vùng khác nhau, do đó chúng tôi thực hiện đánh 
giá sự thay đổi chất lượng của tỏi trong quá trình chế biến tỏi đen, 
giúp cho việc đánh giá chất lượng cũng như chọn lựa tỏi nguyên 
liệu thích hợp để sản xuất tỏi đen.

2. Nguyên liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên liệu 

Nguyên liệu sử dụng trong nghiên cứu gồm 4 mẫu tỏi: tỏi một 
nhánh Hải Dương (M1), tỏi nhiều nhánh Trung Quốc (M2), Hải 
Dương (M3) và Lý Sơn (M4). Tại thời điểm thu hoạch, tỏi có thời 
gian sinh trưởng 120-130 ngày, đồng thời củ tỏi đã tích tụ một 
lượng các chất dinh dưỡng, chất tạo mùi, vị và chất mang hoạt 
tính sinh học đến một hàm lượng tối đa. Nguyên liệu tỏi khi thu 
mua đã được cắt bỏ rễ, thân, chiều dài từ củ đến thân khoảng 8-10 
cm, làm khô đến độ ẩm 60-70% và bó thành chùm. Thời gian bố 
trí thí nghiệm trong vòng 24 giờ sau khi vận chuyển về phòng thí 
nghiệm.

2.2. Phương pháp bố trí thí nghiệm

Tỏi được tuyển chọn, loại bỏ những củ bị sâu, dập, thối hỏng, 
sau đó đưa vào thiết bị lên men được cài đặt nhiệt độ 85-90oC trong 

Nghiên cứu sự biến đổi một số chỉ tiêu hoá lý và hoá sinh 
của tỏi trong quá trình lên men tỏi đen
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vòng 2 ngày, tiếp đến hạ nhiệt độ xuống 85oC và duy trì nhiệt độ 
này trong suốt quá trình lên men. Độ ẩm tương đối của môi trường 
lên men được duy trì 80-90% bằng cách bổ sung nước sạch vào 
đáy của thiết bị lên men. Sau mỗi 24 giờ lên men tỏi sẽ được phun 
thêm ẩm với lượng 50 ml nước sạch/kg tỏi, quá trình bổ sung ẩm 
được dừng lại trước thời điểm kết thúc lên 
men 5-7 ngày. Thời gian lên men tối đa 60 
ngày tuỳ thuộc kích thước, đặc tính củ tỏi.

Tiến hành đánh giá các chỉ tiêu chất 
lượng trong quá trình bảo quản 5-7 ngày 
1 lần. Các chỉ tiêu chất lượng được đánh 
giá gồm: độ ẩm, độ cứng, màu sắc, hàm 
lượng đường khử, axit tổng số, hàm lượng 
polyphenol tổng số, khả năng chống ôxy 
hoá, hoạt lực enzym alliinase. Khối lượng 
2 kg tỏi/mẫu, tiến hành lên men đồng thời 
4 mẫu trong thiết bị lên men. Mỗi mẫu lặp 
lại 3 lần. 

Thiết bị lên men ký hiệu J-RHC1-B (Hàn Quốc) có khả năng 
điều chỉnh độ ẩm 38-95%, nhiệt độ -20-150℃, công suất 30 kg tỏi 
nguyên liệu/mẻ.

2.3. Phương pháp phân tích 

Xác định độ ẩm nguyên liệu bằng phương pháp sấy đến khối 
lượng không đổi theo TCVN 6120:2018.

Xác định độ cứng thịt củ bằng máy đo cấu trúc thực phẩm 
TA-XT plus, sử dụng đầu đo đường kính 8 mm, khoảng cách đâm 
xuyên là 0,5 cm, đơn vị kg/cm2

. 

Xác định màu sắc vỏ củ (L, a, b) bằng máy đo màu ColorLite 
sph860/sph900 của Đức. 

Xác định hàm lượng đường khử theo phương pháp Graxianop.

Xác định hàm lượng polyphenol tổng số bằng phương pháp đo 
màu dùng thuốc thử folin theo TCVN 9745-1:2013.

Xác định hàm lượng axit tổng số theo TCVN 4589-88.

Hoạt tính chống ôxy hoá được xác định bằng phản ứng với 
2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) theo TCVN 11939:2017. 

Xác định hoạt lực enzym alliinase theo phương pháp của 
S. Schwimmer và cs (1961) [7] thông qua việc phân tích hàm 
lượng pyruvate tạo thành. Một đơn vị hoạt độ của alliinase được 
xác định là lượng enzym cần thiết để giải phóng 1 µmol pyruvate 
trong 1 phút [7]. 

2.4. Phương pháp xử lý số liệu

Kết quả thí nghiệm được phân tích ANOVA và kiểm định LSD 
(5%) bằng phần mềm thống kê SAS 610.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Biến đổi một số chỉ tiêu vật lý của tỏi trong quá trình 
lên men 

Trong quá trình lên men, một số chỉ tiêu vật lý của tỏi như độ 
ẩm và màu sắc thay đổi rõ rệt. Kết quả được minh họa ở hình 1.

Độ ẩm: Đây là yếu tố ảnh hưởng phản ứng hoá nâu của tỏi 
trong quá trình lên men, điển hình là phản ứng Maillard và ôxy 
hoá polyphenol. Nó là môi trường cho các phản ứng hóa sinh diễn 

The changes in physicochemical 
properties of various garlic cultivars 
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Abstract:

Black garlic is produced by biochemical reactions that occur 
during the processing of fresh garlic by controlling temperature 
and humidity. This study aims to determine the changes in the 
physicochemical properties of various garlic cultivars during the 
fermentation of black garlic. In this study, four garlic samples 
from various regions were collected: Hai Duong’s monobulb 
garlic, China’s hardneck garlic, Hai Duong’s hardneck garlic, 
Ly Son’s hardneck garlic were placed under control procedure 
at a temperature of 85-90oC and relative humidity of 80-90%. 
The samples were observed and examined with their changes in 
humidity, colours, reducing sugars contents, total polyphenol, 
total acid, antioxidant index, and alliinase activity throughout 
the fermentation process. Research results have shown that Hai 
Duong’s monobulb garlic is the most suitable material for black 
garlic production among the four materials.
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Hình 1. Biến đổi một số chỉ tiêu vật lý của tỏi trong quá trình lên men. (A) Độ ẩm; (B) 
Màu sắc. M1: tỏi một nhánh Hải Dương; M2: tỏi nhiều nhánh Trung Quốc; M3: tỏi nhiều 
nhánh Hải Dương; M4: tỏi nhiều nhánh Lý Sơn.
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ra, như phản ứng thủy phân, phân giải tinh bột thành đường hay 
phản ứng enzym chuyển hóa các hợp chất lưu huỳnh trong tỏi. Lên 
men trong điều kiện thiếu ẩm sẽ khiến tỏi thành phẩm bị khô, đắng, 
trong khi nếu ẩm quá cao lại cho tỏi mềm, dễ nát. Do vậy, duy trì 
ổn định ẩm trong quá trình lên men, đặc biệt trong giai đoạn đầu là 
cần thiết để đảm bảo cho chất lượng thành phẩm tốt [4].

Độ ẩm của cả 4 mẫu tỏi trong 24-30 ngày đầu của quá trình 
lên men dao động không nhiều, có thể coi là khá ổn định trong 
từng mẫu một phần nhờ công đoạn phun bù ẩm và sự phân phối 
đồng đều ẩm trong thiết bị lên men. Riêng M1, độ ẩm ban đầu có 
giảm mạnh hơn các mẫu khác. Điều này có thể do đặc tính cấu trúc 
riêng biệt của tỏi một nhánh Hải Dương. Ở một số thời điểm của 
quá trình lên men, độ ẩm có chiều hướng tăng trước khi giảm, điều 
này do tinh bột và các hợp chất cao phân tử có khả năng hút và 
giữ nước. Các ngày lên men tiếp theo khi không có sự phun ẩm bổ 
sung (giai đoạn 2, lên men ổn định cấu trúc) thì độ ẩm nhìn chung 
có xu hướng giảm đến ngày lên men thứ 41. Hiện tượng giảm độ 
ẩm ở các mẫu có thể là do sự giảm hàm lượng của các thành phần 
giữ ẩm như tinh bột do quá trình lên men chuyển hóa tạo thành 
các sản phẩm khác có khả năng giữ ẩm kém hơn. Hàm lượng nước 
trong tỏi có hiện tượng bay hơi khi độ ẩm trong thiết bị lên men 
giảm và chưa được phun ẩm bù lại. Tuy nhiên, xu hướng của người 
tiêu dùng là ưa thích các sản 
phẩm tỏi đen thành phẩm cuối 
có độ chắc, dẻo. Hơn nữa, độ ẩm 
cao sẽ làm cho nguyên liệu khó 
bảo quản, thời hạn bảo quản và 
sử dụng ngắn, do vậy nên dừng 
bổ sung ẩm lúc 5-7 ngày trước 
khi kết thúc lên men hoặc có thể 
tiến hành quá trình sấy sau khi 
lên men để giảm độ ẩm của sản 
phẩm đến giá trị mong muốn, 
cho chất lượng cảm quan thành 
phẩm tốt và tạo điều kiện cho 
bảo quản. Độ ẩm của các mẫu 
tỏi khi kết thúc quá trình lên 
men thường đạt 30-35%.

Màu sắc: Sự chuyển màu từ 
trắng ở tỏi nguyên liệu sang đen hoàn toàn ở tỏi khi kết thúc quá 
trình lên men là kết quả của nhiều phản ứng hóa sinh như Maillard, 
phản ứng có sự xúc tác của enzym PPO và POD. Sự biến màu của 
các mẫu tỏi trong quá trình lên men có xu hướng chung là chuyển 
từ trắng ở tỏi nguyên liệu qua vàng, nâu, nâu đỏ, nâu đen và cuối 
cùng là đen tuyền ở sản phẩm cuối cùng. Biến đổi màu sắc được 
quan sát thấy ở cả 4 mẫu tỏi. Sự thay đổi ở mẫu tỏi M1 và M2 trong 
quá trình lên men có sự tương đồng với nhau theo xu hướng giảm 
dần trong quá trình lên men, đặc biệt giá trị này có sự thay đổi 
nhiều nhất vào ngày thứ 5, 23 và 41 của quá trình lên men. Trong 
khi đó, sự biến đổi màu sắc của mẫu tỏi M3 và M4 có sự tương 

đồng với nhau, trị số này có xu hướng giảm mạnh trong khoảng 
5-11 ngày của quá trình lên men, sau đó tăng nhẹ ở khoảng 11-
17 ngày lên men, những ngày lên men tiếp theo, trị số này có xu 
hướng giảm dần. Điều đó cho thấy, trong quá trình lên men ngoài 
tác dụng của phản ứng Maillard thì phản ứng của enzym POD và 
PPO cũng có ảnh hưởng đến sự biến màu. Tuy nhiên, riêng mẫu tỏi 
M3 lại có xu hướng giảm sau 5 ngày lên men, sau đó tăng lên vào 
ngày thứ 11 và từ đó có xu hướng giảm dần trong suốt quá trình 
lên men. Mẫu M1 và M3 cho thấy sự biến màu nhanh hơn, nhận 
rõ so với 2 mẫu M2 và M4 ở ngày thứ 23 của quá trình lên men.

3.2. Biến đổi một số chỉ tiêu hoá học của tỏi trong quá trình 
lên men

Đường khử: Trong điều kiện nhiệt độ cao (85-90oC) và kéo dài 
của quá trình lên men tỏi đen, đường khử tạo thành tham gia phản 
ứng Maillard tạo màu và hương vị đặc trưng cho sản phẩm. Hàm 
lượng đường khử trong sản phẩm cuối cũng ảnh hưởng trực tiếp 
đến cảm nhận vị ngọt, nó kết hợp với hàm lượng axit tổng số và 
những thành phần khác tạo nên độ hài hòa cho sản phẩm tỏi đen 
thành phẩm. Theo dõi quá trình hình thành đường khử trong quá 
trình lên men sản xuất tỏi đen cũng được tiến hành định kỳ đồng 
thời với các chỉ tiêu khác. Kết quả phân tích sự biến đổi đường khử 
trong quá trình lên men được thể hiện trên đồ thị hình 2A.

Trong quá trình chế biến tỏi đen, polysaccharide trong 
tỏi tươi bị thủy phân tạo thành các monosaccharides hoặc 
oligosaccharides, mặt khác những loại đường trong tỏi đen có thể 
bị tiêu hao trong phản ứng Maillard. Khi kiểm soát tỏi chế biến ở 
nhiệt độ khoảng 70°C, quá trình tạo thành đường nhanh hơn tốc 
độ tiêu hao trong phản ứng Maillard và ở nhiệt độ này, quá trình 
chế biến cũng tạo ra một sản phẩm tỏi đen chất lượng tốt hơn [3].

Đồ thị hình 2A cho thấy, hàm lượng đường khử của tất cả các 
mẫu tỏi nghiên cứu trong quá trình lên men đều có xu hướng tăng 
dần theo thời gian lên men. Tốc độ tăng lượng đường khử của cả 
4 mẫu tăng chậm trong khoảng 17 ngày đầu của quá trình lên men 
tỏi đen. Ngày thứ 24-30 của quá trình lên men cho thấy tốc độ hàm 

Hình 2. Biến đổi một số chỉ tiêu hoá học của tỏi trong quá trình lên men. (A) Đường khử; (B) 
Axit tổng số. M1: tỏi một nhánh Hải Dương; M2: tỏi nhiều nhánh Trung Quốc; M3: tỏi nhiều nhánh Hải 
Dương; M4: tỏi nhiều nhánh Lý Sơn.
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lượng đường khử tăng mạnh, đặc biệt ở mẫu tỏi M1 và M3, điều 
này cũng tỷ lệ với sự biến đổi màu của các mẫu tỏi lên men, hàm 
lượng đường khử càng lớn cho màu sắc mẫu tỏi càng đậm. Điều 
này cho thấy, những biến đổi sinh hóa của tỏi trong giai đoạn này 
diễn ra rất mãnh liệt. 

Cuối quá trình lên men, hàm lượng đường khử của các mẫu tỏi 
không có sự chênh lệch nhiều, dao động 20,46-32,65%. Mẫu M3 
cho hàm lượng đường cao nhất (32,65%).

Sự tăng lên về hàm lượng đường khử và giảm đi của hàm lượng 
tinh bột trong nghiên cứu thu được là tương đồng với các nghiên 
cứu trước đó của X. Lu và cs (2018) [3], H. Yuan và cs (2018) [4].

Đường khử được sinh ra dưới 
nhiệt độ cao (85oC) và kéo dài 
đã tạo điều kiện cho phản ứng 
Maillard xảy ra và kết quả của 
sự kết hợp giữa đường khử với 
các axit amin tạo màu sắc, hương 
vị đặc trưng cho sản phẩm, đồng 
thời giải thích cho việc giảm hàm 
lượng đường khử ở một số thời 
điểm trong quá trình lên men. Hàm 
lượng đường khử nhìn chung đến 
cuối quá trình vẫn cao hơn nhiều so 
với hàm lượng đường khử trong tỏi 
nguyên liệu (tăng khoảng 10 lần), 
làm cho sản phẩm tỏi đen có vị 
ngọt dễ chịu và màu đen đặc trưng.

Axit tổng số: Trong 30 ngày 
đầu của quá trình lên men, cả 4 mẫu tỏi cho thấy sự tăng lên về 
hàm lượng axit tổng số (hình 2B). Đặc biệt, lượng axit tổng số có 
sự gia tăng đột biến ở giai đoạn 
24-30 ngày của quá trình lên men. Chỉ trong khoảng 7 ngày lượng 
axit tổng số của phần lớn các mẫu tỏi tăng 2-2,5 lần. Điều này khẳng 
định, giai đoạn 24-30 ngày của quá trình lên men các phản ứng hóa 
sinh trong tỏi nguyên liệu diễn ra mạnh mẽ (cũng giống như đường 
khử), bởi vì axit pyruvic chính là sản phẩm sinh ra của quá trình 
chuyển hóa các hợp chất sulphit hữu cơ (thường thông qua lượng 
pyruvate tạo thành). Do vậy, có thể khẳng định đây cũng chính là quá 
trình chuyển hóa mạnh mẽ các hợp chất sulphit hữu cơ trong tỏi [8].

Các ngày tiếp theo của quá trình lên men cho thấy, sự biến đổi 
của các mẫu không còn theo cùng một xu hướng. Cuối quá trình 
lên men, hàm lượng axit của các mẫu dao động 3,70-5,92 g/100 g 
chất khô, tăng gấp 5-6 lần so với tỏi nguyên liệu, so với nguyên 
liệu ban đầu thì sản phẩm có độ chua cao hơn, giải thích cho cảm 
quan tỏi đen thành phẩm thấy vị chua rõ rệt. Mẫu M1 có hàm 
lượng axit tổng số cao nhất (5,92/100 g chất khô) và có xu hướng 
tăng nếu kéo dài thời gian lên men. 

Sự tăng lên về hàm lượng axit tổng số tương tự như các nghiên 
cứu của X. Lu và cs (2018) [3], H. Yuan và cs (2018) [4], X. Lu và 
cs (2017) [6]. Nguyên nhân do sự hình thành các axit cacboxylic 
trong quá trình ôxy hóa của nhóm aldehyde trong aldohexose, các 
hợp chất axit và axit amin cơ bản giảm bằng cách kết hợp với 

đường trong quá trình chế biến làm giảm pH trong phản ứng nâu 
hóa hay tăng hàm lượng axit tổng số. Bên cạnh đó, việc giảm giá 
trị pH không chỉ góp phần làm tăng khả năng bảo quản của tỏi đen 
mà còn tạo ra mùi vị chua của tỏi đen.

3.3. Biến đổi hàm lượng polyphenol tổng số và chỉ số chống 
ôxy hoá của tỏi trong quá trình lên men

Kết quả nghiên cứu về biến đổi hàm lượng polyphenol tổng số 
và chỉ số chống ôxy hoá của tỏi trong quá trình lên men được thể 
hiện ở hình 3.

Hàm lượng polyphenol các ngày lên men thứ 5, 11 và 17 cho 
giá trị không biến đổi nhiều, nhưng thấp hơn so với hàm lượng có 
trong tỏi tươi nguyên liệu. Điều này cho thấy, ở giai đoạn đầu khi 
hô hấp của củ tỏi ngừng do nhiệt độ cao, sự chuyển hóa polyphenol 
chưa thực sự diễn ra.

Các ngày tiếp theo của quá trình lên men, sự tăng lên của 
polyphenol khác nhau giữa các mẫu. 2 mẫu tỏi M2 và M3 cho hàm 
lượng polyphenol cực đại vào ngày lên men thứ 35 (lần lượt là 4,78 
và 6,20 mg/g chất khô), sau đó hàm lượng có xu hướng giảm xuống. 
Mẫu tỏi M2 có hàm lượng polyphenol tổng số vào ngày lên men 
thứ 41 chỉ còn 3,9 mg/g chất khô, thấp hơn hàm lượng có trong tỏi 
nguyên liệu của mẫu này (4,5 mg/g). Mẫu tỏi M1 và M4 cho hàm 
lượng polyphenol cao hơn 2 mẫu tỏi còn lại. Mẫu tỏi Lý Sơn có 
hàm lượng polyphenol tổng số tăng trong suốt quá trình lên men và 
đạt 11,37 mg/g chất khô vào thời điểm kết thúc lên men, tăng hơn 
3 lần so với hàm lượng ở tỏi nguyên liệu và cũng là mẫu có hàm 
lượng polyphenol cao nhất trong 4 mẫu nghiên cứu. Mẫu tỏi M1 
có hàm lượng cực đại của polyphenol tổng số (8 mg/g) vào ngày 
lên men thứ 41, tăng hơn 2 lần so với tỏi nguyên liệu và cao hơn 
so với hàm lượng polyphenol cùng thời điểm của cả 3 mẫu còn lại.

Sự tăng lên về hàm lượng polyphenol trong nghiên cứu này 
tương đồng với nghiên cứu của I.S. Choi và cs (2014) [5], các dẫn 
xuất axit hydroxycinnamic và các thành phần axit phenolic khác 

Hình 3. Sự biến đổi hàm lượng polyphenol tổng số và chỉ số chống ôxy hoá trong quá trình 
lên men tỏi đen. (A) Polyphenol tổng số; (B) Chỉ số chống ôxy hóa. M1: tỏi một nhánh Hải Dương; 
M2: tỏi nhiều nhánh Trung Quốc; M3: tỏi nhiều nhánh Hải Dương; M4: tỏi nhiều nhánh Lý Sơn.
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được tăng lên gấp 5 lần trong tỏi đen so với tỏi tươi. Sự gia tăng 
của axit phenolic cũng có thể liên quan đến sự tăng tổng axit của 
tỏi đen.

Chỉ số chống ôxy hoá phản ánh năng lực chống ôxy hóa, chỉ số 
này được quan tâm bởi lợi ích của nó đối với sức khỏe cũng như 
vấn đề làm đẹp đang được người tiêu dùng ngày càng chú trọng. 
Nhờ công nghệ làm tỏi đen, chỉ số chống ôxy hoá của tỏi được báo 
cáo tăng lên so với tỏi tươi thông thường. Kết quả theo dõi sự biến 
đổi chỉ số chống ôxy hoá của các mẫu tỏi được biểu diễn trong đồ 
thị hình 3. Cả 4 mẫu cho thấy, sự tăng lên rõ rệt trong nửa đầu của 
quá trình lên men tỏi đen và đều đạt cực đại tại ngày lên men thứ 
23. Kết quả khảo sát trong giai đoạn này cho thấy, chỉ số chống 
ôxy hoá có xu hương tăng lên tương đồng với nghiên cứu của D.V. 
Minh và cs (2019) [9].

Tùy vào từng công nghệ lên men, thời điểm cho chỉ số chống 
ôxy hoá cực đại là khác nhau, theo I.S. Choi và cs (2014) [5], chỉ 
số chống ôxy hoá cao nhất vào ngày lên men thứ 21 trong tổng thời 
gian lên men là 35 ngày. Kết quả trên hình 3 cho thấy, chỉ số chống 
ôxy hoá được tìm thấy cao nhất vào ngày lên men thứ 23 ở cả 4 
mẫu tỏi, dao động 212,15-259,66%. Mẫu tỏi M4 cho chỉ số chống 
ôxy hoá là lớn nhất (259,66%), vượt trội hơn các mẫu tỏi còn lại 
về hoạt tính sinh học.

Chỉ số chống ôxy hoá ở những ngày lên men sau đó cho đến 
khi kết thúc lên men tỏi đen có xu hướng giảm theo thời gian ở cả 
4 mẫu tỏi nghiên cứu. Chỉ số chống ôxy hoá của các mẫu giảm dần 
đến gần với giá trị của tỏi nguyên liệu ở những ngày lên men cuối, 
riêng mẫu tỏi M1, chỉ số chống ôxy hoá ở ngày lên men thứ 54 là 
77,84% thấp hơn giá trị của tỏi nguyên liệu. 

3.4. Biến đổi hoạt độ enzym alliinase của tỏi trong quá trình 
lên men 

Hoạt lực enzym alliinase được đánh giá thông qua hàm lượng 
pyruvate tạo thành, kết quả theo dõi hoạt lực enzym này được thể 
hiện trên đồ thị hình 4.

Hình 4. Sự biến đổi hoạt lực enzym alliinase trong quá trình lên 
men tỏi đen. M1: tỏi một nhánh Hải Dương; M2: tỏi nhiều nhánh Trung 
Quốc; M3: tỏi nhiều nhánh Hải Dương; M4: tỏi nhiều nhánh Lý Sơn.

Xu hướng biến đổi của hoạt lực enzym alliinase của 4 mẫu tỏi 
là tương đối giống nhau trong suốt quá trình lên men. Theo đó, ở 
ngày lên men thứ 5, hoạt lực enzym này tăng lên cao hơn so với ở 
tỏi nguyên liệu và đạt cực đại đối với cả 4 mẫu. Từ ngày lên men 

thứ 5-30, xu hướng giảm mạnh, hoạt lực enzym alliinase nhỏ nhất 
vào ngày lên men thứ 30 của quá trình, đến ngày lên men thứ 35 
lại tăng trở lại và đa số các mẫu có hoạt lực giảm từ đó cho đến 
cuối quá trình lên men tỏi đen. Sự giảm hoạt lực enzym alliinase là 
tương đồng với sự giảm hình thành nhóm thiosulfinate mà trong đó 
allicin chiếm khoảng 60-90%, là thành phần tạo mùi vị cay nồng 
đặc trưng ở tỏi, vì thế mà sản phẩm tỏi đen cũng trở nên ít cay 
nồng, hăng như ở tỏi nguyên liệu. Các mẫu tỏi có hoạt lực enzym 
alliinase cuối quá trình lên men giảm so với ở tỏi nguyên liệu 
1,5-2 lần. Mẫu tỏi M4 cho hoạt lực enzym cao nhất trong hầu hết 
quá trình lên men, chỉ đến ngày lên men thứ 54 cho hoạt lực là 
45,57 U, thấp hơn mẫu tỏi M1 là 55,45 U.

4. Kết luận

Việc lựa chọn nguyên liệu tỏi để chế biến tỏi đen có ý nghĩa 
khoa học và thực tiễn. 4 giống tỏi được đánh giá, so sánh thành 
phần dinh dưỡng cho thấy, cả 4 loại đều có thể chế biến thành tỏi 
đen. Ở mỗi vùng khác nhau, chất lượng tỏi tươi cũng như sự thay 
đổi chất lượng trong quá trình chế biến tỏi đen có sự khác biệt. Tỏi 
một nhánh Hải Dương có hàm lượng đường tổng, protein và axit 
tổng số đạt cao nhất. Tỏi được trồng ở Lý Sơn và Hải Dương trước 
và sau khi chế biến đều có hàm lượng polyphenol, flavonoid và 
hoạt tính chống ôxy hóa cao hơn các vùng khác. Tuy nhiên, chất 
lượng cảm quan của tỏi một nhánh Hải Dương chiếm ưu thế so 
với các mẫu còn lại. Do vậy, tỏi một nhánh Hải Dương là nguồn 
nguyên liệu để sản xuất tỏi đen thích hợp nhất trong 4 nguyên liệu 
nghiên cứu. 
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Quy ñònh naøy aùp duïng töø naêm 2022 trôû ñi.

3.         Khoa hoïc y - döôïc
3.1.   Y hoïc cô sôû
3.2.   Y hoïc laâm saøng
3.3.   Y hoïc döï phoøng
3.4.   Döôïc hoïc
3.5.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc 
         y - döôïc

PHAÂN LOAÏI LÓNH VÖÏC KHOA HOÏC

2.         Khoa hoïc kyõ thuaät vaø coâng ngheä
2.1. 	 Kyõ thuaät daân duïng: kyõ thuaät kieán 

truùc; kyõ thuaät xaây döïng; kyõ thuaät 
keát caáu vaø ñoâ thò; kyõ thuaät giao 
thoâng vaän taûi; kyõ thuaät thuyû lôïi; kyõ 
thuaät ñòa chaát coâng trình

2.2. 	 Kyõ thuaät ñieän, kyõ thuaät ñieän töû, kyõ 
thuaät thoâng tin

2.3. 	 Kyõ thuaät cô khí, cheá taïo maùy
2.4. 	 Kyõ thuaät hoùa hoïc 
2.5. 	 Kyõ thuaät vaät lieäu vaø luyeän kim
2.6. 	 Kyõ thuaät y hoïc
2.7. 	 Kyõ thuaät moâi tröôøng
2.8. 	 Coâng ngheä sinh hoïc coâng nghieäp
2.9. 	 Coâng ngheä nano
2.10. Kyõ thuaät thöïc phaåm vaø ñoà uoáng
2.11. Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc   

kyõ thuaät vaø coâng ngheä

1.          Khoa hoïc töï nhieân
1.1.   Toaùn hoïc vaø thoáng keâ
1.2.   Khoa hoïc maùy tính vaø thoâng tin
1.3.   Vaät lyù
1.4.   Hoùa hoïc
1.5.   Khoa hoïc traùi ñaát vaø moâi tröôøng
1.6.   Khoa hoïc söï soáng
1.7.   Khoa hoïc nano 
1.8.   Khoa hoïc tính toaùn
1.9.  Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc töï 

nhieân

4.          Khoa hoïc noâng nghieäp
4.1.   Troàng troït
4.2.   Chaên nuoâi
4.3.   Thuù y
4.4.   Laâm nghieäp 
4.5.   Thuûy saûn
4.6.   Coâng ngheä sinh hoïc trong noâng   		
	      nghieäp, thuûy saûn
4.7.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc             	
	      noâng nghieäp 

5.      Khoa học xã hội và nhân văn 
5.1. 	 Tâm lý học
5.2. 	 Kinh tế và kinh doanh
5.3. 	 Khoa học giáo dục
5.4. 	 Xã hội học
5.5. 	 Pháp luật
5.6. 	 Khoa học chính trị
5.7. 	 Địa lý kinh tế và xã hội
5.8. 	 Thông tin đại chúng và truyền thông
5.9. 	 Lịch sử và khảo cổ học
5.10. Ngôn ngữ học và văn học
5.11. Triết học, đạo đức và tôn giáo
5.12. Nghiên cứu về khu vực và quốc tế 
5.13. Các lĩnh vực khác của khoa học 
		  xã hội và nhân văn 
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Xây dựng giải pháp đảm bảo tính bí mật và quyền riêng tư dựa 
trên Blockchain sử dụng công nghệ mật mã.
Hoàng Sỹ Tương, Đỗ Quang Trung, Lục Như Quỳnh

Tổng hợp và đặc trưng tính chất điện, điện hóa của màng graphene 
pha tạp đồng clorua.
Cao Thị Thanh, Phan Nguyễn Đức Dược, Nguyễn Thị Huyền, Phạm 
Văn Trình, Nguyễn Duy Long, Cao Tuấn Anh, Nguyễn Xuân Nghĩa, 
Trần Đại Lâm, Phan Ngọc Minh, Elena D. Obraztsova, Nguyễn Văn 
Chúc

Tổng hợp 5-hydroxymethylfurfural từ cellulose sử dụng xúc tác 
silica-amorphous carbon và choline chloride:CrCl3.
Phan Bích Hà, Nguyễn Khánh Thy, Nguyễn Diệu Linh, Nguyễn Thị 
Thiên Hằng, Trần Hoàng Phương

Tối ưu hóa điều kiện chiết fucoidan từ rong nâu Tubinaria decurrens 
bằng phương pháp chiết có hỗ trợ của sóng siêu âm.
Nguyễn Ngọc Anh, Ngô Văn Quang, Quách Thị Minh Thu, Hồ Đức 
Cường, Nguyễn Quang Tâm, Thành Thị Thu Thủy

Định tính thành phần hóa học và phân lập saponin từ lá loài 
Weigela florida (Bunge) A. DC.
Nguyễn Đức Hùng, Từ Quang Tân, Chu Hoàng Mậu

Tối ưu cập nhật bản đồ cục bộ trong môi trường động sử dụng 
phương pháp nhận dạng vật thể.
Nguyễn Ngọc Tú, Nguyễn Văn Thưởng, Trần Xuân Thịnh

Nghiên cứu chế tạo vỏ chống cháy ở điều kiện nhiệt độ thấp cho 
thỏi nhiên liệu ballistit dùng cho động cơ hành trình.
Nguyễn Văn Hùng, Trần Hữu Thành, Phạm Văn Khương, Đoàn Văn 
Điệp, Nguyễn Đức Long

Nghiên cứu đặc tính vận hành động cơ tua bin phản lực một trục 
có buồng đốt tăng lực AL-21F.
Nguyễn Lê Thanh, Nguyễn Quốc Quân, Nguyễn Hà Hiệp

Tương quan giữa kháng sinh Ciprofloxacin, Ofloxacin và các thông 
số chất lượng nước sông Sài Gòn.
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