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1. Đặt vấn đề

Laser nói chung và UV nói riêng đóng vai trò quan trọng 
trong khoa học, công nghệ và đời sống, nhờ được ứng dụng 
trong nhiều lĩnh vực như: gia công vật liệu, vi cơ khí, kỹ thuật 
viễn thám, y học, sinh học, quang phổ và nghiên cứu môi 
trường. Theo các nghiên cứu gần đây tại một số thành phố 
lớn ở châu Á, các hạt có kích thước nhỏ hơn 2,5 µm (PM2,5) 
chiếm tỷ lệ hơn 98% tổng số hạt sol khí [1-3]. Trong đó, các hạt 
carbon đen, carbon nâu, nước ô nhiễm đóng góp lớn vào thành 
phần sol khí PM2,5. Nguồn gốc của nước ô nhiễm là từ quá trình 
bay hơi của sông, hồ…, trong khi đó nguồn gốc của carbon 
đen là từ quá trình đốt cháy nhiệt độ cao (động cơ diesel, khu 
công nghiệp...), carbon nâu có nguồn gốc từ quá trình đốt cháy 
chất hữu cơ. Hơn nữa, do một số chất khí có phổ hấp thụ nằm 
trong vùng bước sóng tử ngoại như O3 (300÷330 nm), SO2 
(320÷340 nm), CS2 (320÷340 nm), Cl2 (260÷300 nm) [4] nên 
việc phát triển các nguồn UV đơn sắc có khả năng điều chỉnh 
bước sóng cho các ứng dụng môi trường là cần thiết. Đến nay, 
việc tích hợp laser vào các trang thiết bị và kỹ thuật nghiên cứu 
khí quyển đã trở nên phổ biến với máy đếm và đo kích thước 
hạt, máy phân tích sol khí, máy quang phổ Raman và các kỹ 
thuật viễn thám tiên tiến như Laser doppler velocimetry (LDV) 
và Light detection and ranging (LIDA) [5, 6]. Các nguồn UV 
thông thường thu được bằng việc nhân tần số từ các laser phát 
bước sóng dài hơn hoặc phát trực tiếp từ các laser khí excimer 
như KrF (248 nm), XeCl (308 nm)... Tuy nhiên, nhược điểm 
chính của các laser nhân tần số là hiệu suất chuyển đổi laser 

thấp và phụ thuộc vào tinh thể nhân tần, trong khi đó các nguồn 
laser excimer không có khả năng điều chỉnh bước sóng [7, 8]. 

Môi trường tinh thể Ce:LiCAF đã được chứng minh là môi 
trường vật liệu ưu việt cho việc phát triển các nguồn laser rắn 
tử ngoại. Phát xạ của môi trường dựa trên dịch chuyển 5d - 4f 
của ion Cerium trong nền tinh thể có độ rộng vùng cấm lớn 
[9, 10]. Mặt khác, do sự tương tác mạnh giữa lớp điện tử 5d 
và cấu trúc mạng dẫn đến sự mở rộng phổ huỳnh quang, cho 
phép môi trường laser này có khả năng phát trực tiếp bức xạ 
UV và điều chỉnh trên một dải phổ rộng 280-320 nm [11]. Môi 
trường này có đỉnh phổ hấp thụ tại bước sóng 266 nm phù hợp 
với bơm quang bằng họa ba bậc bốn của laser Neodymium, tiết 
diện phát xạ laser lớn (7,5x10-18 cm2), mật độ năng lượng bơm 
bão hòa cao (115 mJ/cm2), ngưỡng phá hủy lớn (5 J/cm2) [12, 
13]. Tất cả các ưu điểm này thuận lợi cho việc phát triển các 
UV toàn rắn, băng hẹp, điều chỉnh bước sóng và công suất cao.

Các nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng, tinh thể Ce:LiCAF 
có hiệu suất chuyển đổi lên đến 46% khi được bơm bằng họa ba 
bậc bốn của laser Nd:YAG (266 nm) hoặc laser Nd:YLF (262 
nm) [14]. Bằng việc sử dụng các tấm etalon, hệ UV Ce:LiCAF 
phát các bức xạ băng hẹp xuống tới 14 pm và có thể điều chỉnh 
trên dải phổ rộng 14 nm, từ 284 đến 298 nm [15].

Tại Việt Nam, việc phát triển UV ứng dụng cho nghiên cứu 
môi trường đã được thực hiện. Bằng việc biến đổi tần số từ 
laser màu kết hợp với bộ khuếch đại nhiều lần truyền qua, bức 
xạ UV ở bước sóng 287,5 nm với năng lượng laser cỡ vài chục 
micro Jun đã được phát triển. Tuy nhiên, năng lượng laser này 
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còn dưới ngưỡng của nhiều ứng dụng [16]. Việc nghiên cứu 
và phát triển các nguồn laser phát trực tiếp bức xạ tử ngoại 
sử dụng tinh thể Ce:LiCAF cũng đã được báo cáo. Với cấu 
hình BCH gồm 2 gương phẳng phát bức xạ laser băng rộng, 
hiệu suất laser đạt được lên đến 33% và năng lượng laser lối 
ra lớn nhất ghi nhận được là 3,4 mJ. Hơn nữa bằng cấu hình 
BCH Littrow, bức xạ laser có độ rộng phổ 0,2 nm, điều chỉnh 
được trên một dải phổ từ 281 đến 299 nm với năng lượng lớn 
nhất là 0,8 mJ đã được ghi nhận [17]. Mặc dù hệ UV phát băng 
hẹp, điều chỉnh bước sóng Ce:LiCAF đã được phát triển thành 
công, tuy nhiên năng lượng laser lối ra còn thấp. Để mở rộng 
ứng dụng của nguồn laser này thì việc khuếch đại năng lượng 
là cần thiết.

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày việc phát triển một 
hệ khuếch đại 4 lần truyền qua cho các xung UV, băng hẹp 
sử dụng tinh thể Ce:LiCAF. Bằng việc sử dụng phương trình 
Franz-Nodvik mở rộng, động học khuếch đại các xung laser 
này cũng đã được nghiên cứu tường minh. Kết quả nghiên cứu 
cho thấy sự phù hợp tốt giữa lý thuyết và thực nghiệm. Hơn 
nữa, việc đánh giá cường độ tán xạ góc của một số đơn hạt phổ 
biến trong khí quyển bằng UV Ce:LiCAF cũng đã được thực 
hiện, làm cơ sở cho việc nhận biết các chất khí này trong khí 
quyển.

2. Cấu hình hệ thực nghiệm 

Cấu hình hệ phát và hệ khuếch đại UV sử dụng tinh thể 
Ce:LiCAF được chỉ ra ở hình 1. Trong cấu hình này, họa ba bậc 
bốn của laser Nd:YAG (Lotis II) tại bước sóng 266 nm, độ ổn 
định ±2%, độ rộng xung 7 ns với năng lượng cực đại 120 mJ 
được sử dụng làm nguồn laser bơm. Sử dụng tấm chia chùm F, 
laser bơm được chia thành hai phần, một phần năng lượng cho 
hệ phát và phần còn lại cho hệ khuếch đại. Các gương từ M1 
đến M5 là điện môi, có hệ số phản xạ cao ở bước sóng 266 nm 
được sử dụng làm gương dẫn chùm laser bơm. 

Hình 1. Hệ khuếch đại các xung UV băng hẹp 4 lần truyền qua sử dụng tinh thể 
Ce:LiCAF.                                                             

Với hệ laser phát, tinh thể Ce:LiCAF được cắt góc Brewster 
với kích thước 20x10x10 mm, nồng độ pha tạp 1% mol được 
sử dụng làm môi trường hoạt chất. Thấu kính hội tụ L1 (f=30 
cm) được sử dụng để hội tụ chùm laser bơm, sao cho đường 
kính chùm laser bơm trên mặt tinh thể là 2 mm. Góc giữa chùm 
laser bơm và trục BCH được hiệu chỉnh nhỏ nhất nhằm tăng 
hiệu suất chuyển đổi laser. BCH laser có chiều dài 7 cm, gồm 
một cách tử G (2.400 vạch/mm) của Hãng Thorlab được đặt 
trên giá vi chỉnh góc và gương ra R1 có hệ số phản xạ 30% tại 
bước sóng laser. Với việc quay góc cách tử so với trục BCH 
ta có thể thay đổi được bước sóng của laser lối ra. Chùm laser 
sau khi ra khỏi BCH, được chuẩn trực bằng 2 thấu kính L3 (-10 
cm) và L4 (10 cm) trước khi đưa vào bộ khuếch đại (chùm laser 
tín hiệu). 
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Abstract:

In this paper, the authors present results on the development 
of both an oscillator and a 4-pass amplifier of ultraviolet 
and narrow linewidth pulses using a Ce:LiCAF crystal. By 
using a grating at one end of the laser cavity, the output 
laser wavelength of the laser can be tuned from 285 nm 
to 296 nm with a maximum output power of 8 mW at 
288.5 nm. Moreover, amplification in a 4-pass amplifier 
of the Ce:LiCAF laser was investigated theoretically and 
experimentally. From the results, 49.0 mW amplified 
pulses can be obtained using a 4-pass amplifier with 7.0 
mW power and 3.6 ns pulse duration at 288.5 nm injection, 
corresponding to an amplifier gain of 7. Furthermore, 
the angular scattering intensity of some common single-
particle aerosols such as black carbon, brown carbon, 
and polluted water has been studied using the Ce:LiCAF 
laser. This result can serve as the basis for the multipass 
laser amplifier’s environmental application, particularly in 
identifying atmospheric particles.
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Hệ khuếch đại các xung UV băng hẹp 4 lần truyền qua 
được cấu tạo từ 8 gương phẳng (R3 đến R10) có hệ số phản xạ 
trên 90%, trong vùng bước sóng 280 đến 300 nm ở góc 45o của 
Hãng Thorlab (Hoa Kỳ). Tinh thể Ce:LiCAF cắt góc Brewster, 
với kích thước 5x5x8 mm, nồng độ pha tạp 1% mol được sử 
dụng làm môi trường khuếch đại. Một phần chùm laser bơm 
(266 nm) sau khi phản xạ trên các gương dẫn M3 và M4 được 
hội tụ vào tinh thể khuếch đại Ce:LiCAF nhờ thấu kính L2 
(f=40 cm). Hiệu suất khuếch đại phụ thuộc vào sự chồng chập 
giữa chùm laser bơm và chùm laser tín hiệu. Do đó, góc lệch 
giữa chùm laser bơm và chùm laser tín hiệu được hiệu chỉnh 
nhỏ nhất ở mỗi lần khuếch đại. 

Để khảo sát công suất laser, chúng tôi sử dụng đầu đo năng 
lượng Coherent với dải công suất đo 1 đến 30 W, độ phân giải 
1 mW, ngưỡng phá hủy 6 KW/cm2 (1,75 J/cm2). Photodiode 
Hamamatsu S9055 có thời gian đáp ứng 250 ps kết hợp với dao 
động ký số 5 GHz (Lecrosy) được sử dụng để đánh giá độ rộng 
xung laser. Các đặc trưng về phổ laser được khảo sát bằng máy 
quang phổ Avaspec với dải phổ hoạt động từ 200 đến 1160 nm, 
độ phân giải 0,6 nm.

3. Kết quả và bàn luận

Để khảo sát khả năng điều chỉnh bước sóng của hệ laser 
Ce:LiCAF cấu hình BCH Littrow, góc giữa cách tử và trục 
BCH được thay đổi từ 19 đến 23o, công suất laser bơm được 
điều chỉnh dưới ngưỡng phá hủy tinh thể. Kết quả khảo sát 
được ở hình 2 cho thấy, vùng điều chỉnh bước sóng laser thu 
được trong khoảng 285-296 nm với độ rộng phổ 0,6 nm (bằng 
giới hạn của thiết bị đo). Hiệu suất laser thu được là 8,5% tại 

bước sóng 288,5 nm, với công suất lớn nhất là 8 mW ở công 
suất laser bơm 120 mW. 

Để đánh giá hiệu suất của bộ khuếch đại 4 lần qua sử dụng 
tinh thể Ce:LiCAF, chùm laser tín hiệu ở bước sóng 288,5 nm 
với công suất 7 mW, độ rộng xung 3,6 ns và độ rộng phổ 0,6 
nm được đưa vào bộ khuếch đại (hình 3). Sau khi chuẩn trực, 
đường kính chùm laser tín hiệu là 1 mm, tương ứng với mật độ 
năng lượng là 20 mJ/cm2, nhỏ hơn nhiều so với mật độ năng 
lượng bão hòa.

Hình 3. Độ rộng xung (A) và độ rộng phổ laser tín hiệu (B).

Công suất laser bơm (266 nm) cho hệ khuếch đại là 190 
mW, tương ứng mật độ năng lượng là 0,6 J/cm2, nhỏ hơn nhiều 
so với ngưỡng phá hủy tinh thể. Trong trường hợp này, hệ 
khuếch đại hoạt động ở chế độ tuyến tính. Với cấu hình khuếch 
đại này, công suất laser lối ra sau mỗi lần khuếch đại lần lượt 
là 17, 29, 44 và 49 mW, tương ứng với hệ số khuếch đại lần 
lượt là 2,3, 1,7, 1,3 và 1,2. Như vậy, với công suất laser tín hiệu 
trước khi vào bộ khuếch đại là 7 mW, công suất laser thu được 
sau 4 lần khuếch đại là 49 mW, tương ứng với hệ số khuếch đại 
là 7 (hình 4). Thông số chi tiết của xung laser tín hiệu và xung 
laser sau khuếch đại được thể hiện ở bảng 1.

Hình 4. Công suất laser lối ra sau mỗi lần khuếch đại.

Bảng 1. Thông số xung laser tín hiệu và xung laser sau khuếch đại (hệ 
khuếch đại các xung UV băng hẹp).

Thông tin Laser tín hiệu Laser sau khuếch đại

Công suất (mW) 7 49

Bước sóng (nm) 288,5 288,5

Độ rộng phổ (nm) 0,6 0,6

Độ rộng xung (ns) 3,6 3,6

Hình 2. Bức xạ thu được trong vùng điều chỉnh bước sóng của cấu 
hình BCH Littrow. (A) Bước sóng ngắn nhất trong dải điều chỉnh 285 
nm; (B) Bước sóng tại đỉnh phát xạ 288,5 nm; (C) Bước sóng 292 nm; 
(D) Bước sóng dài nhất trong dải điều chỉnh 296 nm.
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Bằng việc sử dụng phương trình Franz-Nodvik mở rộng 
[18], sự phụ thuộc của công suất laser sau khuếch đại vào công 
suất laser tín hiệu cũng đã được thực hiện: 

8 
 

Ji(λ) = Jsat(λ)T(λ)ln [1 + Gi−1(exp⁡(
Ji−1(λ)
Jsat(λ)

− 1)]             (1) 

trong đó: ⁡Ji là thông lượng xung laser ra; λ là bước sóng laser kích thích;⁡Jsat là 
thông lượng bão hòa; Ji−1 thông lượng ban đầu; T là hệ số truyền qua của chùm 
laser tín hiệu; Gi−1 là hệ số khuếch đại ban đầu. 

 Bằng việc sử dụng phần mềm Matlab để giải phương trình 1, sự phụ thuộc 
của công suất laser lối ra vào công suất laser tín hiệu sau mỗi lần khuếch đại 
cũng được chỉ ra ở hình 4. Ta thấy rằng, kết quả nghiên cứu thực nghiệm và mô 
phỏng cho thấy sự phù hợp tốt trong 3 lần khuếch đại đầu tiên. Tuy nhiên, công 
suất laser theo mô phỏng tại lần khuếch đại thứ 4 là 57 mW cao hơn 15% so với 
các kết quả thực nghiệm. Nguyên nhân trong thực nghiệm sự chồng chập giữa 
chùm laser bơm và laser tín hiệu trong tinh thể laser Ce:LiCAF chưa cao.  

4. Ứng dụng trong nghiên cứu môi trường 

Để đánh giá đặc trưng tán xạ của các hạt sol khí, chúng tôi sử dụng 
chương trình mô phỏng được Christian Mätzler xây dựng dựa trên lý thuyết tán 
xạ Mie [19, 20]. 2 bức xạ laser kích thích tại bước sóng 532 và 288,5 nm, bước 
sóng 532 nm là phát họa ba bậc hai của laser Neodymium, trong khi đó bước 
sóng 288,5 nm thu được từ hệ laser Ce:LiCAF đã được phát triển. Trên bảng 2 
là chiết suất phức của nước ô nhiễm, carbon nâu và carbon đen đối với hai bức 
xạ laser kích thích [21, 22].  

Bảng 2. Chiết suất phức của nước ô nhiễm, carbon nâu và carbon đen                                                
đối với 2 bức xạ laser kích thích 532 và 288,5 nm [21, 22]. 

Đối tượng nghiên cứu 
Chiết suất tại các bước sóng laser 

532 nm 288,5 nm 
Nước lẫn tạp chất 1,54+0,015i 1,54+0,015i 

Carbon đen 1,77+0,631i 1,70+0,641i 

Carbon nâu 1,52+0,182i 1,57+0,031i 

 

 

 

 
(1)

trong đó: Ji là thông lượng xung laser ra; λ là bước sóng laser 
kích thích; Jsat là thông lượng bão hòa; Ji-1 là thông lượng ban 
đầu;  T là hệ số truyền qua của chùm laser tín hiệu; Gi-1 là hệ số 
khuếch đại ban đầu.

Bằng việc sử dụng phần mềm Matlab để giải phương trình 
1, sự phụ thuộc của công suất laser lối ra vào công suất laser tín 
hiệu sau mỗi lần khuếch đại cũng được chỉ ra ở hình 4.  Kết quả 
nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng cho thấy sự phù hợp tốt 
trong 3 lần khuếch đại đầu tiên. Tuy nhiên, công suất laser theo 
mô phỏng tại lần khuếch đại thứ tư là 57 mW, cao hơn 15% so 
với các kết quả thực nghiệm. Nguyên nhân trong thực nghiệm 
sự chồng chập giữa chùm laser bơm và laser tín hiệu trong tinh 
thể laser Ce:LiCAF chưa cao. 

Để đánh giá đặc trưng tán xạ của các hạt sol khí, chúng 
tôi sử dụng chương trình mô phỏng dựa trên lý thuyết tán xạ 
Mie [19, 20]. 2 bức xạ laser kích thích tại bước sóng 532 và 
288,5 nm, bước sóng 532 nm là phát họa ba bậc hai của laser 
Neodymium, trong khi đó bước sóng 288,5 nm thu được từ hệ 
laser Ce:LiCAF đã được phát triển. Trong bảng 2 là chiết suất 
phức của nước ô nhiễm, carbon nâu và carbon đen đối với hai 
bức xạ laser kích thích [21, 22]. 
Bảng 2. Chiết suất phức của nước ô nhiễm, carbon nâu và carbon đen đối 
với 2 bức xạ laser kích thích 532 và 288,5 nm [21, 22].

Đối tượng nghiên cứu
Chiết suất tại các bước sóng laser

532 nm 288,5 nm

Nước lẫn tạp chất 1,54+0,015i 1,54+0,015i

Carbon đen 1,77+0,631i 1,70+0,641i

Carbon nâu 1,52+0,182i 1,57+0,031i

Với đường kính trung bình khi phát tán trong khí quyển từ 
0,1 đến 1,2 μm, hệ số kích thước (x) của các hạt sol khí carbon 
nâu, nước ô nhiễm và carbon đen được tính theo công thức (2) 
và được chỉ ra trong bảng 2. 
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Với đường kính trung bình khi phát tán trong khí quyển từ 0,1 đến 1,2 
μm, hệ số kích thước (x) của các hạt sol khí carbon nâu, nước ô nhiễm và carbon 
đen được tính theo công thức (2) và được chỉ ra trên bảng 2.  

x = 2πr
λ                                                           (2) 

trong đó: r là bán kính hạt sol khí; 𝜆𝜆 là bước sóng laser kích thích. 

Lý thuyết tán xạ Mie được sử dụng cho các hạt có hệ số kích thước nằm 
trong khoảng 0,2÷2000. Như vậy, với hệ số kích thước hạt nằm trong khoảng từ 
1,2 đến 14,2 μm khi kích thích bằng bước sóng 532 nm và nằm trong khoảng từ 
2,2 đến 26,1 μm khi kích thích bằng bước sóng 288,5 nm (bảng 3), là phù hợp 
với lý thuyết tán xạ Mie [21, 22].  

Bảng 3. Hệ số kích thước hạt được xác định theo bước sóng. 
 
 
 
 

 

Để đánh giá ảnh hưởng của bước sóng kích thích đến tán xạ góc của các 
hạt, 2 bức xạ laser tại bước sóng 532 và 288,5 nm lần lượt kích thích vào hỗn 
hợp được trộn các hạt sol khí carbon đen, carbon nâu và nước ô nhiễm có bán 
kính lần lượt là 0,1, 0,4 và 1,2 µm. Kết quả mô phỏng được chỉ ra ở hình 5 cho 
thấy: 

Hạt có bán kính 0,1 µm: Cường độ tán xạ theo phương thuận (góc 0o) lớn 
hơn so với cường độ tán xạ ngược (góc 180o). Tuy nhiên, cường độ tán xạ góc 
của ba loại hạt này không có nhiều sự khác biệt dẫn tới không thể nhận biết 
được các hạt này bằng tán xạ góc với bước sóng kích thích là 288,5 và 532 nm. 
Nguyên nhân do bán kính hạt nhỏ hơn bước sóng kích thích dẫn tới tán xạ góc 
thể hiện không rõ rệt.  

Hạt có bán kính 0,4 µm: Cường độ tán xạ của mỗi hạt đã thể hiện rõ sự 
thay đổi theo góc khi kích thích bằng bước sóng 532 nm. Tuy nhiên, việc phân 
biệt 3 loại hạt sol khí này khó đạt được do cường độ tán xạ theo góc của ba loại 
hạt này khá tương đồng. Trong khi đó, cường độ tán xạ theo góc của các hạt này 

                    λ (nm) 
  r (μm) 532 nm 288,5 nm 

  0,1 1,2 2,2 

  0,4 4,7 8,7 

  1,2 14,2 26,1 

  (2)

trong đó: r là bán kính hạt sol khí; λ là bước sóng laser kích 
thích.

Lý thuyết tán xạ Mie được sử dụng cho các hạt có hệ số 
kích thước nằm trong khoảng 0,2÷2000. Như vậy, với hệ số 
kích thước hạt nằm trong khoảng từ 1,2 đến 14,2 μm khi kích 
thích bằng bước sóng 532 nm; nằm trong khoảng từ 2,2 đến 
26,1 μm khi kích thích bằng bước sóng 288,5 nm (bảng 3) là 
phù hợp với lý thuyết tán xạ Mie [21, 22]. 

Bảng 3. Hệ số kích thước hạt được xác định theo bước sóng.

                    λ (nm)
  r (μm) 532 nm 288,5 nm

  0,1 1,2 2,2

  0,4 4,7 8,7

  1,2 14,2 26,1

Để đánh giá ảnh hưởng của bước sóng kích thích đến tán 
xạ góc của các hạt, 2 bức xạ laser tại bước sóng 532 và 288,5 
nm lần lượt kích thích vào hỗn hợp được trộn các hạt sol khí 
carbon đen, carbon nâu và nước ô nhiễm có bán kính lần lượt 
là 0,1, 0,4 và 1,2 µm. Kết quả mô phỏng được chỉ ra ở hình 5 
cho thấy:

Hạt có bán kính 0,1 µm: Cường độ tán xạ theo phương 
thuận (góc 0o) lớn hơn so với cường độ tán xạ ngược (góc 
180o). Tuy nhiên, cường độ tán xạ góc của 3 loại hạt này không 
có nhiều sự khác biệt, dẫn tới không thể nhận biết được các 
hạt này bằng tán xạ góc với bước sóng kích thích là 288,5 và 
532 nm. Nguyên nhân do bán kính hạt nhỏ hơn bước sóng kích 
thích dẫn tới tán xạ góc thể hiện không rõ rệt. 

Hạt có bán kính 0,4 µm: Cường độ tán xạ của mỗi hạt đã 
thể hiện rõ sự thay đổi theo góc khi kích thích bằng bước sóng 
532 nm. Tuy nhiên, việc phân biệt 3 loại hạt sol khí này khó đạt 
được do cường độ tán xạ theo góc của 3 loại hạt này khá tương 
đồng. Trong khi đó, cường độ tán xạ theo góc của các hạt này 
thể hiện sự khác biệt lớn khi được kích thích bằng bước sóng 
288,5 nm. Do vậy, việc nhận biết 3 loại hạt carbon nâu, nước 
ô nhiễm và carbon đen trong một hỗn hợp các hạt cùng kích 
thước là có thể thực hiện được. 

Hạt có bán kính 1,2 µm: Cường độ tán tán xạ thay đổi 
nhanh theo góc khi được kích thích bằng bước sóng 532 hoặc 
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thể hiện sự khác biệt lớn khi được kích thích bằng bước sóng 288,5 nm. Do vậy, 
việc nhận biết 3 loại hạt carbon nâu, nước ô nhiễm và carbon đen trong một hỗn 
hợp các hạt cùng kích thước là có thể thực hiện được.  

Hạt có bán kính 1,2 µm: Cường độ tán tán xạ thay đổi nhanh theo góc khi 
được kích thích bằng bước sóng 532 hoặc 288,5 nm. Do đó, việc phân biệt các 
loại hạt này có thể thực hiện được. Tuy nhiên, để xác định được đặc trưng tán xạ 
theo góc của các hạt đòi hỏi phải sử dụng nhiều cảm biến đặt trên mặt phẳng tán 
xạ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Cường độ tán xạ theo góc của các hạt carbon đen, carbon nâu                      
và nước ô nhiễm. 

5. Kết luận 

Hệ khuếch đại các xung UV băng hẹp 4 lần truyền qua sử dụng tinh thể 
Ce:LiCAF đã được phát triển. Xung laser tín hiệu băng hẹp tại bước sóng 288,5 
nm có công suất 7 mW, độ rộng phổ 0,6 nm sau 4 lần khuếch đại có công suất là 
49 mW, tương ứng với hệ số khuếch đại 7. Các kết quả nghiên cứu lý thuyết cho 
thấy sự phù hợp cao với các kết quả thực nghiệm. 

Bằng việc sử dụng lý thuyết tán xạ Mie, đặc trưng tán xạ theo góc của 
một số hạt sol khí phổ biến trong khí quyển là carbon đen, carbon nâu và nước ô 
nhiễm đã được nghiên cứu. Kết quả cho thấy, hiệu quả của việc sử dụng bước 
sóng 288,5 nm so với bước sóng dài hơn 532 nm trong nghiên cứu tán xạ của 

Hình 5. Cường độ tán xạ theo góc của các hạt carbon đen, carbon nâu 
và nước ô nhiễm.
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288,5 nm. Do đó, việc phân biệt các loại hạt này có thể thực 
hiện được. Tuy nhiên, để xác định được đặc trưng tán xạ theo 
góc của các hạt đòi hỏi phải sử dụng nhiều cảm biến đặt trên 
mặt phẳng tán xạ. 

4. Kết luận

Hệ khuếch đại các xung UV băng hẹp 4 lần truyền qua sử 
dụng tinh thể Ce:LiCAF đã được phát triển. Xung laser tín hiệu 
băng hẹp tại bước sóng 288,5 nm có công suất 7 mW, độ rộng 
phổ 0,6 nm sau 4 lần khuếch đại có công suất là 49 mW, tương 
ứng với hệ số khuếch đại 7. Các kết quả nghiên cứu lý thuyết 
cho thấy sự phù hợp cao với các kết quả thực nghiệm.

Bằng việc sử dụng lý thuyết tán xạ Mie, đặc trưng tán xạ 
theo góc của một số hạt sol khí phổ biến trong khí quyển là 
carbon đen, carbon nâu và nước ô nhiễm đã được nghiên cứu. 
Kết quả cho thấy, hiệu quả của việc sử dụng bước sóng 288,5 
nm so với bước sóng dài hơn 532 nm trong nghiên cứu tán xạ 
của các hạt. Các kết quả đạt được có thể mở rộng cho ứng dụng 
xác định các hạt sol khí, cũng như xác định kích thước hạt 
trong thực nghiệm.
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1. Mở đầu

VLMNLDT sở hữu những ưu thế vượt trội so với các vật 
liệu mang năng lượng khác, chính vì vậy, việc nghiên cứu, phát 
triển loại vật liệu này để tạo lực đẩy cho vật thể bay là xu hướng 
tất yếu trong lĩnh vực khoa học quân sự và vũ trụ. VLMNLDT 
là hệ polyme composite dị thể có thành phần gồm: chất cháy 
- kết dính; chất ôxy hóa; các chất cháy kim loại, các chất nổ 
mạnh (như hexogen, octogen); các chất hóa dẻo, phụ gia tốc độ 
cháy, phụ gia công nghệ và các loại phụ gia khác [1-4]. Thành 
phần cơ bản của VLMNLDT bao gồm:  

Chất ôxy hoá (60÷80%, theo khối lượng): Là chất trong quá 
trình phân huỷ giải phóng ra lượng ôxy tự do cần thiết để ôxy 
hoá các thành phần khác trong VLMNLDT. Một số loại chất 
ôxy hóa thường được sử dụng là: NH4ClO4, NH4NO3, KNO3, 
LiNO3, KClO3, NOClO4, NO2ClO4, N2H4HClO4, NH3OClO4…

Chất cháy - chất kết dính (10÷15%, theo khối lượng): Chất cháy 
kết dính dùng trong VLMNLDT chủ yếu là các cao su dạng lỏng 
(các cao su có phân tử khối thấp - oligome) hoặc nhựa nhiệt dẻo. 
Hiện nay, trên thế giới thường sử dụng chủ yếu cao su butadiene 
acrylonitrile có nhóm cacboxyl cuối mạch như: CKH-10KTP, CKH-
18KTP và hydroxyl terminated polybutadien (HTPB).

Chất cháy kim loại (5÷18%, theo khối lượng): Chất cháy 
năng lượng cao đang được dùng phổ biến trong VLMNLDT là 
các bột kim loại, khi cháy tỏa ra một lượng lớn nhiệt. Các kim 
loại thông dụng nhất là Al, B, Be, Zr. Các chất cháy năng lượng 
thường sử dụng với tổng hàm lượng không vượt quá 25%. 

Chất hóa dẻo và các phụ gia khác (2÷7%, theo khối 
lượng):

 i) Chất hóa dẻo: Sự có mặt của chất hoá dẻo trong thành 
phần VLMNLDT làm cho một số tính chất hoá lý của vật liệu 
thay đổi, giúp giảm độ nhớt, tăng độ dẻo và linh động, giảm 
nhiệt độ thuỷ tinh hoá. Một số chất hóa dẻo còn đóng vai trò 
chất phụ gia tốc độ cháy. Các chất hóa dẻo thường được dùng 
là: dioctyl sebacate, dibutyl phthalate. 

ii) Chất phụ gia tốc độ cháy: Là thành phần được đưa vào 
VLMNLDT nhằm mục đích điều chỉnh tốc độ cháy (tăng 
hoặc giảm tốc độ cháy).

iii) Các phụ gia khác: Đây là các chất lỏng hoặc rắn được 
thêm vào với khối lượng chỉ khoảng một vài phần trăm, thực 
hiện chức năng điều chỉnh đặc tính của VLMNLDT để cải 
tiến chúng (độ bám dính, khả năng đóng rắn...), các thành 
phần phụ gia này cơ bản không tăng giá trị xung lượng riêng 
của VLMNLDT. Ngoài ra, trong thành phần của một số 
VLMNLDT hiện đại có thể bổ sung thêm các loại thuốc 
nổ mạnh như hexogen, octogen để tăng các đặc trưng năng 
lượng cho vật liệu.

Đã có những công bố liên quan đến ảnh hưởng của một 
số yếu tố đến tốc độ cháy của VLMNL [5-8]. Các phương án 
điều chỉnh tốc độ cháy VLMNLDT chủ yếu bao gồm: đưa 
vào thành phần nhiên liệu xúc tác cháy, thay một phần hoặc 
toàn bộ AP bằng chất ôxy hóa khác, thay đổi kích thước của 

Nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố đến tốc độ cháy cao của vật liệu mang năng lượng 
trên nền cao su butadiene acrylonitrile có nhóm cacboxyl cuối mạch
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Tóm tắt: 

Vật liệu mang năng lượng dị thể (VLMNLDT) sở hữu những ưu thế vượt trội so với các vật liệu mang năng lượng 
khác. Chính vì vậy, việc nghiên cứu, phát triển loại vật liệu này để tạo lực đẩy cho vật thể bay là xu hướng tất yếu 
trong lĩnh vực khoa học quân sự và vũ trụ. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố 
đến tính chất công nghệ và tốc độ cháy của VLMNLDT trên nền cao su butadiene acrylonitrile CKH-10KTP và 
ammonium perchlorate (AP). Kết quả cho thấy, quy luật cháy phụ thuộc vào áp suất của VLMNLDT trên nền CKH-
10KTP và AP siêu mịn (diện tích bề mặt riêng 2,61÷3,85 m2/g), sử dụng xúc tác cháy dẫn xuất ferrocene. Nghiên 
cứu cũng xác định được hàm lượng chất xúc tác cháy - chất hóa dẻo tối ưu là 3,5÷3,8%. Kết quả nghiên cứu là cơ sở 
khoa học vững chắc để tối ưu các thông số xạ thuật, năng lượng mác vật liệu mang năng lượng, bổ sung vào nguồn 
dữ liệu quốc gia về thiết kế động cơ vật thể bay. 

Từ khóa: ammonium perchlorate siêu mịn, cao su butadiene acrylonitrile CKH-10KTP, dẫn xuất ferrocene, vật liệu 
mang năng lượng dị thể.
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chất cháy và ôxy hóa, tăng tỷ lệ chất ôxy hóa trong thành 
phần, sử dụng chất cháy - chất kết dính và chất ôxy hóa hoạt 
động mang năng lượng cao.

V.A. Arkhipov và cs (2011) [9] nghiên cứu ảnh hưởng của bột 
nhôm đã xúc tác cháy đến tốc độ cháy thuốc phóng hỗn hợp, sử 
dụng mác nhôm Alex (diện tích bề mặt riêng 13,9 m2/g) làm tăng 
tốc độ cháy của thuốc phóng dị thể 1,2÷2,4 lần so với chỉ sử dụng 
nhôm mác ACD-4 (diện tích bề mặt riêng 0,51 m2/g). Tuy nhiên, 
phương án sử dụng mác nhôm có tính chất tương đương Alex với 
số lượng lớn để đáp ứng quy mô công nghiệp liên quan đến yếu tố 
công nghệ, giá thành sản phẩm, khả năng đảm bảo vật tư còn khó 
khăn, do đó nhóm nghiên cứu không lựa chọn.

   Việc nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố đến tốc độ cháy 
của vật liệu mang năng lượng đặt ra bài toán hết sức phức tạp, đó 
là xây dựng cơ sở để ổn định tính chất xạ thuật và thiết kế động 
cơ vật thể bay. Tính chất cháy của VLMNLDT được các nước có 
công nghệ tên lửa phát triển nghiên cứu từ lâu. Tuy vậy, đối với 
các nghiên cứu liên quan đến lĩnh vực quân sự, đến nay chưa có 
nhiều công bố về ảnh hưởng của kích thước hạt AP, thành phần xúc 
tác cháy đến các đặc trưng xạ thuật và yếu tố công nghệ để chế tạo 
VLMNLDT cho động cơ trên nền cao su CKH-10KTP.

Mác VLMNLDT trên nền CKH-10KTP phục vụ chế tạo động 
cơ xuất phát đòi hỏi có tốc độ cháy cao (35-40 mm/s ở áp suất 80 
at), cháy ổn định, nhiệt lượng lớn. Chính vì vậy, có thể làm chủ 
thành phần mác VLMNLDT là mục tiêu lớn nhất của nghiên cứu 
này.

Tại Việt Nam, Viện Thuốc phóng Thuốc nổ là đơn vị tiên 
phong trong nghiên cứu VLMNLDT. Một số nghiên cứu về loại 
vật liệu này của Viện đã được áp dụng vào thực tiễn, góp phần 
quan trọng trong nâng cao tiềm lực quân sự nước nhà. Viện Thuốc 
phóng Thuốc nổ đã nghiên cứu được các mác vật liệu hoạt động 
tin cậy ở các điều kiện khác nhau từ -50 đến +50oC, có chất lượng 
tương đương với các sản phẩm cùng loại trên thế giới. Các vật 
liệu trước đây tùy theo yêu cầu có tốc độ cháy từ 1,0-13,5 mm/s. 
Tuy nhiên, trước yêu cầu mới về phát triển các mác VLMNLDT 
mới, việc nắm rõ quy luật cháy của loại vật liệu mới này đặt ra 
nhiều thách thức cho các nhà khoa học. Bài báo này trình bày ảnh 
hưởng của một số yếu tố (hàm lượng xúc tác cháy, chất ôxy hóa) 
đến tốc độ cháy của VLMNLDT trên nền cao su phân tử khối thấp 
(oligomer) butadiene acrylonitrile chứa nhóm cacboxyl cuối mạch 
CKH-10KTP và AP. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Thành phần vật liệu mang năng lượng

Thành phần chính của VLMNLDT trong nội dung nghiên cứu 
bao gồm:

Cao su phân tử khối thấp butadiene acrylonitrile chứa nhóm 
cacboxyl cuối mạch CKH-10KTP. Độ nhớt động học ở 50oC 
7,5÷11,0 Pa.s, hàm lượng nhóm cacboxyl 2,8÷3,0%, hàm lượng 
tạp chất không tan trong chloroform ≤0,15%, hàm ẩm ≤0,2%, xuất 
xứ châu Âu. Đây là chất cháy - chất kết dính có chứa nitơ trong 
thành phần, trong phân tử có CKH-10KTP phân bố không gian 
của các nhóm cacboxyl đồng đều. Chất kết dính dạng butadiene 
acrylonitrile được đặc trưng bởi độ ổn định cơ lý, độ nhạy thấp và 
có thời gian sử dụng lâu dài. 

Chất ôxy hóa AP: hàm lượng chất chính ≥99,5%, xuất xứ Viện 
Thuốc phóng Thuốc nổ. Để đánh giá ảnh hưởng của kích thước hạt 
AP đến tốc độ cháy VLMNLDT, hạt AP được gia công bằng công 
nghệ nghiền khí động theo các chế độ khác nhau để đạt các giá trị 
diện tích bề mặt riêng.

Epoxy ED-20: hàm lượng nhóm epoxy 20-22,5%, hàm lượng 
ion Cl-≤0,5, xuất xứ châu Âu.
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Dioctyl sebacate (DOS): chất lỏng không màu, không có tạp 
chất cơ học, hệ số axit ≤0,12 mg KOH/g chất chính, nhiệt độ 
bùng cháy không lớn hơn 215oC, hàm lượng chất dễ bay hơi, 
không lớn hơn 0,1%, mật độ ở 20oC là 0,913-0,919 g/cm3, xuất 
xứ châu Âu.

Chì II oxit (PbO): dạng ngoài, bột màu vàng, hàm lượng 
chất chính ≥99,0%, xuất xứ Mỹ. 

Aerosil: hàm lượng ẩm ≤1,5%, kích thước hạt trung bình 
5-15 nm, xuất xứ Mỹ. 

Diethylferrocene: chất lỏng màu nâu đỏ, hàm lượng sắt 22-
24%, hàm lượng ẩm không lớn hơn 0,05%, nhiệt độ bốc cháy 
125-140oC, đóng vai trò chất xúc tác cháy trong thành phần 
VLMNLDT, xuất xứ Việt Nam.

Bột nhôm: bột dạng cầu, hàm lượng chất chính ≥99,7% 
nhôm, diện tích bề mặt riêng 0,51 m2/g, xuất xứ châu Âu.  

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Đo diện tích bề mặt riêng Brunauer-Emmett-Teller (BET): 
Kích thước của AP được phân tích thông qua diện tích bề mặt 
riêng trên thiết bị Micro Active for TriStar II plus 2.03 (Mỹ), 
các mẫu AP được sấy khô ở 100oC trong 6 giờ trước khi tiến 
hành phân tích. 

Các mẫu VLMNLDT được chế tạo trong thiết bị trộn chân 
không: nhiệt độ trộn 25÷75oC, tốc độ cánh khuấy 10÷20 vòng/
phút, tốc độ trục khuấy 5÷10 vòng/phút, thời gian trộn 5 giờ. Hồ 
nhiên liệu được ép (có hút chân không) vào khuôn tạo mẫu đo 
tốc độ cháy. Hóa rắn mẫu theo chu trình 70oC: 12 giờ, 80oC: 12 
giờ và 90oC: 120 giờ. Tổng thời gian hóa rắn 150÷160 giờ (tính 
cả thời gian tăng, hạ nhiệt). Các mẫu nhiên liệu (Φ8x80) sau khi 
hóa rắn được tháo khỏi khuôn phục vụ đo tốc độ cháy ở áp suất 
không đổi (hình 1).

Hình 1. Mẫu thỏi nhiên liệu sau hóa rắn phục vụ kiểm tra tốc độ cháy.

Độ xuyên kim được đánh giá trên thiết bị K19500 (Mỹ) theo 
quy trình kiểm tra được Viện Thuốc phóng Thuốc nổ phê duyệt. 
Mẫu hồ nhiên liệu được lấy từ trong thiết bị trộn ngay sau khi 
trộn có gia nhiệt xong. Thời gian kiểm tra 30 s. Giá trị độ xuyên 
kim được lấy trên giá trị thang đo. Độ dàn trải Kp là thông số 

công nghệ chỉ sự thay đổi tương đối của đường kính ban đầu 
(30 mm) của mẫu cao 30 mm trong thời gian 30 phút, dưới tác 
dụng của lực trọng trường. Tốc độ cháy được xác định ở áp 
suất không đổi 80 at bằng thiết bị kiểm tra tốc độ cháy - bơm 
áp suất không đổi tại Viện Thuốc phóng Thuốc nổ (TCVN/QS 
888:2019).

Để đánh giá khả năng làm việc ổn định của nhiên liệu sau 
khi Viện Thuốc phóng Thuốc nổ đã nghiên cứu, thiết kế (động 
cơ nhiên liệu rắn hỗn hợp có bề dày cháy 125 mm), tiến hành 
đốt thử nghiệm ở các nhiệt độ bảo ôn 0, 20 và 50oC.  

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của kích thước hạt AP đến tốc độ cháy 
của nhiên liệu

Để đánh giá ảnh hưởng của kích thước hạt AP đến tốc độ 
cháy VLMNLDT, nhóm nghiên cứu đã tiến hành tạo mẫu trong 
phòng thí nghiệm, sử dụng 4 loại AP kích thước nhỏ: AP M1, 
AP M2, AP M3 và AP M4 (hình 2). Thành phần aerosil (0,06% 
theo khối lượng AP) được đưa vào trong thành phần AP nhằm 
hạn chế sự dính các hạt AP với nhau. Aerosil trong một số 
trường hợp mang hiệu ứng chất xúc tác cháy và làm giảm sản 
phẩm pha rắn trong quá trình cháy trong động cơ của vật liệu 
này [9, 10].
(A)                                                                 (B)             

Hình 2. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm. (A) Mẫu AP mác siêu mịn để kiểm tra diện 
tích bề mặt riêng; (B) Thiết bị trộn mẫu chân không mini.

Thành phần và tính chất của các mẫu AP này được mô tả 
ở bảng 1.

Bảng 1. Thành phần và tính chất của mẫu AP mác siêu mịn. 

Thứ tự Thông số Mẫu AP M1 Mẫu AP M2 Mẫu AP M3 Mẫu AP M4

1 Diện tích bề mặt riêng (m2/g) 0,72 2,61 3,85 5,70

2 Kích thước hạt trung bình (μm) 9-10 5,3 4,2 3,5

Kích thước hạt AP ảnh hưởng nhiều đến tốc độ cháy của 
nhiên liệu, tuy nhiên để tạo hình được mẫu nhiên liệu theo công 
nghệ đúc rót tự do đòi hỏi đảm bảo yếu tố công nghệ rất cao [1, 
2, 9-11, 12]. Độ dàn trải không nhỏ hơn 0,3 và độ xuyên kim 
không nhỏ hơn 280 đơn vị. Kết quả kiểm tra tốc độ cháy (hàm 
lượng xúc tác cháy là 3,6%) được trình bày ở bảng 2.
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Bảng 2. Ảnh hưởng của kích thước AP đến tính chất công nghệ và tốc độ 
cháy VLMNLDT (*).

Thứ 
tự Tên chỉ tiêu

Mẫu thí nghiệm

Mẫu AP M1 Mẫu AP M2 Mẫu AP M3 Mẫu AP M4

1 Tỷ lệ trộn AP mác siêu mịn/AP 
mác mịn (%, theo khối lượng) 36/64 36/64 32/68 36/64 36/64 30/70

2 Độ dàn trải (Kp) 0,8 0,7 0,6 0,5 0,2 0,3

3 Độ xuyên kim (đơn vị) 340 320 315 300 268 275

4 Tốc độ cháy ở áp suất 80 tại 
U80 (mm/s) 23,2 36,5 38,0 38,0 41,0 40,0

(*): thành phần mác VLMNLDT: AP 66%, nhôm 18%, xúc tác cháy 3,6%, cao su 
và các phụ gia khác 12,4%. 

Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu lựa chọn tỷ lệ khối 
lượng AP hạt siêu mịn/hạt to lần lượt là 30/70, 32/68 và 36/64. Đây 
là những tỷ lệ nằm trong dải AP hạt nhỏ/lớn 30/70÷40/60 nhằm đạt 
được tính chất lưu biến và mật độ tốt nhất [13].

Kết quả thử nghiệm các mác AP cho thấy, theo chiều giảm 
của kích thước hạt AP, tốc độ cháy của VLMNLDT tăng lên. Sử 
dụng AP M1 (kích thước tương đương mác PA7), đảm bảo tốt yếu 
tố công nghệ để chế tạo nhiên liệu (độ dàn trải Kp=0,8, độ xuyên 
kim 340 đơn vị), tuy nhiên giá trị tốc độ cháy thấp hơn theo yêu 
cầu U80=23,2 mm/s. Việc giảm kích thước AP cho kết quả rõ rệt 
(mẫu AP M2), đáp ứng được yêu cầu đặt ra trong việc nghiên cứu 
mẫu VLMNLDT có tốc độ cháy cao 36,5-38,0 mm/s. Điều này có 
thể được giải thích rằng, khi giảm kích thước, tốc độ phân hủy của 
các hạt AP siêu mịn tăng lên, ngoài ra có thể hạn chế hình thành 
liên kết Al-N giữa phản ứng của Al+AP và Al+CKH-10KTP trong 
VLMNLDT [11].

 Việc tiếp tục giảm kích thước hạt AP không thay đổi nhiều 
đến tốc độ cháy của VLMNLDT (38÷41 mm/s). Điều này có thể 
do khi trộn mẫu ở quy mô phòng thí nghiệm các hạt AP siêu mịn 
có xu hướng kết dính lại. Mặt khác, đối với mẫu AP có diện tích 
bề mặt riêng lớn (mẫu AP M4), yếu tố công nghệ (Kp=0,2÷0,3, độ 
xuyên kim 268÷275 đơn vị) không đáp ứng để chế tạo mẫu nhiên 
liệu theo công nghệ đúc rót tự do. Theo P.D. Nhan (2010) [4], AP 
có kích thước càng nhỏ càng có độ nhạy va đập cao, là nguy cơ mất 
an toàn trong quá trình gia công hạt. Do đó, giá trị diện tích bề mặt 
riêng tối ưu của mác AP siêu mịn được nhóm nghiên cứu lựa chọn 
là 2,61÷3,85 m2/g (kích thước hạt trung bình 4,2÷5,3 μm). Giá trị 
này được sử dụng cho nghiên cứu tiếp theo về ảnh hưởng của xúc 
tác cháy đến tốc độ cháy của VLMNLDT.

3.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của dẫn xuất ferrocene đến tốc 
độ cháy VLMNLDT

Sử dụng xúc tác cháy là phương án hiệu quả để thay đổi 
tốc độ của VLMNLDT. Trong một nghiên cứu về ảnh hưởng 
của diethylferrocene đối với nhiên liệu rắn hỗn hợp có tỷ lệ AP 
thấp (30÷35%), diethyl ferrocene (trong vai trò là một hợp chất 
hữu cơ chứa sắt) là một trong những phương án hiệu quả nhất 
để tăng tốc độ cháy của VLMNLDT trên nền AP [11]. Ngoài ra, 
diethylferrocene là chất lỏng dễ dàng hòa tan trong nhiều cao su 
tổng hợp nên ngoài xúc tác cháy hiệu quả, nó còn đóng vai trò chất 

hóa dẻo, phụ gia công nghệ trong chế tạo VLMNLDT theo phương 
pháp đúc rót tự do. Sử dụng hỗn hợp dẫn xuất ferrocene 10% có 
thể tăng tốc độ cháy lên đến 55 mm/s ở áp suất 100 at [11]. 

Trong phạm vi bài báo này, chúng tôi nghiên cứu mác 
VLMNLDT có tỷ lệ AP cao (66%), tốc độ cháy 35÷40 mm/s và 
chế tạo bằng công nghệ đúc rót tự do. Tỷ lệ thành phần dẫn xuất 
ferrocene được lựa chọn để nghiên cứu là 1,0÷4,0%.

Kết quả thử nghiệm kiểm tra mẫu thí nghiệm và thông số cháy 
ở áp suất 80 at được trình bày ở bảng 3 và hình 3. Kết quả cho thấy, 
khi cho thành phần diethylferrocene vào, độ xuyên kim và dàn trải 
tăng lên, điều này giải thích vai trò hóa dẻo của nó đối với vật liệu 
trên nền cao su CKH-10KTP. Hai thông số công nghệ này tăng 
khi tăng hàm lượng diethylferrocene tăng, các giá trị này đảm bảo 
yêu cầu theo phương pháp đúc rót tự do khi hàm lượng đạt giá trị 
>2% (bảng 3).
Bảng 3. Ảnh hưởng của diethylferrocene đến tính chất công nghệ 
VLMNLDT.

Thứ 
tự Tên chỉ tiêu

Thành phần diethylferrocene (%)

1,0 2,0 3,0 3,5 3,8 4,0

1 Độ dàn trải (Kp) 0,2 0,3 0,5 0,6 0,6 0,7

2 Độ xuyên kim (đơn vị) 250 265 290 300 315 330
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Nghiên cứu ảnh hưởng của diethylferrocene đến tính chất cháy của 
VLMNLDT (hình 3) cho thấy, diethylferrocene với vai trò là chất xúc tác cháy làm 
tăng tốc độ cháy của nhiên liệu 18,1÷40,1 mm/s khi tăng hàm lượng xúc tác cháy 
1,0÷4,0%. Đ ặc biệt khi tăng hàm lượng 1,0÷3,0%, tốc độ cháy tăng đến 89%. Việc 
tăng xúc tác 3,0÷4,0%, tốc độ cháy tăng chậm 12,6%. Đi ều này có thể được giải thích 
do khi tăng tỷ lệ diethylferrocene nhiệt lượng sinh ra giảm, từ đó làm giảm hiệu ứng 
xúc tác. Điều này phù hợp với kết quả của một số nghiên cứu trước đây [3, 4, 11, 12, 
14]. 

3.3. Thử nghiệm đốt trên động cơ 

Mác VLMNLDT nghiên cứu thành công trong phòng thí nghiệm được triển 
khai bằng công nghệ đúc rót tự do vào động cơ trên hệ thiết bị trộn đúc quy mô pilot 
của Viện Thuốc phóng Thuốc nổ. Kết quả thử nghiệm đốt cho thấy, động cơ hoạt 
động ổn định theo tính toán, đạt yêu cầu các chỉ tiêu về áp suất, lực đẩy, thời gian làm 
việc của động cơ theo thiết kế (hình 4). Đây là cơ s ở quan trọng để nhóm nghiên cứu 
thực hiện các nghiên cứu sâu hơn.  
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Nghiên cứu ảnh hưởng của diethylferrocene đến tính chất cháy 
của VLMNLDT (hình 3) cho thấy, diethylferrocene với vai trò là 
chất xúc tác cháy làm tăng tốc độ cháy của nhiên liệu 18,1÷40,1 
mm/s khi tăng hàm lượng xúc tác cháy 1,0÷4,0%. Đặc biệt khi 
tăng hàm lượng 1,0÷3,0%, tốc độ cháy tăng đến 89%. Việc tăng 
xúc tác 3,0÷4,0%, tốc độ cháy tăng chậm 12,6%. Điều này có thể 
được giải thích do khi tăng tỷ lệ diethylferrocene nhiệt lượng sinh 
ra giảm, từ đó làm giảm hiệu ứng xúc tác. Điều này phù hợp với 
kết quả của một số nghiên cứu trước đây [3, 4, 11, 12, 14].

3.3. Thử nghiệm đốt trên động cơ

Mác VLMNLDT nghiên cứu thành công trong phòng thí 
nghiệm được triển khai bằng công nghệ đúc rót tự do vào động 
cơ trên hệ thiết bị trộn đúc quy mô pilot của Viện Thuốc phóng 
Thuốc nổ. Kết quả thử nghiệm đốt cho thấy, động cơ hoạt động 
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ổn định theo tính toán, đạt yêu cầu các chỉ tiêu về áp suất, lực đẩy, 
thời gian làm việc của động cơ theo thiết kế (hình 4). Đây là cơ sở 
quan trọng để nhóm nghiên cứu thực hiện các nghiên cứu sâu hơn. 

4. Kết luận

 Trên cơ sở khoa học và thực nghiệm, nhóm tác giả đã 
nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố đến tốc độ cháy cao của 
VLMNLDT, từ đó xây dựng cơ sở xác lập thành công thành phần 
ứng dụng trong vật thể bay. Đây là lần đầu tiên nghiên cứu về quy 
luật ảnh hưởng của diện tích bề mặt riêng AP (0,72-5,70 m2/g) và 
thành phần diethylferrocene (1,0-4,0% theo khối lượng) với vai trò 
là chất xúc tác cháy đến quy luật tốc độ cháy của VLMNLDT trên 
nền cao su CKH-10KTP được tiến hành. Đặc biệt, sử dụng công 

nghệ trong nước để chế tạo thành công mác VLMNLDT đạt tốc độ 
cháy trên 35 mm/s. Kết quả nghiên cứu là căn cứ để xác lập tỷ lệ 
xúc tác cháy tối ưu trong việc lựa chọn thành phần VLMNLDT có 
tốc độ cháy ổn định và yếu tố công nghệ đáp ứng.
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(A) Hình ảnh tổng lắp động cơ. (B) Hình ảnh đốt thử nghiệm động cơ 
mẫu.

(C) Kết quả đốt thử nghiệm động cơ mẫu.

Hình 4. Tổng lắp và đốt thử nghiệm động cơ mẫu.
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1. Đặt vấn đề

Thiết đinh Cà Ná thuộc chi Makhamia, họ Quao (Bignoniaceae) 
là loài thực vật mới được phát hiện tại xã Cà Ná, huyện Thuận Nam, 
tỉnh Ninh Thuận bởi V.S. Dang (2015) [1]. 

Theo thống kê hiện có khoảng 7 loài thuộc chi Markhamia đã 
được nghiên cứu về thành phần hóa học, chủ yếu là các dẫn xuất 
phenol, flavonoid, triterpenoid, anthraquinone, naphthoquinone... 
Trong một nghiên cứu trước đây, chúng tôi đã phân lập và đánh giá 
hoạt tính trên các dòng tế bào ung thư (HeLa, HepG2, MCF-7, Jurkat, 
NCI-H460) của 2 hợp chất là 1α,3β,7β-trihydroxycycloart-24-en-
28-oic acid (MA) và 1α,3β,22-trihydroxycycloart-24-en-28-oic acid 
(Markhacanasin B) từ cao chiết ethyl acetate lá cây Thiết đinh Cà Ná. 
Thông qua phương pháp nhuộm Sulforhodamine B cho thấy, hợp chất 
MA gây độc đối với tất cả các dòng tế bào thử nghiệm. Trong số đó, 
MA thể hiện độc tính mạnh trên dòng tế bào MCF-7 với giá trị IC50 
là 16,51±0,22 μM [2]. Một số nghiên cứu khác về dược lý của chi 
Makhamia cho thấy, các hợp chất cycloartane là musambin A, B, C và 
dẫn xuất musambioside A, B, C từ lá cây M. lutea được cô lập bởi D. 
Lacroix và cs (2009) [3] có khả năng ức chế dòng tế bào ung thư biểu 
mô. Nghiên cứu của D.M. El-Kersh và cs (2016) [4] cho thấy, dịch 
chiết cồn từ lá của M. zanzibarica có khả năng ức chế tế bào ung thư 
cổ tử cung với giá trị IC50

 là 9,68 μg/ml. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu 
của M.B. Ibrahim và cs (2018) [5] cho thấy, mollic acid cô lập từ lá M. 
tomentosa có khả năng ức chế dòng ung thư cổ tử cung [5].

Apoptosis là một kiểu chết tế bào theo chương trình thông qua sự 
kích hoạt các protease tế bào là các caspase có vai trò phân cắt protein 
làm mất cấu trúc và chức năng của tế bào [6, 7]. Caspase-3 là protease 

liên quan đến giai đoạn đầu của quá trình chết theo chương trình. Cụ 
thể, caspase này xúc tác cho sự phân cắt nhiều protein quan trọng của 
tế bào, đóng vai trò quan trọng trong quá trình ngưng tụ chất nhiễm 
sắc apoptotic và phân mảnh DNA [8-10]. Do đó, caspase-3 được xem 
là enzyme chủ chốt gây ra quá trình chết theo chương trình.

Các caspase liên quan đến quá trình apoptosis được chia thành 2 
nhóm chính là caspase khơi mào (caspase-8, caspase-9) và caspase 
tác động (caspase-3 hoặc caspase-7) [11]. Do đó, quá trình kích hoạt 
caspase-8, caspase-9 hay kích hoạt trực tiếp caspase-3 sẽ ảnh hưởng 
trực tiếp đến quá trình apoptosis của tế bào. Trong các nghiên cứu gần 
đây, quá trình kích hoạt caspase-3 thông qua caspase-9 có thể được 
thực hiện thông qua quá trình ức chế survivin, một protein thuộc họ 
IAPs, có tác dụng chống lại quá trình chết tế bào thông qua liên kết 
với procaspase-9, cyctochrome C, Apaf-1 và ngăn chặn sự hình thành 
caspase-3 [12-14]. Survivin chỉ được biểu hiện quá mức đối với tế bào 
ung thư mà không được phát hiện ở tế bào thường [15, 16], cụ thể với 
dòng tế bào ung thư vú, survivin biểu hiện protein ở mức 70,7-90,2%. 
Trong nghiên cứu của S.I. Wanandi và cs (2020) [17], việc ức chế 
survivin đã được chứng minh là có liên quan đến quá trình kích hoạt 
caspase-3. Chính vì vậy, trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành 
xây dựng mô hình docking phân tử của hợp chất MA với caspase-3, 
caspase-8, caspase-9, Apaf-1 và survivin để chứng minh hoạt tính 
kháng ung thư mạnh trên dòng tế bào MCF-7 của MA thông qua cơ 
chế kích hoạt caspase-3.

Hiện chưa có nghiên cứu nào đánh giá cơ chế cảm ứng quá trình 
apoptosis lên tế bào ung thư vú MCF-7 của MA. Chính vì thế, nghiên 
cứu này được tiến hành nhằm xác định phần trăm tế bào ung thư vú 
MCF-7 dương tính caspase-3 sau khi xử lý với hoạt chất trên. Ngoài 

Nghiên cứu in silico và in vitro về tác động lên quá trình chết theo chương trình 
của Markhacanasin A trên dòng tế bào ung thư vú MCF-7 thông qua cơ chế kích hoạt caspase-3

Nguyễn Quốc Trung1*, Nguyễn Khánh Hưng1, Ngô Trọng Nghĩa2*, Nguyễn Tấn Phát3

1Khoa Hóa học, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia TP Hồ Chí Minh, 227 Nguyễn Văn Cừ, phường 4, quận 5, TP Hồ Chí Minh, Việt Nam
2Khoa Tài nguyên - Môi trường, Trường Đại học Kiên Giang, 320A quốc lộ 61, thị trấn Minh Lương, huyện Châu Thành, tỉnh Kiên Giang, Việt Nam

3Viện Công nghệ Hoá học, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, 1A, TL29, phường Thạnh Lộc, quận 12, TP Hồ Chí Minh, Việt Nam

Ngày nhận bài 17/2/2023; ngày chuyển phản biện 20/2/2023; ngày nhận phản biện 13/3/2023; ngày chấp nhận đăng 16/3/2023

Tóm tắt:

Markhacanasin A (MA) là một cycloartane triterpenoid được phân lập từ lá cây Thiết đinh Cà Ná (Markhamia stipulata 
var. canaense V.S. Dang) thu thập tại tỉnh Ninh Thuận, Việt Nam. Nghiên cứu cho thấy, MA thể hiện hoạt tính gây độc 
mạnh trên dòng tế bào ung thư vú MCF-7 với IC50=16,51±0,22 μM. Tuy nhiên, cơ chế MA kích hoạt quá trình chết của tế 
bào theo chương trình (apoptosis) trong tế bào ung thư vú MCF-7 vẫn chưa được khám phá. Trong nghiên cứu này, các 
tác giả đánh giá tác động của MA lên quá trình apoptosis trên dòng tế bào ung thư vú MCF-7 bằng phương pháp phân 
tích tế bào theo dòng chảy, kết hợp phân tích mô hình docking phân tử trên caspase-3, caspase-8, caspase-9, Apaf-1 và 
survivin. Kết quả cho thấy, MA có tác dụng hoạt hoá quá trình chết của tế bào ung thư vú MCF-7 theo chương trình, 
thông qua cảm ứng caspase-3 in vitro và in silico, qua đó chứng minh tính kháng tế bào ung thư vú MCF-7 của phân tử 
này. Nghiên cứu cũng cung cấp những hiểu biết mới về cơ chế hoạt động của MA, đồng thời cho thấy tiềm năng của MA 
như một lựa chọn điều trị đầy hứa hẹn cho bệnh ung thư vú.

Từ khóa: caspase-3, Markhacanasin A, quá trình chết của tế bào theo chương trình, Thiết đinh Cà Ná.

Chỉ số phân loại: 1.4, 1.6
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ra, mô hình docking phân tử của các protein liên quan đến con đường 
cascade như caspase-3, caspase-8, caspase-9, Apaf-1 và survivin cũng 
được xây dựng nhằm đánh giá khả năng liên kết của MA với các 
protein để xác nhận khả năng cảm ứng kích hoạt caspase-3. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Dòng tế bào ung thư vú (MCF-7) sử dụng trong nghiên cứu này 
được cung cấp bởi Viện Tế bào gốc, Trường Đại học Khoa học Tự 
nhiên, Đại học Quốc gia TP Hồ Chí Minh.

MA được phân lập từ cao ethyl acetate của lá cây Thiết đinh Cà Ná 
với độ tinh khiết >99%. Cấu trúc hóa học của hợp chất (hình 1) được 
xác định dựa trên dữ liệu phổ IR, UV, HR-ESI-MS, 1D, 2D-NMR [2].

HO

H

OH

OH

COOH
H

H

Hình 1. Cấu trúc của MA.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Nghiên cứu khả năng cảm ứng quá trình apoptosis của 
MA in vitro

Nuôi cấy tế bào và xử lý tế bào với MA: Phân tích apoptosis 
của tế bào ung thư vú MCF-7 được thực hiện theo phương pháp của 
H.S. Bagheri và cs (2020) [18] có hiệu chỉnh. Theo đó, tế bào được 
cấy vào đĩa 6 giếng với mật độ 100.000 tế bào trên 1 giếng. Tế bào 
sau đó được nuôi cấy trong môi trường DMEM-F12 bổ sung huyết 
thanh bò (FBS) ở nồng độ 10%, nhiệt độ 37oC, CO2 5% (v/v) trong 
24 giờ. Sau 24 giờ nuôi cấy, tế bào được xử lý với MA ở các nồng 
độ 5, 10, 20 và 40 µM trong 24 giờ tiếp theo. Đối chứng âm được 
xử lý với DMSO ở nồng độ 0,1%. Sau khi hoàn thành xử lý MA 
trong 24 giờ.

Nhuộm kháng thể: Sau 24 giờ xử lý MA ở các nồng độ nêu 
trên, tế bào được tách lên khỏi bề mặt nuôi cấy bằng dung dịch 
tách tế bào Detachment (Viện Tế bào gốc, Trường Đại học Khoa 
học Tự nhiên, Đại học Quốc gia TP Hồ Chí Minh). Nồng độ tế bào 
trong mỗi mẫu khoảng 2x105 và 1x107 tế bào/ml. Mẫu tế bào sau 
đó được đem đi nhuộm kháng thể để phát hiện sự hoạt động của 
caspase-3 bằng bộ kít PE Active Caspase-3 Apoptosis (Cat 550914, 
BD Bioscience, Úc) theo hướng dẫn của nhà sản xuất.

Rửa tế bào 2 lần bằng dung dịch PBS 1X, sau đó tái huyền phù 
tế bào trong dung dịch BD Cytofix/Cytoperm ở nồng độ 1x106 tế 
bào/0,5 ml. Ủ dung dịch chứa tế bào trong 20 phút ở nhiệt độ 4oC. 
Sau đó, ly tâm để tách bỏ dung dịch BD Cytofix/Cytoperm, thu cặn 
tế bào, rửa tế bào 2 lần trong dung dịch BD Perm/Wash 1X ở nhiệt 
độ phòng. Tái huyền phù tế bào trong dung dịch BD Perm/Wash 1X 
cùng với 10 µl kháng thể và ủ ở nhiệt độ phòng trong 30 phút. Sau 
đó rửa mẫu trong 1 ml dung dịch BD Perm/Wash 1X và tái huyền 
phù trong 0,5 ml dung dịch BD Perm/Wash 1X rồi đem đi phân tích 
bằng máy FCM FACSJazz (BD Bioscience, Úc).

Xử lý số liệu: Phân tích kết quả được thực hiện bằng phần mềm 
FlowJo (ver.10.5.3). Các thí nghiệm được thực hiện 3 lần và kết quả 
được biểu thị bằng trung bình ±SD.

2.2.2. Nghiên cứu docking phân tử

Chuẩn bị ligand: Hợp chất MA được phác thảo bằng phần mềm 
Chemdraw Professional 16.0, sau đó được tối ưu hóa cấu trúc 3 
chiều trên phần mềm MOE.2022 và năng lượng được giảm thiểu tối 
đa 0,0001 gradient.

In silico and in vitro study on apoptosis in 
MCF-7 human breast cancer cells lines via 
caspase-3 activation of Markhacanasin A

Quoc Trung Nguyen1*, Khanh Hung Nguyen1, 
Trong Nghia Ngo2*, Tan Phat Nguyen3

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

2Faculty of Environment and Natural Resources, Kien Giang University, 
320A Highway 61, Minh Luong Town, Chau Thanh District, Kien Giang Province, Vietnam

3Institute of Chemical Technology, Vietnam Academy of Science and Technology, 
1A, TL29 Street, Thanh Loc Ward, District 12, Ho Chi Minh City, Vietnam
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Abstract:

Markhacanasin A (MA), a cycloartane-type triterpenoid was 
isolated from the leaves of Markhamia stipulata var. canaense V.S. 
Dang, collected in Ninh Thuan province, Vietnam. In our previous 
study, it was found that MA possessed potential cytotoxicity against 
MCF-7 human breast cancer cell lines, with an IC50=16.51±0.22 
μM. However, the mechanism by which MA triggers apoptosis in 
the MCF-7 cells has not been explored yet. Therefore, this study 
has been conducted to investigate the mechanism of apoptosis 
induction in the MCF-7 cell lines by MA. The study utilised 
the flow cytometry method and molecular docking patterns 
analysis of caspase-3, caspase-8, caspase-9, Apaf-1, and survivin. 
Interestingly, the results have demonstrated that MA induces 
apoptosis in the MCF-7 cell line by activating the caspase-3 
enzyme, both in vitro and in silico, which suggests that MA may 
have therapeutic potential as a breast cancer treatment agent. 
This study provides new insights into the mechanism of action of 
MA and highlights its potential as a promising therapeutic option 
for breast cancer.

Keywords: apoptosis, caspase-3, Markhacanasin A, Markhamia 
stipulata var. canaense V.S. Dang.

Classification numbers: 1.4, 1.6
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Chuẩn bị protein: Cấu trúc tinh thể của các protein caspase-3 
(PDB ID: 2XYG), caspase-8 (PDB ID: 2C2Z), caspase-9 (PDB ID: 
1NW9), survivin (PDB ID: 2RAW) và Apaf-1 (PDB ID: 1Z6T) thu 
được từ ngân hàng cơ sở dữ liệu protein RCSB (http://www.rcsb.org). 
Tất cả các phân tử nhỏ, nước và các phối tử đồng kết tinh được loại bỏ, 
chỉ giữ lại phân tử chất ức chế. Cấu trúc protein sau đó được cố định 
điện tích, hydrogen và được solvate trong pha khí sử dụng trường lực 
AMBER10:EHT. Cấu trúc protein sau đó được tối ưu hóa và xác định 
vùng tâm hoạt tính bằng công cụ Site Finder trên phần mềm MOE.

Quy trình docking phân tử: Quá trình docking phân tử được thực 
hiện trên phần mềm MOE.2022. Các thông số docking đã được điều 
chỉnh để các vùng dummy được chọn làm vùng docking. Phương 
pháp sắp xếp là triangle matcher, phương pháp tính điểm là London 
dG. Ngoài ra, phương pháp sàng lọc được chọn là induced receptors 
và GBVI/WSA, đây là phương pháp chấm điểm để lựa chọn 5 trong 
số 30 cấu trúc docking tốt nhất của ligand. Các cấu trúc thu được phải 
có điểm docking tốt nhất (docking score, DS) và giá trị rmsd_refined 
không cao hơn 3Å.

3. Kết quả và bản luận

3.1. Khả năng cảm ứng quá trình apoptosis in vitro	

Tác động của MA từ cây Thiết đinh Cà Ná lên quá trình apoptosis 
của tế bào ung thư vú MCF-7 được phân tích bằng kỹ thuật đếm tế bào 
dòng chảy ở các nồng độ MA trong môi trường nuôi cấy là 5, 10, 20 
và 40 µM. Kết quả xác định tỷ lệ tế bào dương tính caspase-3 sau khi 
xử lý mẫu thử được trình bày ở hình 2.
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so với đối chứng. Có thể kết luận rằng, MA là một hợp chất có khả 
năng cảm ứng sự chết tế bào theo chương trình. Nghiên cứu trước 
đây của B. Ibrahim và cs (2013) [19] đã cho thấy dịch chiết ethanol 
của M. tomentosa có khả năng gây apoptosis trên tế bào ung thư cổ tử 
cung. Cụ thể, ở nồng độ 189 µg/ml, dịch chiết đã làm tăng tỷ lệ tế bào 
apoptosis sớm lên 25,9% so với đối chứng là 0,4% sau 24 giờ xử lý.

3.2. Khả năng liên kết với caspase của MA in silico

Mô hình docking phân tử của MA với các protein liên quan đến 
quá trình apoptosis trên dòng tế bào ung thư vú MCF-7 cho thấy, phân 
tử MA tương tác với nhiều amino acid tại trung tâm hoạt động của 
protein thông qua các liên kết hydrogen mạnh. Dựa trên con đường 
cascade kích hoạt caspase-3 để quá trình apoptosis diễn ra mạnh mẽ 
hơn, việc kích hoạt tốt hay khả năng tạo phức hợp caspase - hợp chất 
đích càng tốt và survivin bị ức chế càng mạnh thì hoạt tính gây chết 
tế bào ung thư càng cao [20]. Dựa trên kết quả thu được ở bảng 1 và 
mô hình tương tác 2D, 3D của MA với các protein, chúng tôi có thể 
chứng minh được khả năng kích hoạt caspase-3 của MA thông qua 
cơ chế kích hoạt trực tiếp caspase-3 hoặc gián tiếp dựa trên kích hoạt 
caspase-8, caspase-9 hay Apaf-1. MA có thể tạo liên kết hydrogen 
mạnh với Ser209 và Phe250 với giá trị năng lượng liên kết cao là 
6,9606 Kcal/mol, giá trị này chỉ thấp hơn chất ức chế TQ8 (N-[(2S)-
4-chloro-3-oxo-1-phenyl-butan-2-yl]-4-methyl-benzenesulfonamide) 
của caspase-3 và gần như tương đồng với 2 loại thuốc đang được 
sử dụng để điều trị ung thư vú ở người là Doxorubicin (IC50=4,39 
µM) [21] và Rafloxifene (IC50=10 µM) [22]. Trong nghiên cứu của 
X. Ma và cs (2017) [23], một triterpenoid có khung tương tự với 
MA là ursolic acid (UA), nhóm carboxylic của UA hình thành liên 
kết hydrogen với Ser và Agr trên protein caspase-3 (PDB ID: 5I4C). 
Quá trình tương tác này cũng được quan sát trên mô hình 2D nhóm 
carboxylic của MA, có hình thành liên kết hydrogen với Phe và tương 
tác với Arg, ngoài ra còn có liên kết hydrogen với Ser (hình 3). Với 
những bằng chứng thu được từ mô hình docking phân tử, MA hình 
thành phức hợp tốt với caspase-3 và kích hoạt quá trình apoptosis, 
chứng minh tính kháng tế bào ung thư vú MCF-7 của phân tử này.
Bảng 1. Kết quả docking phân tử của MA, Native ligand (NL), chất đối 
chứng (Doxorubicin, Rafloxifene) với protein kích hoạt caspase.

Protein
Docking score (Kcal/mol)

Loại liên kết AAs liên kết
MA NL Doxorubicin Rafloxifene

Apaf-1
(PDB ID: 1Z6T) -8,4969 -9,0508 - -

H-donor Asp32

H-acceptor Arg111

Caspase-3
(PDB ID: 2XYG ) -6,9606 -7,1375 -7,0313 -7,1838

H-acceptor Ser209

H-acceptor Phe250

Caspase-8
(PDB ID: 2C2Z) -6,8253 -8,4308

H-donor Lys253

-7,5334 -7,6949 H-acceptor Ser256

H-pi His317

Caspase-9
(PDB ID: 1NW9) -6,4453 -

H-donor Thr254

-7,3119 -7,9543 H-donor Gln240

H-acceptor Gln240

Survivin
(PDB ID: 2RAW) -6,5513 -

H-donor Leu87

-6,8293 -7,6180 H-acceptor Lys78
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Hình 3. Mô hình docking phân tử 2D và 3D của MA với caspase-3 (A), 
caspase-8 (B), caspase-9 (C), Apaf-1 (D) và Survivin (E). 
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tạo thành phức hợp với survivin, một protein ức chế quá trình apoptosis [20]. 
Nhìn chung, với kết quả thu được từ thử nghiệm in silico, MA cho thấy khả 

  

  (E)

(A) (B) (C)

(D)

Hình 3. Mô hình docking phân tử 2D và 3D của MA với caspase-3 (A), caspase-8 (B), caspase-9 (C), Apaf-1 (D) và survivin (E).
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Bên cạnh đó, MA cũng cho thấy kết quả tương tác tốt với Apaf-
1, một protein khi kết hợp với cyctochrome C sẽ tạo thành phức hợp 
apotosome, tiền chất trong tổng hợp caspase-3; tương tác khá tốt với 
caspase-8 và caspase-9, các protein khơi mào cho quá trình apoptosis 
[24]. Đáng chú ý, trong quá trình nghiên cứu quá trình docking phân 
tử, MA cũng cho thấy khả năng ức chế khi tạo thành phức hợp với 
survivin, một protein ức chế quá trình apoptosis [20]. Nhìn chung, 
với kết quả thu được từ thử nghiệm in silico, MA cho thấy khả năng 
tương tác tốt với protein caspase, kích hoạt quá trình apoptosis thông 
qua cảm ứng caspase-3. 

Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi nhận thấy hoạt chất MA có hoạt 
tính gây độc tế bào ung thư vú MCF-7 bằng cách gây ra quá trình chết 
tế bào theo chương trình. Phân tích docking phân tử đã cho thấy, MA 
có khả năng tương tác tốt với các protein caspase, kích hoạt quá trình 
apoptosis thông qua cảm ứng caspase-3. Kết quả của nghiên cứu này 
đã cho thấy MA được phân lập từ cây Thiết đinh Cà Ná tại tỉnh Ninh 
Thuận có tiềm năng phát triển như một loại thuốc chống ung thư. Tuy 
nhiên, để có kết luận chính xác hơn về con đường ức chế, cũng như 
vị trí cảm ứng của MA, các thử nghiệm về biểu hiện protein cần được 
thực hiện nhiều hơn, cũng như các nghiên cứu docking về tương tác 
của protein-protein, protein-protein-ligand cần được thực hiện thêm.
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1. Đặt vấn đề

Bốc hơi nước ngầm là quá trình chuyển từ thể lỏng sang thể khí 
của nước ngầm thông qua đới thông khí đi vào khí quyển. Quá trình 
này diễn ra tại các khu vực có mực nước ngầm nằm nông, độ rỗng của 
đới thông khí lớn, nhiệt độ bề mặt đất cao, độ ẩm không khí thấp và 
vận tốc gió lớn. Bốc hơi nước ngầm là một trong những yếu tố quan 
trọng ảnh hưởng đến lượng bổ cập tự nhiên nước ngầm, đặc biệt là đối 
với các dải cồn cát ven biển.

Khu vực Nam Trung Bộ bao gồm các tỉnh/thành phố: Đà Nẵng, 
Quảng Nam, Quảng Ngãi, Bình Định, Phú Yên, Khánh Hòa, Ninh 
Thuận và Bình Thuận. Vùng ven biển khu vực này có những dải cồn 
cát với tổng diện tích vào khoảng 5,415 km2. Tại các dải cồn cát ven 
biển, nước nhạt chủ yếu tồn tại trong tầng chứa nước qh thuộc thành 
tạo holocen, có nguồn gốc sông (aQ1

3), sông biển (amQ2
3) và biển 

gió (mvQ2
3). Thành phần thạch học của tầng chứa nước này chủ yếu 

là cát hạt vừa màu xám trắng, xám vàng, mực nước ngầm nằm nông 
và thay đổi theo mùa (0,1-3,8 m vào mùa mưa và 1,6-6,2 m vào mùa 
khô) [1-8].

Khí hậu trên địa bàn nghiên cứu được chia thành 3 tiểu vùng: 
(1) Tiểu vùng Đà Nẵng - Bình Định có lượng mưa trung bình năm 
2000-2500 mm, mùa mưa bắt đầu từ tháng 8 đến tháng 12. Phần lớn 
tổng lượng mưa diễn ra vào mùa mưa, chiếm 77-88% so với lượng 
mưa trung bình năm, chủ yếu tập trung vào 4 tháng cuối năm (tháng 
9-12, chiếm 72-80%). Số giờ nắng hàng năm khoảng 2042-2200 giờ, 
các tháng có số giờ nắng nhiều nhất là tháng 5-6 đạt 231,3-256,8 giờ, 
tháng có số giờ nắng ít nhất là tháng 12 đạt 33-65,8 giờ. Độ ẩm không 
khí trung bình năm thay đổi từ 79 đến 85%. Nhiệt độ trung bình tháng 
vào khoảng 26,2oC và thường thay đổi từ 21,4 đến 30,4oC. Lượng bốc 
hơi bề mặt trung bình năm thay đổi từ 898 đến 1086 mm; (2) Tiểu 
vùng Phú Yên - Khánh Hòa có lượng mưa trung bình hàng năm từ 

1500 đến 2000 mm, lượng mưa tập trung vào tháng 9-12, từ tháng 1-8 
lượng mưa phân bố rải rác, đặc biệt từ tháng 2-3 hàng năm lượng mưa 
đạt mức cực tiểu, chiếm 1-3% so với lượng mưa trung bình hàng năm. 
Số giờ nắng hàng năm khoảng 2538,4-2506,2 giờ, số giờ nắng nhiều 
nhất là từ tháng 3-5, đạt 246,1-273,8 giờ. Độ ẩm không khí trung bình 
năm thay đổi từ 76 đến 81%. Nhiệt độ trung bình tháng vào khoảng 
26,9oC và thường thay đổi từ 23,2 đến 29,5oC. Lượng bốc hơi bề mặt 
trung bình năm thay đổi từ 1372 đến 1444 mm; (3) Tiểu vùng Bình 
Thuận - Ninh Thuận, lượng mưa trung bình hàng năm khoảng 1100-
1700 mm, lượng mưa tập trung vào tháng 5-10, chiếm 80% so với 
lượng mưa trung bình năm. Từ tháng 11 đến tháng 4 năm sau, lượng 
mưa phân bố rải rác, đặc biệt từ tháng 2-3 hàng năm lượng mưa đạt 
mức cực tiểu (khoảng 0,1-1,4 mm). Số giờ nắng hàng năm khoảng 
2814,2 đến 2925,3 giờ, tháng có số giờ nắng nhiều nhất là tháng 2-3, 
đạt 270,2-304,8 giờ/tháng. Độ ẩm không khí trung bình năm thay đổi 
từ 77 đến 80%. Lượng bốc hơi bề mặt trung bình năm thay đổi từ 1435 
đến 1844 mm. Tốc độ gió bình quân hàng năm tại khu vực ven biển 
Nam Trung Bộ đạt 1,3-3,7 m/s [9-16].

Kết quả điều tra, thu thập số liệu kết hợp tài liệu khảo sát thực tế 
của nhóm tác giả cho thấy, đây là khu vực có mực nước ngầm nằm 
nông, thành phần thạch học của đới thông khí có độ rỗng lớn, thảm 
phủ thực vật thưa thớt, nhiệt độ không khí cao, số giờ nắng trong năm 
lớn, lượng bốc hơi bề mặt cao, các điều kiện nêu trên rất thuận lợi cho 
quá trình bốc hơi từ bề mặt nước ngầm. 

 Trên cơ sở quan trắc lượng bốc hơi nước từ mặt nước ngầm của 
tầng chứa nước qh trong năm 2022 tại 3 trạm Đà Nẵng, Phú Yên, Bình 
Thuận (hình 1), nghiên cứu này công bố các quan hệ giữa lượng bốc 
hơi nước ngầm với các yếu tố khí hậu, từ đó đánh giá ảnh hưởng của 
quá trình bốc hơi nước ngầm đến lượng bổ cập tự nhiên cho thấu kính 
nước nhạt trong các dải cồn cát ven biển Nam Trung Bộ.

Ảnh hưởng của bốc hơi nước ngầm đến nguồn bổ cập tự nhiên 
cho các thấu kính nước nhạt thuộc dải cồn cát ven biển khu vực Nam Trung Bộ
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Tóm tắt:

Dải cồn cát ven biển Nam Trung Bộ là khu vực có mực nước ngầm nằm nông, thành phần thạch học của đới thông khí chủ yếu là cát 
hạt mịn đến hạt vừa, có kích thước lỗ rỗng lớn. Tại các dải cồn cát này, thảm phủ thực vật thưa thớt, số giờ nắng trong năm lớn, nhiệt 
độ không khí và lượng bốc hơi bề mặt cao, các điều kiện trên thuận lợi cho quá trình bốc hơi từ bề mặt nước ngầm. Nghiên cứu này sử 
dụng phương pháp đo bốc hơi trực tiếp bằng Lysimeter (LS) theo nguyên lý cân bằng nước. Các trạm đo LS được đặt tại Đà Nẵng, Phú 
Yên và Bình Thuận để quan trắc lượng nước ngầm mất đi do bốc hơi trong điều kiện thực tế với mực nước ngầm được mô phỏng ở độ 
sâu 0,9 m. Kết quả quan trắc cho thấy, tổng lượng bốc hơi nước ngầm năm 2022 tại trạm Đà Nẵng là 259,9 mm, Phú Yên 335,6 mm và 
Bình Thuận là 377,0 mm. Với mực nước ngầm được thực nghiệm ở độ sâu 0,9 m thì hàng năm lượng bốc hơi nước ngầm đã làm giảm 
độ sâu mực nước của tầng chứa nước tại Đà Nẵng, Phú Yên, Bình Thuận lần lượt là 0,64, 0,78 và 0,92 m. 

Từ khóa: bốc hơi nước ngầm, cồn cát ven biển, Lysimeter, Nam Trung Bộ.
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Hình 1. Sơ đồ vị trí 3 trạm quan trắc bốc hơi nước ngầm.

2. Phương pháp và nội dung nghiên cứu

2.1. Một số phương pháp ước lượng bốc hơi

Các nguyên tắc vật lý cơ bản của sự bay hơi từ đất liền được hình 
thành từ thế kỷ XIX và đầu thế kỷ XX. Theo A.P. Vershinin (2009) 
[17] vòng tuần hoàn của nước trong tự nhiên có mối liên hệ chặt chẽ 
với sự bay hơi, lý thuyết bay hơi đã được chuẩn hóa bằng toán học 
(định luật Dalton). Tuy nhiên, định luật Dalton chỉ đúng với mặt nước 
tự do, trong khi đó bốc hơi từ đất là một quá trình phức tạp hơn nhiều. 

Hiện nay có 7 nhóm phương pháp cho phép giải bài toán ước 
lượng lượng nước bốc hơi từ đất liền. Cụ thể: 

Nhóm 1 - Bốc hơi nước từ đất liên quan đến độ ẩm của đất, sự bốc 
hơi nước phụ thuộc tuyến tính vào độ ẩm, khi đất trở nên khô hơn, tốc 
độ bay hơi có xu hướng giảm mạnh và sau đó trở nên ít bị thay đổi. Sự 
phụ thuộc giữa các yếu tố này hình thành nên phương pháp cân bằng 
năng lượng - nước, Đại diện cho nhóm này là A.I. Budagovsky (1980) 
[18] và H.L. Penman (1948) [19].

Nhóm 2 - Bốc hơi được coi là số hạng dư của phương trình cân 
bằng nước cho một vùng đất, chẳng hạn một lưu vực sông, được gọi là 
phương pháp cân bằng nước, Đại diện cho nhóm này là A.A. Sokolov 
và cs (1974) [20].

Nhóm 3 - Sự bay hơi phụ thuộc vào lượng mưa và khả năng thoát 
hơi nước tiềm năng. V.J. Mezentsev (1955) [21] đã phân tích dữ liệu 
về cân bằng nước ở các lưu vực sông khác nhau, dựa trên các nghiên 
cứu về quan hệ giữa lượng bốc hơi với lượng mưa và các thành phần 
cân bằng nước khác.

Nhóm 4 - Nhóm này quan niệm bốc hơi từ đất được xem là quá 
trình truyền hơi nước từ bề mặt bốc hơi vào khí quyển. A.S. Monin 
và cs (1954) [22] đã cải tiến phương trình khuếch tán rối để mô tả sự 
bay hơi này. 

Nhóm 5 - Nhóm này nghiên cứu về sự thoát hơi nước của thực 
vật và chứng minh rằng sự thoát hơi nước của thực vật trong điều 
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Abstract:

Groundwater lenses in the coastal dunes along the South 
Central coast of Vietnam are often of shallow table. The 
lithologic composition of the vadose zone in these areas 
is mainly fine to medium-grained sand, characterised by 
high porosity. The vegetation is sparse, the annual time of 
sunrise is long, the air temperature and surface evaporation 
are high. The above-mentioned conditions are favourable 
for the evaporation of the groundwater. This study 
utilised direct evaporation measurement by Lysimeter 
(LS) according to the principle of water balance. The LS 
measurement is designed to simulate the groundwater 
level at a depth of 0.9 m to monitor groundwater loss due 
to evaporation corresponding to the conditions of natural 
climate and the vadose zones. Monitoring results showed 
that the total amount of groundwater evaporation in 2022 
at three stations Da Nang, Phu Yen and Binh Thuan is 
259.9, 335.6, and 377.0 mm, respectively. With the assumed 
groundwater level at a depth of 0.9 m, the annual amount 
of groundwater evaporation has caused the reduction in the 
groundwater level in the aquifer in Da Nang, Phu Yen and 
Binh Thuan by 0.64, 0.78, and 0.92 m, respectively.
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kiện bình thường vượt quá nhu cầu nước thực sự của thực vật. Các 
nghiên cứu thuộc nhóm này đã chứng minh khá thuyết phục rằng, 
sự thoát hơi nước phụ thuộc vào điều kiện khí hậu, tuổi, loại cây 
trồng, độ ẩm của đất và độ thoáng khí của đất, từ đó đưa ra thuật 
ngữ “đường cong tiêu thụ nước sinh học” (hay hệ số sinh học) đặc 
trưng cho mối quan hệ giữa lượng thoát hơi nước và các điều kiện 
khí tượng. Cách tiếp cận này được áp dụng rộng rãi để phát triển 
các phương pháp sinh khí hậu.

Nhóm 6 - Phương pháp xây dựng trên cơ sở tư liệu viễn thám. 
Trong phương pháp này, bốc hơi được xác định là một số hạng 
còn lại của phương trình cân bằng nước của khí quyển thông qua 
hiệu số giữa lượng mưa, lượng thoát hơi nước trong khí quyển và 
sự thay đổi hàm lượng ẩm trong khối không khí phía trên lãnh thổ 
nghiên cứu. O.A. Drozdov và cs (1965) [23] đã sử dụng phương 
pháp này để nghiên cứu cân bằng nước tại hồ Great lake. 

Nhóm 7 - Các nghiên cứu thuộc nhóm này dựa trên cơ sở thiết 
lập quan hệ thực nghiệm giữa bốc hơi và các thành phần khí tượng 
thủy văn. Các công bố của nhóm chủ yếu dựa trên thí nghiệm đặc 
biệt đo trực tiếp lượng bốc hơi tại khu vực nghiên cứu, như trong 
nghiên cứu của C.W. Thornthwaite và cs (1957) [24]. 

Mỗi phương pháp đều có ưu và nhược điểm riêng: Phương 
pháp cân bằng nước được áp dụng khi ước tính lượng bốc hơi 
trung bình năm trong thời gian dài; khi ước tính lượng bốc hơi 
hàng tháng hay theo mùa áp dụng phương pháp cân bằng năng 
lượng, phương pháp khí động học, hay phương pháp thực nghiệm. 

2.2. Phương pháp xác định lượng bốc hơi bằng LS

Hiện nay, có nhiều phương pháp thực nghiệm để xác định 
lượng bốc hơi nước như: đĩa bốc hơi, ống Pitche, LS…, mỗi 
phương pháp đều có ưu nhược điểm nhất định. LS xác định lượng 
bốc hơi có độ chính xác cao, dễ sử dụng. Trên thế giới, LS thường 
được sử dụng để đo lượng bốc hơi trực tiếp bằng cách ghi lại 
lượng mưa tại một khu vực nhận được và số lượng mất đi qua đất, 
lượng nước bị mất đi do bốc hơi có thể tính toán được. LS có thể 
khác nhau về kích thước và độ sâu, chủ yếu phụ thuộc vào mục 
đích nghiên cứu: LS cỡ lớn (diện tích bề mặt khoảng 2-10 m2 và 
độ sâu 2-4 m) đến cỡ trung bình (diện tích bề mặt <1 m2 và độ sâu 
tối đa là 1,5 m) được sử dụng để đo tổng lượng bốc hơi, tức là cây 
trồng cộng với đất [25-30]. 

Kết hợp thí nghiệm bốc hơi bằng LS và mô phỏng bằng mô 
hình Hydrus-1D, T. Yang và cs (2021) [31] đã nghiên cứu sự biến 
đổi lượng bốc hơi của đất dưới các điều kiện độ sâu nước ngầm 
khác nhau ở Horqin sandy land, Trung Quốc. Kết quả cho thấy, 
với sự gia tăng độ sâu của nước ngầm, sự bốc hơi của đất và bổ 
cập của nước ngầm giảm. Trong nghiên cứu này, việc bổ sung 
nước ngầm nhỏ hơn 21% lượng bốc hơi của đất đối với độ sâu của 
nước ngầm được thí nghiệm. Hàm lượng nước trong đất ở độ sâu 
60 cm ít bị ảnh hưởng bởi hiệu quả bay hơi khi độ sâu nước ngầm 
trung bình là 61 cm trong thời gian thử nghiệm, sự bốc hơi của đất 
không bị ảnh hưởng bởi nước ngầm khi độ sâu nước ngầm sâu hơn 
239 cm. Cùng nghiên cứu về tương quan giữa lượng bốc hơi và 

mực nước ngầm, Z. Wang và cs (2020) [32] đã thiết lập 2 mô hình 
tính toán lượng bốc hơi của nước ngầm ngày không mưa, sau đó 
tính toán mô hình giảm lượng bốc hơi của nước ngầm vào những 
ngày mưa trên 2 loại đất. Kết quả cho thấy rằng, hệ số bốc hơi bị 
ảnh hưởng bởi cả độ sâu và khả năng bốc hơi của nước bề mặt, ở 
độ sâu mực nước ngầm dưới 3 m thì độ bốc hơi rất nhỏ gần như 
không thay đổi và có thể coi là không bốc hơi.

Trên cơ sở phân tích các kết quả nghiên cứu lý thuyết cũng 
như các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình bốc hơi, nhóm nghiên cứu 
đã lựa chọn phương pháp đo bốc hơi bằng LS theo nguyên lý cân 
bằng nước.

2.3. Thực nghiệm quan trắc bốc hơi bằng LS tại khu vực 
nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, 3 trạm đo LS được bố trí tại Đà 
Nẵng (tọa độ x=1766701,035, y=552400,212), Phú Yên (tọa 
độ x=11463365,402, y=586640,119) và Bình Thuận (tọa độ 
x=1181591,021, y=422582,372). Vị trí trạm quan trắc và sơ đồ thí 
nghiệm được thể hiện ở hình 1 và 2.

Hình 2. Sơ đồ thí nghiệm đo bốc hơi.

Trạm đo LS bao gồm: (1) Máy đo bốc hơi bao gồm 2 ống được 
làm từ PVC ký hiệu LS1 và LS2 có đường kính 20,0 cm và chiều 
dài LS1=110 cm, LS2=100 cm. LS1 và LS2 được kết nối ở dưới 
bằng một đường ống có đường kính 2,1 cm cho phép lưu thông 
nước với nhau; (2) Panel có thước đo chia vạch 1 mm gắn với ống 
quan trắc nối với LS2 được làm từ ống nhựa trong suốt đường kính 
1 cm; (3) Thiết bị đo khí tượng tự động gồm: lượng mưa, nhiệt độ, 
độ ẩm không khí, gió… 

Nguyên lý hoạt động: Ống chứa mẫu đất (LS1) có nắp đậy ở 
phía đáy và một đĩa đục lỗ dùng để lắp đặt đường ống nối với ống 
chứa nước (LS2) đảm bảo nước vào cột đất một cách đồng đều. 
Ống chứa nước (LS2) được bịt kín ở 2 đầu (trên và dưới) và phía 
trên cấu tạo bằng nắp vặn để tiếp thêm nước (trong trường hợp 
lượng bốc hơi lớn). Lượng bốc hơi hàng ngày từ cát trong LS1 
luôn được bổ cập bằng lượng nước cấp từ LS2 để đảm bảo mực 
nước trong LS1 luôn cố định. Lượng nước hao hụt trong LS2 được 
xác định trên panel thông qua ống nối với LS2 chính là lượng nước 
bổ sung cho LS1 khi bốc hơi. Lượng nước bổ cập (nước mưa) 
được ngấm xuống đến mực nước tĩnh trong LS1 sẽ chảy ra ngoài 
và được thu vào ống đong xác định lượng nước bổ cập (hình 3).
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độ sâu và khả năng bốc hơi của nước bề mặt, ở độ sâu mực nước ngầm dưới 3 m thì độ 
bốc hơi rất nhỏ gần như không thay đổi và có thể coi là không bốc hơi. 

Trên cơ sở phân tích các kết quả nghiên cứu lý thuyết cũng như các yếu tố ảnh 
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x=1766701,035, y=552400,212), Phú Yên (tọa độ x=11463365,402, y=586640,119) và 
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Hình 2. Sơ đồ thí nghiệm đo bốc hơi.  

Trạm đo LS bao gồm: (1) Máy đo bốc hơi bao gồm 2 ống được làm từ PVC ký hiệu 
LS1 và LS2 có đường kính 20 ,0 cm và chiều dài LS1=110 cm, LS2=100 cm. LS1 và LS2 
được kết nối ở dưới bằng một đường ống có đường kính 2,1 cm cho phép lưu thông nước 
với nhau; (2) Panel có thước đo chia vạch 1 mm gắn với ống quan trắc nối với LS2 được 
làm từ ống nhựa trong suốt đường kính 1 cm; (3) Thiết bị đo khí tượng tự động gồm: 
lượng mưa, nhiệt độ, độ ẩm không khí, gió…  

Nguyên lý hoạt động: Ống chứa mẫu đất (LS1) có nắp đậy ở phía đáy và một đĩa 
đục lỗ dùng để lắp đặt đường ống nối với ống chứa nước (LS2) đảm bảo nước vào cột đất 
một cách đồng đều. Ống chứa nước (LS2) được bịt kín ở 2 đầu (trên và dưới) và phía trên 
cấu tạo bằng nắp vặn để tiếp thêm nước (trong trường hợp lượng bốc hơi lớn). Lượng bốc 
hơi hàng ngày từ cát trong LS1 luôn được bổ cập bằng lượng nước cấp từ LS2 để đảm bảo 
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Lượng nước bổ cập (nước mưa) được ngấm xuống đến mực nước tĩnh trong LS1 sẽ chảy 
ra ngoài và được thu vào ống đong xác định lượng nước bổ cập. 
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Hình 3. Thi công lắp đặt LS và quan trắc đo đạc các thông số bốc hơi 
nước. (A) Lắp đặt LS; (B) Trạm đo khí tượng tự động; (C) Thước đo.

Quy trình thí nghiệm gồm 2 bước: 

Bước 1: Sau khi lắp đặt xong các thiết bị, mở van khóa, đổ nước 
vào thùng đo LS2 đến mực nước khoảng 10 cm (tương đương độ 
sâu 0,9 m nước tính từ bề mặt LS), tiếp tục bổ sung nước vào ống 
đo cho đến khi đất trong ống LS1 bão hòa mực nước trong 2 ống 
bằng nhau, sau 30 phút mực nước không đổi ở khoảng đo là 10 cm 
thì tiến hành khóa van và quan trắc lượng nước hao hụt trong ống 
LS1 thể hiện trên thước đo. Lượng nước hao hụt này được ghi lại 
chính xác đến 1 mm, đây chính là lượng bốc hơi trong ống LS1:

En = Ht18 - Hs18					     (1)

trong đó: En: lượng bốc hơi hằng ngày (mm); Ht18: mực nước trên 
thước đo trước khi mở van lúc 18 giờ ngày đo (mm); Hs18: mực 
nước trên thước đo sau khi mở van lúc 18 giờ 20 phút ngày hôm 
trước (mm).

Bước 2: Thời điểm quan trắc lượng bốc hơi nước thường giảm 
vào ban đêm khi nhiệt độ không khí giảm từ cao xuống thấp, do 
đó thời gian quan trắc lượng bốc hơi là 7 giờ sáng và 18 giờ chiều. 
Đồng thời với quá trình quan trắc trên, các yếu tố ảnh hưởng đến 
quá trình bốc hơi là nhiệt độ và độ ẩm không khí (trong hầm và 
ngoài trời) cũng được xác định. Các yếu tố nhiệt độ và độ ẩm 
không khí thay đổi mạnh trong ngày, thường vào các thời điểm: 
buổi sáng (nhiệt độ bắt đầu tăng), buổi trưa (nhiệt độ cao nhất), 
chiều tối (nhiệt độ bắt đầu giảm thấp) và nửa đêm (nhiệt độ thấp 
nhất) được xác định bằng nhiệt ẩm kế tự động. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả trình bày kết quả đo trực 
tiếp lượng bốc hơi nước từ mực nước ngầm bằng LS và xây dựng 
mối quan hệ giữa lượng bốc hơi đó với các yếu tố ảnh hưởng như: 
độ sâu mực nước ngầm, nhiệt độ, lượng bốc hơi bề mặt, nhiệt độ 
không khí và lượng mưa. Mực nước ngầm trong nghiên cứu này 
được duy trì cố định ở độ sâu 0,9 m so với bề mặt tự nhiên, lượng 
nước ngầm mất đi do bốc hơi cũng được dùng để xây dựng quan 
hệ với biến thiên của mực nước ngầm trong quá trình đo.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Thông số địa chất thủy văn của đới thông khí 

Khả năng thoát hơi nước từ mực nước ngầm phụ thuộc vào độ 
ẩm, hệ số rỗng của đới thông khí và khả năng cung cấp nước của 
tầng chứa nước. Kết quả thí nghiệm cho thấy, thành phần thạch 
học của đới thông khí tại khu vực thí nghiệm chủ yếu là cát, kích 

thước lỗ rỗng lớn, mức độ lưu thông nước cao, cụ thể các thông 
số được trình bày ở bảng 1. Về chất lượng nước, kết quả đo trực 
tiếp của nhóm tác giả tại các giếng đào, khoan của người dân cho 
thấy, tại trạm Đà Nẵng pH thay đổi từ 5,02-9,4, độ mặn <0,02%; 
tại trạm Phú Yên pH thay đổi từ 7,42-12,2, độ mặn 0,01-0,04%; tại 
Bình Thuận pH thay đổi từ 5,3-7,5, độ mặn 0,01-0,03%.
Bảng 1. Các thông số địa chất thủy văn của đới thông khí.

Vị trí thí 
nghiệm

Thành phần hạt (%) Độ ẩm 
W 
(%)

Khối lượng thể 
tích γ (g/cm3) Khối lượng 

riêng ∆ 
(g/cm3)

Hệ số 
rỗng e

Độ lỗ 
rỗng n 
(%)

Hệ số 
thấm K 
(cm/s)Cát   

(2-0,05 mm)
Bụi 
(0,05-0,01 mm) Khô Tự 

nhiên

Đà Nẵng 97,00 3,00 5,70 1,57 1,66 2,65 0,69 40,8 4,96x10-3

Phú Yên 99,10 0,90 3,30 1,51 1,56 2,64 0,75 42,8 5,12x10-3

Bình 
Thuận 93,80 6,20 8,70 1,55 1,68 2,63 0,70 41,1 4,96x10-3

3.2. Kết quả quan trắc lượng bốc hơi từ nước ngầm

Thời gian quan trắc lượng bốc hơi từ mực nước ngầm tại các 
điểm tiến hành theo 4 đợt: đợt 1 từ ngày 17/1/2022 đến ngày 
31/1/2022; đợt 2 từ ngày 16/6/2022 đến ngày 30/6/2022; đợt 3 từ 
ngày 7/9/2022 đến ngày 21/9/2022; đợt 4 từ ngày 5/12/2022 đến 
ngày 19/12/2022.

Kết quả quan trắc trong năm 2022 cho thấy, tổng lượng bốc 
hơi nước ngầm tại trạm Đà Nẵng là 259,9 mm, trung bình ngày 
thay đổi từ 0,13 đến 0,4 mm trong mùa mưa và từ 0,67 đến 1,4 mm 
trong mùa khô. Tại trạm Phú Yên tổng lượng bốc hơi nước ngầm 
là 335,6 mm, trung bình ngày thay đổi từ 0,13 đến 0,2 mm trong 
mùa mưa và từ 1,13 đến 1,47 mm trong mùa khô. Tại trạm Bình 
Thuận tổng lượng bốc hơi nước ngầm là 377,0 mm, trung bình 
ngày thay đổi từ 0,58 đến 1,2 mm trong mùa mưa và từ 0,87 đến 
1,48 mm trong mùa khô (bảng 2).

Bảng 2. Lượng bốc hơi tại các trạm quan trắc năm 2022.

Trạm quan 
trắc

En ngày trong tháng (mm/ngày) En theo mùa (mm/mùa)
En trung 
bình năm 
2022 (mm)

Tháng
Mùa khô* Mùa mưa* 

1 6 9 12

Đà Nẵng 0,67 1,40 0,40 0,13 219,1 40,8 259,9

Phú Yên 1,47 1,13 0,20 0,13 315,5 20,1 335,6

Bình Thuận 0,87 1,48 0,58 1,20 187,0 189,9 377,0

*: số tháng mùa mưa và mùa khô tại các trạm nghiên cứu được trình bày ở 
mục 1.

3.3. Phân tích quan hệ giữa lượng bốc hơi nước ngầm và 
một số yếu tố khí hậu

Quan hệ giữa lượng bốc hơi nước ngầm trung bình ngày En 
(mm) với các yếu tố khí hậu: lượng mưa ngày Rn (mm) [33], nhiệt 
độ trung bình ngày Tn (oC) và lượng bốc hơi bề mặt Ebm (mm) 
[34] tại 3 trạm quan trắc được thể hiện ở các hình 4-6.
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Hình 4. Biểu đồ quan hệ giữa lượng bốc hơi nước ngầm với các yếu tố 
khí hậu tại trạm Đà Nẵng.

Hình 5. Biểu đồ quan hệ giữa lượng bốc hơi nước ngầm với các yếu tố 
khí hậu tại trạm Phú Yên.

Hình 6. Biểu đồ quan hệ giữa lượng bốc hơi nước ngầm với các yếu tố 
khí hậu tại trạm Bình Thuận.

Quá trình bốc hơi nước ngầm diễn ra trong tất cả các ngày 
không mưa và có mưa nhỏ. Mưa có thể làm giảm nhiệt độ bề mặt 
của đất, bổ sung độ ẩm cho đất, làm giảm lượng bốc hơi từ nước 
ngầm. Tuy nhiên, sau thời gian mưa thì lượng bốc hơi mặt đất sẽ 
tăng cao. Lượng bốc hơi nước ngầm đồng điệu với lượng bốc hơi 
bề mặt, khác nhau ở chỗ lượng bốc hơi bề mặt diễn ra trong tất cả 
các ngày, kể cả ngày mưa. 

Độ chặt và thành phần cấp phối của đất cũng làm thay đổi tốc 
độ bốc hơi. Cụ thể: đất cát hạt mịn, cát pha tại Đà Nẵng, Bình 
Thuận có lượng bốc hơi cao hơn so với cát hạt trung, hạt thô tại 
Phú Yên. Nguyên nhân do cát tại Phú Yên khá sạch và đều hạt, 
kích thước lỗ rỗng lớn nên chiều cao mao dẫn của nước ngầm thấp 
hơn so với khu vực khác, không khí trong các lỗ rỗng cũng làm 
giảm tác động của nhiệt độ bề mặt xuống sâu.

3.4. Phân tích ảnh hưởng của lượng bốc hơi nước ngầm đến 
lượng bổ cập tự nhiên cho tầng chứa nước holocen 

3.4.1. Động thái nước dưới đất của tầng chứa nước tại các trạm 
quan trắc

Động thái nước dưới đất là một trong các yếu tố quan trọng để xác 
định nguồn gốc hình thành trữ lượng nước dưới đất cho các tầng chứa 
nước. Trong nghiên cứu này, động thái nước dưới đất được xác định 
dựa trên trên mối quan hệ giữa dao động mực nước ngầm và lượng 
mưa trong năm 2022. Dựa trên số liệu quan trắc lượng mưa và độ sâu 
mực nước ngầm tại các trạm quan trắc trong năm 2022, nhóm tác giả 
đã thành lập quan hệ giữa mực nước ngầm và lượng mưa tháng thể 
hiện ở các hình 7-9.

Hình 7. Biểu đồ quan hệ giữa lượng mưa tháng, mực nước ngầm và 
lượng bốc hơi nước ngầm tại trạm Đà Nẵng.

Quan hệ giữa mực nước ngầm và lượng mưa tại trạm Đà Nẵng 
tương đối đồng điệu, không thấy sự trễ pha, mực nước ngầm chỉ tăng 
khi lượng mưa tháng >100 mm. Lượng bốc hơi nước ngầm chủ yếu 
diễn ra trong mùa khô. Vào mùa mưa, tuy mực nước ngầm dâng cao, 
song các yếu tố tự nhiên ảnh hưởng đến quá trình bốc hơi như nhiệt 
độ (giảm), độ ẩm của đới thông khí (tăng) dẫn tới lượng bốc hơi nước 
ngầm giảm đi rõ rệt.

    

 Hình 8. Biểu đồ quan hệ giữa lượng mưa tháng, mực nước ngầm và 
lượng bốc hơi nước ngầm tại trạm Phú Yên.

Quan hệ giữa mực nước ngầm và lượng mưa tháng tại trạm Phú 
Yên (hình 8) cho thấy có sự trễ pha. Các tháng mùa khô tuy có mưa, 
nhưng tổng lượng mưa <100 mm nên không có ý nghĩa trong việc bổ 
cập nước ngầm. Lượng bốc hơi nước ngầm tăng lên rõ rệt, cùng với 
đó là lượng khai thác nước ngầm phục vụ sản xuất và sinh hoạt cũng 
tăng cao dẫn tới mực nước ngầm hạ xuống rất thấp. Các tháng mùa 
mưa tuy mực nước ngầm dâng cao nhưng điều kiện khí hậu không 
thuận lợi cho quá trình bốc hơi, dẫn đến lượng bốc hơi tương đối thấp 
và đồng đều.
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Hình 9. Biểu đồ quan hệ giữa lượng mưa tháng, mực nước ngầm và 
lượng bốc hơi nước ngầm tại trạm Bình Thuận.

Diễn biến mực nước ngầm trong dải cồn cát tại trạm Bình Thuận 
(hình 9) cho thấy, mực nước ngầm giữ ổn định trong suốt mùa mưa, 
từ tháng 5 đến tháng 11, dù lượng mưa tháng trong mùa mưa có sự 
biến thiên tương đối lớn từ 160 đến 430 mm. Nguyên nhân là khả 
năng tích chứa của tầng chứa nước tại đây nhỏ, độ dốc của mực 
nước ngầm về phía biển lớn, dẫn tới lưu lượng dòng chảy ngầm theo 
hướng này cao. Mực nước ngầm chỉ dâng lên khi lượng mưa >100 
mm. Lượng bốc hơi từ mặt nước ngầm chủ yếu diễn ra từ tháng 12 
đến tháng 7 năm sau, lớn nhất là từ tháng 4 đến tháng 7, do trong 
thời gian đó mực nước ngầm nằm nông và các yếu tố khí hậu thuận 
lợi cho việc bốc hơi. 

3.4.2. So sánh lượng bốc hơi 
nước ngầm với lượng bổ cập tự nhiên

Nguồn bổ cập tự nhiên cho nước 
dưới đất có thể được hình thành từ 
quá trình ngấm xuống của nước mưa, 
từ dòng ngầm nơi khác hoặc các hồ, 
đầm ao chảy đến và từ dòng chảy 
mặt. Bề mặt địa hình các dải cồn cát 
ven biển Nam Trung Bộ có dạng gò 
đồi với cao độ vào khoảng 5-20 m, 
thành phần thạch học chủ yếu là cát 
hạt mịn đến cát hạt vừa có nguồn gốc 
trầm tích biển, biển gió, thuộc thành 
tạo holocen. Tiếp giáp giữa hai dạng 
địa hình này là các đầm, phá hoặc 

sông nhỏ (do dòng chảy từ cồn cát). Khối nước nhạt trong các dải 
cồn cát này thuộc tầng chứa nước qh, tồn tại dưới dạng thấu kính và 
nằm cân bằng động với nước biển, nước sông và đầm phá trong khu 
vực, gương nước ngầm có xu hướng thấp dần về phía biển và phía 
lục địa (hình 10). 

Kết hợp giữa phân tích cấu trúc địa chất thủy văn, động thái nước 
dưới đất cho thấy, nguồn bổ cập tự nhiên cho thấu kính nước nhạt 
trong các dải cồn cát ven biển Nam Trung Bộ chủ yếu là từ nguồn mưa 
ngấm xuống, các nguồn khác không đáng kể. Lượng bổ cập do mưa 
được xác định theo công thức sau:

Hbc = α × X	  (2)

trong đó: Hbc: lượng bổ cập 
do mưa; X: tổng lượng mưa 
năm (m); α: hệ số thấm 
xuyên của nước mưa (phụ 
thuộc vào thành phần thạch 
học của tầng phủ), với đất 
loại cát lấy α=0,3. 

Kết quả tính lượng bổ 
cập tự nhiên do mưa được 
trình bày ở bảng 3, quan hệ 
giữa lượng bổ cập do mưa 
và lượng bốc hơi nước ngầm 
được thể hiện ở hình 11.

Bảng 3. So sánh lượng bốc hơi nước ngầm và lượng bổ cập tự nhiên.

Trạm đo

Tổng 
lượng 
mưa 
2022 
(mm)

Hệ số 
thấm 
xuyên α

Tổng 
lượng 
bổ cập 
do mưa 
2022 
(mm)

Tổng 
lượng 
bốc hơi 
năm 
2022 
(mm)

% lượng 
bốc hơi 
so với 
lượng bổ 
cập

Độ lỗ 
rỗng của 
tầng chứa 
nước 
ngầm 
(%)

Hạ thấp mực 
nước của tầng 
chứa nước do 
bốc hơi nước 
ngầm (m)

Đà Nẵng 3136,4 0,3 940,9 259,9 28 40,8 0,64

Phú Yên 2128,6 0,3 638,6 335,6 53 42,8 0,78

Bình Thuận 1906,5 0,3 571,9 377,0 66 41,1 0,92

Hình 10. Mặt cắt ngang địa chất thủy văn đặc trưng của các dải cồn cát ven biển Nam Trung Bộ.

Hình 11. Biểu đồ quan hệ giữa lượng bốc hơi nước ngầm và lượng bổ cập do mưa.
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Kết quả tính toán cho thấy, hàng năm lượng nước ngầm thất thoát 
do bốc hơi từ mực nước ngầm giả định là 0,9 m, chiếm 28-66% lượng 
bổ cập tự nhiên do mưa. Với mực nước ngầm giả định như trên thì 
hàng năm lượng bốc hơi nước ngầm sẽ làm giảm độ sâu mực nước 
của tầng chứa nước tại Đà Nẵng, Phú Yên và Bình Thuận lần lượt là 
khoảng 0,64, 0,78, 0,92 m.

4. Kết luận

Khối nước nhạt trong các dải cồn cát ven biển Nam Trung Bộ 
thường tồn tại dưới thấu kính nằm cân bằng động với nước biển, nước 
sông, đầm phá trong khu vực, gương nước ngầm có xu hướng thấp dần 
về phía biển và phía lục địa. 

Nguồn bổ cập tự nhiên chủ yếu là do nước mưa và lượng bổ cập do 
mưa năm 2022 tại khu vực Đà Nẵng là 940,9 mm, Phú Yên 638,6 mm 
và Bình Thuận là 571,9 mm. 

Trong những tháng mùa khô và đầu mùa mưa, với các trận mưa có 
tổng lượng mưa dưới 100 mm chỉ có ý nghĩa làm giảm bốc hơi nước 
bề mặt, không có tác dụng bổ sung cho nước dưới đất.

Với tầng chứa nước có mực nước ngầm phân bố ở độ sâu 0,9 m, 
lượng bốc hơi từ bề mặt nước ngầm sẽ làm suy giảm độ sâu mực nước 
của tầng chứa nước khoảng 0,64 m tại Đà Nẵng, 0,78 m tại Phú Yên 
và 0,92 m tại Bình Thuận, tương ứng từ 28 đến 66% lượng bổ cập tự 
nhiên do mưa. 
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1. Đặt vấn đề

Các mỏ sa khoáng thuộc vùng mỏ cromit Cổ Định (Thanh 
Hóa) phân bố xung quanh khối siêu mafic Núi Nưa đã được 
biết đến từ những năm 1920-1930. Từ năm 1930-1945, người 
Pháp và Nhật Bản đã khai thác hàng chục nghìn tấn tinh quặng 
cromit. Trong các công trình thăm dò sa khoáng cromit từ 
những năm 1960, các nhà địa chất đã ghi nhận sự có mặt của 
kim loại Co và Ni trong các thân quặng cromit. Nhiều kết quả 
phân tích mẫu quặng cromit sa khoáng nguyên khai đã ghi 
nhận hàm lượng Ni đến 0,7%, Co đến 0,05%. Theo các số liệu 
đã được công bố, tài nguyên Ni kim loại vào khoảng 3,1 triệu 
tấn và 260 nghìn tấn Co kim loại [1]. Hiện nay, Chính phủ 
khuyến khích việc khai thác tận thu Ni đồng thời với việc khai 
thác cromit trong khu vực Cổ Định. 

Đã có nhiều công trình nghiên cứu khối siêu mafic Núi 
Nưa, dạng tồn tại của Ni trong đá siêu mafic và vỏ phong hóa 
khối Núi Nưa, cũng như các công trình nghiên cứu tuyển làm 
giàu, thu hồi Ni trong mỏ cromit Cổ Định [2-11]. Tuy nhiên 
cho đến nay, chưa xác định được dạng tồn tại của Ni và Co 
trong các mỏ sa khoáng cromit. Việc xác định dạng tồn tại và 
phân bố Ni, Co trong các mỏ sa khoáng cromit có ý nghĩa khoa 
học và thực tiễn trong việc định hướng công tác lấy mẫu, gia 
công mẫu, tính toán tài nguyên trữ lượng, công nghệ tuyển và 
thu hồi kim loại Co, Ni.

Trong quá trình thực hiện đề tài “Nghiên cứu công nghệ 
thu hồi coban và niken kim loại từ bùn thải của quá trình tuyển 
quặng cromit Cổ Định, Thanh Hóa (2021-2023)”, các tác giả 
đã ghi nhận và mô tả chi tiết các nodule Fe-Mn trong các bãi 
bùn thải. Đây là đối tượng chứa Ni và Co chủ yếu trong các 
bãi bùn thải cũng như trong các mỏ sa khoáng cromit Cổ Định.

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phương pháp khảo sát thực địa 

Khảo sát, nghiên cứu các đá gốc và vỏ phong hóa khối siêu 
mafic Núi Nưa, các trầm tích Đệ tứ; nghiên cứu và lấy mẫu có hệ 
thống các bãi thải của các mỏ cromit khu vực Cổ Định. Một số vị 
trí lấy và phân tích mẫu tiêu biểu được thể hiện ở hình 1. 

Đặc điểm của các nodule sắt-mangan chứa niken, coban 
trong sa khoáng cromit khu vực Cổ Định, Thanh Hóa

Lê Tiến Dũng1, Trần Văn Đức2*, Nguyễn Hữu Trọng3, Nguyễn Khắc Giảng1, Tô Xuân Bản3, Nguyễn Thị Ly Ly4

1Trung tâm Triển khai Công nghệ Khoáng chất, Trường Đại học Mỏ - Địa chất, 18 phố Viên, phường Đức Thắng, quận Bắc Từ Liêm, Hà Nội, Việt Nam
2Trung tâm Hỗ trợ Chuyển giao Công nghệ, Cục Ứng dụng và Phát triển Công nghệ, Bộ Khoa học và Công nghệ,

 24-26 Lý Thường Kiệt, phường Trần Hưng Đạo, quận Hoàn Kiếm, Hà Nội, Việt Nam 
3Trường Đại học Mỏ - Địa chất, 18 phố Viên, phường Đức Thắng, quận Bắc Từ Liêm, Hà Nội, Việt Nam

4Viện Khoa học Địa chất và Khoáng sản, Bộ Tài nguyên và Môi trường, 67 Chiến Thắng, phường Văn Quán, quận Hà Đông, Hà Nội, Việt Nam

Ngày nhận bài 21/9/2023; ngày chuyển phản biện 24/9/2023; ngày nhận phản biện 16/10/2023; ngày chấp nhận đăng 19/10/2023

Tóm tắt:

Đi cùng với các thân quặng cromit, từ rất sớm, các nhà địa chất đã ghi nhận sự có mặt của coban (Co) và niken (Ni), với dự báo đến 
trên 3 triệu tấn Ni và trên 260 nghìn tấn Co kim loại. Tuy nhiên cho đến nay, vẫn chưa xác định được sự phân bố, dạng tồn tại của Ni 
và Co trong các thân quặng cromit. Bằng các phương pháp nghiên cứu có tính hệ thống với đối tượng là bùn thải trong các khu mỏ 
cromit, đối sánh với các nodule mangan (Mn) đáy đại dương, các tác giả đã phát hiện sự có mặt của các hạt nodule sắt-mangan (nodule 
Fe-Mn) trong bùn thải dạng hạt và thân quặng cromit nguyên khai. Các khoáng vật hydroxit Mn và Fe, trong đó có todorokit, là môi 
trường hấp phụ Ni, Co trong quá trình thành tạo và là môi trường chứa Ni, Co của vùng mỏ cromit sa khoáng Cổ Định. Việc xác định 
được dạng tồn tại và phân bố của Ni, Co trong các mỏ sa khoáng cromit có ý nghĩa khoa học và thực tiễn giúp định hướng công tác lấy 
mẫu thăm dò địa chất, gia công mẫu, tính toán tài nguyên trữ lượng, công nghệ tuyển và thu hồi kim loại Co, Ni.

Từ khóa: coban, Cổ Định, goethit, niken, nodule Fe-Mn, todorokit. 
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Chỉ dẫn: 

Q2: Holocen 
(a, am): 
cuội, tảng, 
sét, bột, cát, 
cuội sỏi.

PZ1: đá 
phiến lục, 
trầm tích 
silic, đá 
phiến sét. 

σPZ1nn: 
serpentinit.

l: các vị trí 
lấy mẫu và 
phân tích.

Hình 1. Sơ đồ vị trí các mỏ cromit sa khoáng ở khu vực Núi Nưa trên bản 
đồ địa chất (trích dẫn từ bản đồ địa chất Thanh Hóa tỷ lệ 1:200.000, có 
bổ sung).
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2.2. Thu thập tổng hợp tài liệu

Gồm các tài liệu của các công trình thăm dò cromit, đối sánh 
liên hệ địa tầng, làm sáng tỏ những đặc điểm địa chất của các 
trầm tích chứa sa khoáng cromit, đặc điểm phân bố của các hạt 
Fe-Mn trong mối liên quan với các thân quặng cromit sa khoáng. 

2.3. Các phương pháp phân tích khoáng vật, thạch học

Phân tích lát mỏng thạch học, khoáng tướng, nhiệt, ronghen, 
kính hiển vi điện tử quét kèm EDX làm sáng tỏ các đặc điểm kiến 
trúc, cấu tạo, thành phần khoáng vật của nodule Fe-Mn. 

2.4. Các phương pháp phân tích thành phần hóa học

Xác định hàm lượng Co, Ni và các kim loại đi cùng trong 
các mẫu bùn thải, trong các loại hạt vụn và trong các nodule Fe-
Mn bằng các phương pháp AAS, quang phổ plasma; nghiên cứu 
hình thái và sự phân bố của Ni, Co bằng kính hiển vi điện tử quét 
(SEM). 

3.  Kết quả và bàn luận

 3.1. Một số đặc điểm nodule Mn dưới đáy đại dương và 
các nodule trên vùng đất liền

3.1.1. Nodule Mn dưới đáy đại dương

Các nodule Mn (manganese nodules) hoặc nodule đa kim 
(polymetallic nodules) phân bố dưới đáy các đại dương, đôi khi 
có trong các vùng biển nông, chúng có chứa nhiều kim loại như 
đa kim, Ni, Co, Cu, đất hiếm. Lần đầu tiên nodule Mn được phát 
hiện vào năm 1868 ở biển Kara thuộc Bắc Băng Dương. Các 
nodule đa kim được tìm thấy ở các vùng nước nông như vùng 
biển Baltic, vùng nước sâu như trung tâm Thái Bình Dương và 
ngay cả trong các hồ [12, 13]. Nodule Mn thường bị chôn vùi một 
phần hoặc hoàn toàn; mức độ phong phú rất khác nhau [14]. Đa 
số các hạt có hình cầu, bầu dục, bề mặt xù xì nổi các u nhỏ, kích 
thước từ rất bé (chỉ được nhìn thấy bằng kính hiển vi) đến các hạt 
to (đường kính 9-10 cm). Các hạt thường có kiến trúc vòng tăng 
trưởng đồng tâm [15].

Các nghiên cứu đã cho thấy tốc độ phát triển của các nodule 
xảy ra rất chậm, khoảng 1 cm trong vài triệu năm [16]. Quá trình 
phát triển của các nodule Mn bao gồm nhiều giai đoạn: kết tủa kim 
loại từ nước biển, tái phân bố Mn (diagenes), di chuyển kim loại 
từ các nguồn nước nóng do các hoạt động núi lửa (thủy nhiệt), sự 
phân hủy của các mảnh vụn basalt bởi nước biển (halmyrolitic), 
sự kết tủa của hydroxit kim loại thông qua hoạt động của vi sinh 
vật [17].

Thành phần khoáng vật chính trong các nodule là buserit 
và todorokit. Buserit là một khoáng vật Mn oxit cấu trúc 
tinh thể phân lớp ngậm nước, công thức hóa học chung là 
Na4Mn14O2721H2O [18]. Các nghiên cứu tinh thể học gần đây 
hơn đã chỉ ra rằng, buserit không phải là một loại khoáng vật 
riêng biệt. Buserit gồm 2 lớp birnessit phyllomanganat với 
khoảng cách theo phương vuông góc với các lớp MnO2 là 7 Å 
[19]. Khi lấy ra khỏi nước, buserit có thể mất một lớp nước và 
biến thành birnessit. Buserit trong tự nhiên thường có kiến trúc 
hạt mịn và kết tinh kém, phản ứng mạnh với các cation kim loại 
hòa tan do sự có mặt của các lỗ trống Mn4+ bát diện trong các 
lớp MnO2 [20]. Mô hình cấu trúc lỗ hổng của phyllomanganat 
trong nhóm buserit-birnessit giải thích bản chất đặc tính hấp 
phụ các ion kim loại, trong đó có Co và Ni [21]. Hình 2 là mô 
hình đơn giản mô phỏng quá trình thành tạo các nodule Mn 
trong đại dương có chứa các kim loại [22].
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Abstract:

Along with the chromite ore bodies, very early on, geologists 
recorded the presence of cobalt (Co) and nickel (Ni) metal. The 
resource of cobalt and nickel is forecasted with over 3 million tons 
of Ni and over 260 thousand tons of Co metals. Until now, however, 
knowledge about the existence form and distribution of Ni and Co 
in chromite ore bodies is very limited. Researching the sludge in 
the chromite mines and in comparison with manganese nodules 
found in the ocean floor helps to detect the presence of particles of 
iron and manganese (Fe-Mn nodules) in granular sewage sludges 
and in primary chromite ore bodies. Fe-Mn hydroxides, including 
todorokite mineral, are believed to be the adsorption medium 
and forming of Ni and Co in the Co Dinh placer chromite. 
Determining the existence form and distribution of Ni and Co in 
chromite placer deposits has scientific and practical significance in 
sampling orientation, sample processing, geological exploration, 
and reserve and resource estimations, sorting and recovering 
technology of Co and Ni metals.

Keywords: cobalt, Co Dinh, Fe-Mn nodules, goethite, nickel, 
todorokite. 
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Hình 2. Mô hình đơn giản mô phỏng quá trình hấp thụ các cation kim loại 
hòa tan trong môi trường nước biển trên bề mặt các hạt keo oxit Mn và 
Fe [22].

Todorokit tinh khiết thường xuất hiện trong các khu vực có 
hoạt động nhiệt dịch (hydrothermal) dưới biển [23] hoặc trong quá 
trình biến đổi của các nodule Mn nguyên sinh [24]. Todorokit đã 
được tổng hợp từ birnessit trong phòng thí nghiệm [25].

3.1.2. Nodule Fe-Mn vùng đất 
liền 

Trong vùng đất liền, hiếm gặp 
các nodule Mn. Cát kết thạch anh tuổi 
Permi thành phố Park gần Dillon, 
gặp các nodule có cấu tạo vòng 
đồng tâm, tương tự với các nodule 
trên đại dương và đáy biển hiện đại, 
có chứa 2,5% Zn, 1,3% Ni và 0,22% 
Co. Thành phần khoáng vật có mặt 
chalcophanit và todorokit. Chúng 
được thành tạo trong trong bồn trầm 
tích Permi, môi trường biển nông có 
tính ôxy hóa [26].

3.2. Các nodule Fe-Mn trong 
mỏ cromit sa khoáng khu vực Cổ Định

Trong các khu mỏ cromit sa khoáng Cổ Định, các công trình 
lỗ khoan, giếng đào, các bản đồ, các mặt cắt địa chất đã cho thấy 
sự có mặt của các hạt Fe [27]. Chúng được lấy lên trong quá trình 
khai thác sa khoáng cromit nằm trong các bãi bùn thải. Đặc điểm 
hình thái của chúng có nhiều nét tương đồng với các nodule Mn có 
chứa các kim loại Ni, Co đã được mô tả trong các công bố trước 
đây [26, 28-32]. Trong bài báo này, chúng được mô tả dưới tên gọi 
nodule Fe-Mn.

3.2.1. Nodule Fe-Mn khu vực Mỹ Cái - Cổ Định, đông bắc 
Núi Nưa

Trũng trầm tích Đệ tứ chứa sa khoáng cromit và Ni, Co có 
chiều rộng từ chân Núi Nưa đến khu vực sông Nhà Lê (hình 
1), dao động từ 1,3 đến gần 3 km, chiều dài khoảng 13 km theo 
phương tây bắc - đông nam từ khu Mỹ Cái (Triệu Sơn) đến khu 
An Thượng (Nông Cống). Đây là phần rìa phía tây của đồng bằng 
Thanh Hóa. 

Chiều dày tầng trầm tích Đệ tứ chứa cromit sa khoáng dao 
động 15-20 m đến 60-70 m, cục bộ đến 80 m. Sát chân Núi Nưa, 
nền đá cứng là các đá siêu mafic bị serpentinit hóa, ra xa theo 
phương đông bắc, gặp các đá sét kết màu tím và đá vôi phân lớp 
[33]. Thành phần gồm các lớp cuội tảng, cuội lẫn sét chứa cromit 
và các nodule Fe-Mn, sét cát, sét chứa cây mục, cấu tạo nằm 
ngang, chiều dày không ổn định, dạng thấu kính, biến động mạnh 
theo chiều sâu và chiều ngang trên các mặt cắt. Theo các kết quả 
nghiên cứu địa tầng khu vực đồng bằng Thanh Hóa [34, 35], các 
nghiên cứu về tướng đá cổ địa lý [36] cho thấy, các thành tạo trầm 
tích Đệ tứ khu vực Cổ Định gồm 3 tập từ dưới lên (hình 3). Trong 
vùng có 2 tầng quặng cromit sa khoáng. Tầng quặng dưới phân 
bố khá ổn định trong toàn khu mỏ, ở độ sâu 20-40 m, chiều dày 
7-8 đến 30-40 m. Thành phần gồm cuội sỏi, sét, đi cùng với các 
hạt cromit và nodule Fe-Mn; hàm lượng Cr2O3 trung bình 3,36%; 
nodule Fe-Mn 10-15 đến 20-30%. Tầng quặng trên có thấu kính, 
ổ, phát triển chủ yếu ở khu Mỹ Cái, nằm ở độ sâu 2-3 m, cục bộ 
đến 15-20 m, chiều dày 1-10 m, trung bình 4-7 m. Thành phần 
gồm cuội sỏi, sét, đi cùng với các hạt cromit và nodule Fe-Mn. 
Hàm lượng Cr2O3 biến đổi không có quy luật, trung bình 3,2%; 
nodule Fe-Mn có hàm lượng thấp hơn so với tầng quặng dưới.

3.2.2. Khu vực Mậu Lâm, Bãi Áng tây nam khối Núi Nưa

Trầm tích Đệ tứ chứa cromit và nodule Fe-Mn phân bố dọc 
theo dải thung lũng giữa núi phương tây bắc - đông nam, chiều 
dài 5-6 km, chiều rộng 1-2 km. Theo tài liệu thăm dò khu Mậu 
Lâm, Bãi Áng, tổng diện tích các khu mỏ cromit vào khoảng 5 
km2, chiều dày từ 2-3 đến 9-10 m [1], thành phần gồm các mảnh 
vụn serpentinit, sét, sạn, sỏi, các hạt cromit, nodule Fe-Mn. Thân 
quặng cromit có chiều dày biến đổi từ 1,1 đến 5,6 m, trung bình 
2,6 m, có xu hướng tăng dần từ chân núi đến trung tâm thung lũng. 

3.3. Đặc điểm các bãi bùn thải chứa nodule Fe-Mn khu 
vực Cổ Định

3.3.1. Sự hình thành và phân bố các bãi bùn thải 

Quá trình khai thác sa khoáng cromit từ 1930 đến nay đã 
tạo nên các bãi thải quy mô lớn. Công nghệ khai thác cromit 
gồm các công đoạn: quặng nguyên khai có hàm lượng cromit 
≥20 kg/m3, được máy xúc thủy lực làm tơi ngay tại gương tầng 
khai thác và chất thành đống. Súng phun nước làm phá vỡ liên 
kết của tầng đất chứa quặng, tạo nên các khối vữa quặng. Vữa 

Hình 3. Mặt cắt địa chất tuyến 31, khu mỏ sa khoáng cromit Tĩnh Mễ - An Thượng [37]. Chỉ dẫn: 1: tầng đá gốc 
(serpentinit, sét kết, đá vôi); 2-4: tập dưới (amQ1

3) dày 10-20 m (2: sét chứa cuội sạn, ít hạt Fe-Mn; 3: tầng quặng 
dưới: cuội, sỏi lẫn sét, các hạt cromit, nodule Fe-Mn; 4: sét chứa cây mục); 5: tập giữa (amQ12) dày 5-10 m (5: cát 
thạch anh, sét cát); 6-9: tập trên (amQ2) dày 9-10 m (6: tầng quặng trên: sét chứa sạn sỏi, các hạt cromit, nodule 
Fe-Mn; 7: sét chứa sạn sỏi, sét, sét cát; 8: sét chứa cây mục, sét cát; 9: sét cát, sét bùn, sạn sỏi chứa sét); LK15-31: 
các lỗ khoan thăm dò cromit.
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quặng được dẫn về sàng để loại cục tảng +16 mm, cỡ hạt <16 
mm chảy xuống hố bơm. Từ các hố bơm, máy bơm hút cát đưa 
lên khu vực tuyển. Tại khu vực tuyển, vữa quặng được tiếp tục 
làm tơi bằng súng nước trên sàng nghiêng. Vữa quặng cỡ hạt 
<2 mm qua sàng nghiêng chảy xuống máng cạn. Cát nặng và 
quặng lắng xuống dưới đáy máng, tiếp tục được đưa ngược lên 
máng đãi để thu hồi tinh quặng cromit. Sau khi tuyển thủ công, 
tinh quặng đạt hàm lượng 30-35%. 

Quy trình công nghệ nêu trên đã tạo nên 2 nhóm bùn thải 
khác nhau về cấp hạt. Đó là bùn thải sét mịn và bùn thải hạt 
vụn. Nhóm bùn thải hạt vụn, kích thước hạt -16 đến +0,074 
mm được tích tụ thành các khối kích thước và quy mô khác 
nhau. Các khối bùn thải hạt vụn kích thước lớn, có thể đến 
hàng chục nghìn tấn phân bố xung quanh các hồ đào quặng. 
Nhóm bùn thải sét mịn gồm các khoáng vật sét, trôi theo dòng 
nước từ máng đãi, lắng đọng và lấp đầy các hố trũng địa hình 
thấp tạo nên các tích tụ sét bentonit màu nâu hoặc xám xanh, 
dẻo, khi mất nước trở nên khô cứng, chiều dày 1-2 đến 3-4 m. 

3.3.2. Đặc điểm nhóm bùn thải hạt vụn chứa nodule Fe-Mn

Thành phần cấp hạt: Bùn thải nhóm hạt vụn thuộc loại 
vật liệu hỗn hợp bao gồm sỏi lẫn ít hạt mịn, cấp phối tốt đến 
xấu, màu xám nâu, nâu đen, trạng thái rời rạc nếu khô nước 
(bảng 1). Hàm lượng sét (<0,005-0,05 mm) trung bình 10%, 
cát (0,05-2 mm) trung bình 45%, sạn sỏi (2-20 mm) trung bình 
46%, dăm cuội (>20 mm) dưới 1%.
Bảng 1. Thành phần cấp hạt của loại bùn thải hạt vụn khu vực Cổ Định.

Số thứ 
tự

Số hiệu 
mẫu

Dăm, cuội
20-40 (mm)

Sạn sỏi
2-20
(mm)

Cát
0,05-2
(mm)

Sét
<0,005-0,05
(mm)

Khối lượng 
riêng
(g/cm3)

Độ ẩm       
(%)

1 M1 3,5 29,6 59,8 7,1 3,15 10,9

2 M2 - 40,8 50,3 8,9 3,11 12,3

3 M3 - 52,2 35,7 12,0 3,00 14,6

4 M4 - 60,2 33,9 5,9 3,14 10,5

TB 0,87 45,72 44,93 8,48 3,10 12,10

Các hạt vụn gồm các mảnh đá, mảnh khoáng vật, nodule Fe-
Mn màu đen. Mảnh đá gồm serpentinit, apodunit, đá siêu mafic 
bị talc hoá, ít mảnh đá diabas; mảnh khoáng vật gồm cromit, 
magnetit, pyroxen, plagioclas, thạch anh, chalcedon. Các 
nodule có thành phần khoáng vật chủ yếu là goethit, todorokit, 
khoáng vật sét và các khoáng vật keo Mn như psilomelan/
asbolan; hàm lượng nodule biến đổi rất mạnh mẽ tùy theo từng 
khu vực. Nodule Fe-Mn có hàm lượng cao làm cho khối bùn 
thải hạt vụn trở nên sẫm màu đến màu xám đen; ngược lại, số 
lượng hạt sáng màu tăng cao, khối bùn thải có màu xám trắng. 
Các khối bùn thải sẫm màu khu Mậu Lâm chứa nhiều nodule 
Fe-Mn có hàm lượng Fe, Mn, Ni và Co tăng cao hơn nhiều 
so với các khối bùn thải sáng màu nghèo nodule Fe-Mn khu 
Cổ Định, Mỹ Cái. Bảng 2 là các kết quả phân tích thành phần 
khoáng vật các bãi bùn thải hạt vụn khu vực Cổ Định. 

Bảng 2. Thành phần khoáng vật trong một số mẫu bùn thải hạt vụn tiêu 
biểu theo kết quả phân tích ronghen và phân tích nhiệt.

Ký hiệu 
mẫu

Thành phần khoáng vật và khoảng hàm lượng (%)

Todorokit Geothit Hematit Magnetit Thạch anh Chlorit Antigorit Amphibol Nontronit Khoáng vật 
khác

G 12a 2-4 28-30 - 2-4 2-4 8-10 33-35 2-4 4-6 Ili, Tal

G 15a 7-9 38-40 2-4 2-4 7-9 4-6 8-10 4-6 4-6 Ili; VĐH

G 18a 3-5 46-48 3-5 - 4-6 6-8 16-18 4-6 2-4 Ili

G 23a 2-4 31-33 1-3 1-3 11-13 8-10 28-30 4-6 - Ili

G 41a 6-8 39-41 2-4 - 7-9 4-6 14-16 3-5 4-6 Ili, Alb

GM 9a 8-10 20-22 - - 7-9 6-8 18-20 8-10 4-6 Alb

GM 12a 7-9 32-34 1-3 - 6-8 6-8 14-16 5-7 6-8 Ili, Alb

GM 15a 1-3 22-24 1-3 3-5 1-3 12-14 34-36 3-5 4-6 Tal

GM 17a 5-7 37-39 4-6 - 6-8 4-6 14-16 4-6 5-7 Ili, Alb

GM 25a 7-9 34-36 3-5 - 8-10 6-8 14-16 4-6 3-5 Alb, VĐH

GM 41a 6-8 31-33 2-4 2-4 1-3 8-10 26-28 4-6 2-4 Tal

GM 42a 16-18 24-26 - - 12-14 4-6 6-8 4-6 3-5 Alb, VĐH

GM 43a 15-17 32-34 1-3 - 9-11 4-6 4-6 3-5 4-6 Alb, VĐH

Alb: anbit; Ili: illit; Tal: talc; VĐH: vô định hình.  

Mảnh đá serpentinit: Có số lượng lớn nhất trong các bãi 
bùn thải hạt vụn, gồm các hạt sắc cạnh đến tròn cạnh, kích 
thước 0,1-20 mm (hình 4). Nhiều mảnh vụn đá serpentinit kích 
thước lớn có lớp vỏ bọc limonit mỏng, màu đen; một số mảnh 
serpentinit bị nứt nẻ, các keo hydroxit sắt lấp đầy các khe nứt, 
thành phần khoáng vật gồm antigorit, talc, chlorit, sét nontronit. 
Các khoáng vật thạch anh, magnetit, cromit: kích thước nhỏ 
dưới 1 mm. Đôi khi gặp cromit và magnetit trong mảnh đá siêu 
mafic rất tự hình bao trong đám khoáng vật pyroxen (hình 5).

Hình 4. Một phần của nodule hình cầu gồm các mảnh serpentinit và keo 
hydroxit Fe-Mn.



Khoa học Tự nhiên  /Khoa học trái đất và môi trường

2765(11) 11.2023

Hình 5. Khoáng vật cromit nằm trong các khoảng trống giữa các tấm 
pyroxen còn khá tươi.

Sự phân bố của Ni, Co trong bùn thải hạt vụn: Các kết quả 
phân tích thành phần hóa học có hệ thống của các loại bùn 
thải cho thấy, xu hướng và giới hạn biến đối hàm lượng các 
oxit tạo đá của bùn thải sét và bùn thải hạt vụn là giống nhau, 
phù hợp với xu thế của các đá siêu mafic và serpentinit Núi 
Nưa. So với các đá gốc siêu mafic, hàm lượng SiO2 trong bùn 
thải biến động ít nhất; biến động mạnh nhất là Al2O3, MgO và 
Fe2O3. Hàm lượng MgO trong bùn thải sét (hạt mịn) là thấp 
nhất, bằng 26% hàm lượng MgO trong siêu mafic. Hàm lượng 
Fe2O3 trong bùn thải hạt vụn 27,82%, trong sét 21,8%, tăng 
gấp 6 đến 8 lần so với đá apoharburgit. Theo kết quả phân tích 
quang phổ Plasma, các kim loại Cu, Pb, Zn và As có hàm lượng 
rất thấp; một vài kết quả phân tích kiểm tra, hàm lượng Au đến 
0,3 g/t. Bảng 3 tổng hợp các kết quả phân tích hàm lượng hấp 
thụ nguyên tử (AAS) các kim loại Ni, Co, Cr, Fe và Mn trong 
phần hạt vụn lấy ở các khu vực Cổ Định (đông bắc Núi Nưa), 
Mậu Lâm (tây nam Núi Nưa). 

Bảng 3. Tổng hợp các kết quả phân tích Ni, Co, Cr, Fe, Mn trong bùn thải loại 
hạt vụn khu vực Cổ Định (đông bắc Núi Nưa) và Mậu Lâm (tây nam Núi Nưa).

Số 
thứ 
tự

Hàm 
lượng

Cổ Định (40 mẫu) Mậu Lâm (41 mẫu) Toàn vùng (81 mẫu)

Max Min Trung 
bình Max Min Trung 

bình Max Min Trung 
bình

1 Co (%) 0,38 0,033 0,106 0,751 0,154 0,366 0,751 0,033 0,233

2 Ni (%) 1,49 0,45 0,78 2,43 1,02 1,723 2,43 0,45 1,239

3 Cr (%) 0,481 0,076 0,218 1,14 0,209 0,494 1,14 0,076 0,334

4 TFe (%) 35,827 10,401 20,107 32,029 16,015 25,194 35,827 10,401 22,585

5 Mn (%) 3,99 0,328 1,281 11 1,99 4,994 11 0,328 3,094

Đối với các thân quặng cromit nguyên khai trong các khu 
mỏ, các tài liệu phân tích đồng bộ Cr, Ni và Co là không nhiều. 
Bảng 4 tập hợp các kết quả phân tích hàm lượng Cr2O3, Ni, Co 
trong các thân quặng cromit khu vực Mậu Lâm và Bãi Áng [1]. 

Bảng 4. Hàm lượng Cr2O3, Ni và Co (%) trong một số mẫu tiêu biểu khu mỏ 
cromit Mậu Lâm, Bãi Áng [1].

Số thứ tự Cr2O3 Co Ni Số thứ tự Cr2O3 Co Ni

1 1,64 0,01 0,50 12 1,04 0,02 0,54

2 2,10 0,01 0,50 13 2,18 0,02 0,67

3 1,58 0,09 0,52 14 2,90 0,20 0,69

4 2,66 0,02 0,65 15 4,16 0,07 1,02

5 1,50 0,03 0,56 16 6,30 0,06 0,90

6 4,27 0,07 1,21 17 5,52 0,09 0,84

7 1,62 0,09 0,52 18 6,32 0,06 0,92

8 2,40 0,02 0,57 19 4,92 0,06 0,76

9 1,54 0,02 0,62 20 4,60 0,04 0,74

10 2,24 0,01 0,58 21 6,20 0,04 0,74

11 2,33 0,03 0,57 22 4,09 0,11 1,09

Kết quả hình 6 cho thấy, giữa Cr2O3 và Ni, Co cũng như 
giữa Ni và Co trong các thân quặng cromit có quan hệ thuận, 
hệ số tương quan cũng tương đối cao. Điều đó cho thấy, Ni và 
Co là các khoáng sản kim loại đi cùng trong các thân quặng 
với cromit.  

    
Hình 6. Biểu đồ quan hệ tương quan hàm lượng Cr2O3-Ni, Co và Ni-Co theo các kết quả phân tích quặng cromit khu vực Mậu Lâm, Bãi Áng (số liệu từ 
bảng 5).
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3.4. Đặc điểm thạch học và sự phân bố Ni, Co trong các 
nodule Fe-Mn và nguồn gốc của sa khoáng cromit Cổ Định 
chứa Co, Ni

3.4.1. Đặc điểm thạch học và khoáng vật

Có thể nhận biết các nodule Fe-Mn bằng mắt thường ngay 
tại các khối bùn thải. Đó là các hạt hình cầu hoặc hình bầu 
dục, bề mặt nhẵn bóng, kích thước từ 1-2 đến 7-8 mm, đôi khi 
đến 10-11 mm (hình 7). Chúng đi cùng với các mảnh vụn đá 
và khoáng vật trong các khối bùn thải với tỷ lệ rất khác nhau, 
từ 5-6 đến 25-30%. Dưới kính hiển vi phân cực, các nodule 
Fe-Mn có kiến trúc như là một loại đá trầm tích hóa học gồm 
các keo Fe, Mn và các mảnh vụn cơ học (gồm các mảnh thạch 
anh, chacedon, serpentinit kích thước dưới 1 mm, hình thù 
đa dạng). Xi măng là các khoáng vật tự sinh màu đen nhóm 
hydroxit Fe, Mn gắn kết các mảnh vụn tha sinh. Sự kết hợp 
giữa 2 bộ phận hạt vụn và xi măng tạo nên các hình thái kiến 
trúc đa dạng, nhiều nodule Fe-Mn hình cầu có tính phân đới 
đồng tâm (hình 8-10). Kết quả soi kính hiển vi phản quang 
và phân tích ronghen cho thấy nhóm khoáng vật tự sinh gồm 
geothit và todorokit. Khoáng vật todorokit lần đầu tiên được 
mô tả ở khu vực Cổ Định có hàm lượng đáng kể trong nhiều 
mẫu hạt vụn (bảng 2). Ngoài ra còn các khoáng vật hydroxid 

Fe-Mn ẩn tinh hoặc vô định hình như psilomelan và đặc biệt 
là asbolan (khoáng vật có các peak nhiễu xạ ronghen chính rất 
gần gũi với todorokit). Chúng là những khoáng vật tự sinh tiêu 
biểu chứa Ni, Co phân bố trong các nodule Fe-Mn.

3.4.2. Phân bố Ni và Co trong các nodule Fe-Mn

Để làm sáng tỏ sự phân bố của Ni, Co từ mẫu bùn thải hạt 
vụn ML.51/3 lấy ở khu Mậu Lâm, nhóm nghiên cứu đã lựa 
chọn phân loại hạt khác nhau theo màu sắc. Kết quả phân tích 
mẫu tổng và các loại hạt vụn thể hiện ở bảng 5. 
Bảng 5. Tổng hợp kết quả phân tích các loại hạt vụn từ mẫu ML.51/3 lấy 
ở khu vực Mậu Lâm.

Số thứ tự SHM Mô tả mẫu Co 
(%)

Ni 
(%)

TFe 
(%)

Mn 
(%)

Cr 
(%)

1 ML.51/3 Mẫu tổng (gồm các loại vụn hạt 
khác nhau và hạt Fe-Mn) 0,440 1,600 20,07 7,52 0,43

2 ML.51/3-4
Mảnh dăm serpentinit xám trắng, 
có lớp vỏ bọc màu đen ở rìa rất 
mỏng và không đều

0,150 0,760 16,24 3,19 0,14

3 ML.51/3-2 Mảnh dăm serpentinit, lớp vỏ bọc 
limonit mỏng nhưng khá đều 0,260 1,170 22,14 4,43 0,27

4 ML.51/3-3 Nodule Fe-Mn hình cầu, màu đen 0,850 2,950 22,88 14,37 0,32

Có thể thấy rằng, các nodule 
Fe-Mn màu đen giàu khoáng vật 
todorokit có hàm lượng Fe, Mn, 
Ni và Co cao hơn nhiều so với các 
loại mảnh đá serpentinit màu trắng 
xám cũng như các mảnh đá có vỏ 
bọc limonit mỏng. Đặc biệt, mẫu 
ML.51/3-3 có tổng hàm lượng Mn 
+ Fe tăng cao đến 37%, hàm lượng 
Ni đến 2,95%, Co đến 0,85%. Các 
nodule Fe-Mn có todorokit là môi 
trường chứa Ni và Co.

3.4.3. Đặc điểm kiến trúc và 
phân bố Ni, Co trong hạt Fe-Mn 
dưới SEM

Hình 11 và 12 là ảnh chụp một 
số lát cắt nodule Fe-Mn điển hình 
dưới kính hiển vi điện tử quét do 
Nguyễn Khắc Giảng, Nguyễn Hữu 
Trọng và Trần Văn Đức gia công và 
phân tích tại Trung tâm Phân tích thí 
nghiệm Công nghệ cao (Trường Đại 
học Mỏ - Địa chất). Các nodule Fe-
Mn hình cầu, có các u bướu, đường 
kính 7-8 mm, thành phần không 
đồng nhất, có tính phân đới với các 
vành tăng trưởng đồng tâm giống 
với nodule đã được mô tả trong các 
văn liệu địa chất. 

Hình 7. Các nodule Fe-Mn hình cầu chứa Ni, 
Co.

Hình 8. Lát cắt nodule Fe-Mn hình cầu, phân đới, các mảnh 
serpentinit và keo Fe-Mn.

Hình 9. Lát cắt mảnh đá serpentinit có vỏ bọc 
limonit, hydroxit Fe-Mn.

Hình 10. Lát cắt nodule Fe-Mn hình cầu gồm keo Fe 
và mảnh vụn serpentinit.
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Trên hình 11 và bảng 6, hạt 5-TN1 gồm các mảnh vụn thạch 
anh, chancedon (điểm 1 và 8), xung quanh chúng là khoáng vật 
todorokit và hydroxit Fe-Mn (các điểm 4, 3, 2 ở bên trái và 5, 
6, 7 ở bên phải) với hàm lượng Ni và Co biến đổi mạnh, tổng 
Ni + Co thay đổi từ 3,46 đến 9,75%, có 1 mẫu chứa Ca và K, 
còn tất cả đều không chứa Na. Công thức hóa học chung của 
todorokit trong mẫu: (Mg, Ca, K, Mn)(Fe, Mn, Ni, Co, Mg, Al, 
Ti)6O12.3H2O.
Bảng 6. Kết quả phân tích SEM hạt 5-TN1 mẫu CN1 (% trọng lượng).

Điểm                    
phân tích SEM 4 3 2 1 5 8 6 7

Si 13,50 6,62 11,10 46,54 2,47 46,28 5,31 5,67

Ti 0,35 0,71

Al 1,00 1,52 2,91 1,71 0,52 2,64 0,21

Mg 1,81 4,82 5,16 0,27 4,27 6,17 3,07

Fe 42,10 17,20 13,67 7,12 12,50 26,30

Mn 0,81 32,07 27,20 44,59 33,65 25,42

Ca 1,04

K 0,59

Cr 0,41 0,49 0,33 0,62 0,52 1,27

Co 2,92 1,98 1,63 2,81 2,78 3,01

Ni 0,54 4,56 3,43 6,94 6,10 4,92

O 36,92 30,79 34,19 53,20 27,14 53,20 30,30 30,12

Tổng 100,01 100,05 99,97 100,01 100,01 100,00 99,97 99,99

Ni + Co 3,46 6,54 5,06 0,00 9,75 0,00 8,88 7,93

Mn + Fe 42,91 49,27 40,87 0,00 51,71 0,00 46,15 51,72

Hạt 1-TN2 (hình 12 và bảng 7) phần trung tâm là mảnh vụn 
thạch anh (điểm 1), xung quanh là các khoáng vật todorokit, 
hydroxit Fe-Mn thành phần không ổn định, tổng Ni + Co từ 3,65 
đến 11,12%. Các hạt todorokit đều chứa Na và K với tổng hàm 
lượng đến 1%. Sự có mặt của K, Na trong todorokit là một trong 
các dấu hiệu cho thấy, các thân quặng cromit chứa Ni, Co trong 
khu vực Cổ Định thành tạo trong môi trường biển.

Bảng 7. Kết quả phân tích SEM hạt 1-TN2, mẫu CN2 (% trọng lượng).

Điểm                    
phân tích SEM 5 4 3 2 1 6 7 8

Si 10,09 10,65 6,88 3,51 46,5 5,18 8,67 12,45

Ti   0,69 0,76       0,67 0,7

Al 1,43 0,51 1,37 1,27 0,26 2 1,99 2,09

Mg 0,52 0,23 1,93 1,45 0,03 3,42 2,9 1,67

Fe 46,6 43,84 12,83 8,1   9,48 12,22 34,26

Mn 0,61 3,46 36,23 44,62   38,78 33,31 6,83

Ca 0,32 0,38 0,57 0,48   0,37 0,34 0,54

K 0,32 0,5 0,22 0,6   0,27 0,25 0,5

Na 0,30 0,01 0,18 0,14   0,45 0,61 0,64

Cr 0,52 0,65 0,36 0,15   0,17 0,17 0,57

Co 3,75 3,33 2,25 1,33   1,31 2,07 2,62

Ni 0,55 0,76 6,41 5,86   9,81 5,33 1,03

Mo     0,20          

Ba       6,75        

O 35,01 34,8 29,81 25,74 53,2 28,77 31,46 36,11

Tổng 100,02 99,81 100,00 100,00 100,00 100,01 99,99 100,01

Fe+Mn 47,21 47,3 49,06 52,72 0 48,26 45,53 41,09

Ni + Co 4,30 4,09 8,66 7,19 0 11,12 7,40 3,65

Vài nét sơ bộ về nguồn gốc và điều kiện thành tạo mỏ cromit 
Cổ Định chứa Ni và Co khu vực Cổ Định: So sánh với kiểu mỏ 
laterit niken trên thế giới [37], vỏ phong hóa chứa Ni, Co trên 
khối Núi Nưa [3, 6] và các kiểu mỏ coban [38], mỏ cromit 
chứa Ni, Co Cổ Định có nhiều khác biệt. Kiểu mỏ laterit Ni, 
quặng niken được thành tạo do quá trình phong hóa nhiệt đới 
ẩm các đá gốc nhóm siêu mafic giàu olivin như dunit, peridotit. 
Thân quặng niken nằm ngay trên nền đá gốc, có tính phân đới. 
Dưới cùng - đới saprolit, gồm silicat magie ngậm nước như 
monmorilonit, nontrolit, serpentinit trong đó Ni được hấp thụ 
hoặc thay thế Mg trong cấu trúc silicat, trong các văn liệu gọi 

Hình 11. Hạt 5-TN1. Nodule Fe-Mn mẫu CN1 khu Mậu Lâm. Hình 12. Hạt 1- TN2. Nodule Fe-Mn mẫu CN2 khu Mậu Lâm.
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là kiểu quặng silicat niken. Trên cùng - đới limonit, khoáng vật 
sét nontrolit và limonit chiếm ưu thế, Ni hấp thụ hoặc thay thế 
Fe trong mạng tinh thể geothit. Bên cạnh hai đới, còn có các 
đới trung gian .

Đối với mỏ cromit Cổ Định, các tài liệu thu được cho 
thấy, các thân quặng cromit chứa Ni và Co hoàn toàn khác 
biệt. Chúng có nguồn gốc trầm tích, gồm các tầng (lớp) quặng 
nằm xen với các lớp trầm tích sét, sét cát, các lớp sét có chứa 
xác sinh vật, bị biến đổi hậu sinh đang trong giai đoạn thành 
đá sớm, mức tuổi trong khoảng Pleistocen muộn đến Holocen 
sớm. 

Về nguồn vật liệu: Nguồn vật liệu để tạo nên cromit sa 
khoáng có chứa Ni, Co liên quan với quá trình phong hóa khối 
siêu mafic Núi Nưa. Các khoáng vật sét trong vỏ phong hóa 
gồm hydroserpentin, nontronit, saponit, monmorilonit, geothit, 
hydroxit sắt, hydroxit mangan; các khoáng vật nguyên sinh bền 
vững trong điều kiện ngoại sinh gồm cromit, magnetit, thạch 
anh, chancedon. Niken và coban được giải phóng ra khỏi các 
khoáng vật olivin, pyroxen, tồn tại dưới dạng hấp phụ trong 
sét nontronit, hydroserpentin, các khoáng vật hyroxit Fe, Mn. 
Hàm lượng Ni và Co trong vỏ phong hóa tăng cao so với trong 
khối đá siêu mafic nguyên sinh.

Về quá trình di chuyền và tích tụ vật liệu: Nguồn vật liệu 
từ vỏ phong hóa khối Núi Nưa, theo các dòng chảy tạm thời, 
di chuyền và tích tụ trong hố trũng và các thung lũng giữa núi 
phương tây bắc đông nam nằm xung quanh khối Núi Nưa. Các 
số liệu chiều dày tầng trầm tích Đệ tứ cho thấy, các thung lũng 
có tính phân bậc, nguồn gốc liên quan với các đứt gãy kiến tạo, 
phần sâu nhất nằm ở trung tâm, nông dần về hai phía. Những 
dấu hiệu thành phần vật chất như khoáng vật sét bentonit đi 
cùng với các tích tụ cromit, các hạt Fe-Mn, todorokit có chứa 
kali, natri cho thấy các thân quặng cromit chứa Ni, Co thành 
tạo trong môi trường kiềm biển nông ven bờ. Trong điều kiện 
môi trường nước bão hòa các cation Fe, Mn cùng với các ion 
Ni, Co, các khoáng vật buserit và birnessit phyllomanganat, 
goethit được hình thành đưới dạng các hạt keo Fe-Mn, hấp thụ 
các cation Ni, Co và lắng đọng dần xuống đáy hố trũng dưới 
dạng các nodule cùng các hạt vụn cơ học cromit và các mảnh 
đá. Các thân quặng cromit chứa các hạt nodule Fe-Mn bị chôn 
vùi bởi các tầng trầm tích muộn hơn nhưng có chiều dày không 
lớn. Quá trình biến đổi diagenes sớm, các hạt keo Fe, Mn sẽ 
mất một phần nước hấp phụ, buserit và birnessit chuyển hóa 
dần thành todorokit. 

Lịch sử và điều kiện thành tạo của khu mỏ gắn liền với điều 
kiện cổ địa lý, vai trò của sinh vật, điều kiện hóa lý môi trường 
trầm tích, nguồn cung cấp vật liệu, quá trình lắng xuống đáy 
của các hạt vụn cơ học cromit, các phản ứng hóa học và các quá 
trình ngưng keo dẫn đến sự hình thành các nodule Fe-Mn chứa 
Ni, Co... Cùng với việc nghiên cứu làm sáng tỏ các đặc điểm 
hình thái, thành phần khoáng vật, quy luật phân bố của các 

nodule Fe-Mn trong tầng trầm tích và các bồn trũng Kainozoi 
xung quanh khối siêu mafic Núi Nưa là những vấn đề mang 
tính lý luận, rất phức tạp cần được tiếp tục nghiên cứu. 

4. Kết luận 

Trong các thân quặng cromit các mỏ sa khoáng cromit khu 
vực Cổ Định, tồn tại các nodule Fe-Mn. Chúng phân bố không 
đồng đều, có hàm lượng cao trong khu vực Mậu Lâm - Bãi Áng 
và tầng quặng dưới khu vực Mỹ Cái - Cổ Định.

Các nodule Fe-Mn có cấu tạo và kiến trúc như một sản 
phẩm trầm tích hóa học, bao gồm các keo Fe và Mn gắn kết các 
loại mảnh vụn đá. Về hình thái, chúng có những đặc điểm có 
thể so sánh với các nodule Mn trên đáy các đại dương đã được 
mô tả trong các văn liệu địa chất. 

Các khoáng vật hydroxit Fe, hydroxit Mn nằm trong các 
nodule Fe-Mn, gồm todorokit và goethit, ngoài ra còn có các 
khoáng vật hydroxit Mn giàu Co và Ni khác như asbolan. Do 
đặc điểm cấu trúc tinh thể, trong quá trình thành tạo, ngoài 
một phần nhỏ thay thế cho Mn và Fe trong ô mạng, phần lớn 
kim loại Ni, Co được hấp phụ trên bề mặt, trong các khoảng 
trống và các lỗ hổng giữa các lớp của các khoáng vật todorokit, 
abolan. Các khoáng vật này trở thành các chủ thể chứa Ni, Co 
và đi cùng với các thân quặng sa khoáng cromit Cổ Định. 

Trong quá trình khai thác và tuyển sa khoáng cromit Cổ 
Định, các hạt nodule Fe-Mn chứa Ni, Co được tích tụ làm giầu 
trong loại bùn thải hạt vụn. Hàm lượng Co, Ni trong bùn thải 
hạt vụn cao hơn nhiều so với các thân quặng Co, Ni nguyên 
sinh nằm trong tầng trầm tích Kainozoi, tạo nên các thân quặng 
Ni, Co nguồn gốc nhân sinh. 

Các thân quặng Ni và Co nhân sinh do khai thác và tuyển 
cromit có chất lượng không đồng đều, phụ thuộc vào cấu tạo 
địa chất và hoạt động khai thác. Các moong khai thác cromit 
khu Mậu Lâm có chứa các bãi thải với hàm lượng nodule cao 
hơn và giàu Ni Co hơn rất nhiều so với bãi thải ở các khu khác. 
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1. Giới thiệu

S. enterica, nguyên nhân chính của bệnh salmonellosis, là một 
trong những mầm bệnh thực phẩm phổ biến trên toàn thế giới. Theo 
Tổ chức Y tế Thế giới (WHO), lây nhiễm Salmonella là nguyên nhân 
của 600 triệu ca bệnh và 300 triệu ca tử vong mỗi năm [1]. Phơi nhiễm 
Salmonella hình thành nguy cơ tiềm ẩn về sốt cấp tính, đau bụng, tiêu 
chảy và sự xâm nhập của mầm bệnh kháng kháng sinh là mối nguy 
lớn đe dọa sức khỏe cộng đồng. Hàng năm, Trung tâm Kiểm soát và 
Phòng ngừa dịch bệnh Hoa Kỳ (CDC) ước tính có 2 triệu ca bệnh gây 
ra bởi nhóm vi khuẩn kháng kháng sinh, trong đó Salmonella không 
gây thương hàn có liên quan tới hơn 100.000 ca nhiễm khuẩn kháng 
thuốc [2]. Hiện tượng kháng thuốc được phát hiện gắn liền với việc 
sử dụng quá mức kháng sinh trong y học lâm sàng, thú y và chăn nuôi 
động vật [3]. Từ đó, các chủng vi khuẩn Salmonella kháng thuốc khác 
nhau đã được phân lập từ các sản phẩm có nguồn gốc động vật, đặc 
biệt là thịt gia cầm và môi trường xung quanh [4, 5]. Nhằm ngăn ngừa 
và kiểm soát sự gia tăng của vi sinh vật trong môi trường sản xuất, 
các kế hoạch làm sạch được áp dụng thường xuyên bằng cách sử dụng 
các loại dung dịch tẩy rửa và khử trùng [6]. Tuy nhiên, việc sử dụng 
rộng rãi các hóa chất này có thể vô tình chọn lọc ra nhóm vi khuẩn 
sở hữu đồng thời khả năng kháng kháng sinh và các hợp chất kháng 
khuẩn khác [7]. 

Các hợp chất chứa gốc amoni bậc bốn (QAC) là chất khử trùng 
cation được sử dụng để làm sạch khu vực chế biến và sản xuất nhằm 
đảm bảo an toàn vệ sinh thực phẩm [8, 9]. Mặc dù cơ chế kháng khuẩn 
của các hợp chất này vẫn chưa được làm rõ, một số nghiên cứu đã chỉ 
ra rằng, chúng có thể sửa đổi các đặc tính bề mặt phi sinh học, giảm 
bám dính và từ đó ngăn ngừa sự gắn kết của vi khuẩn [6]. Các QAC 

hoạt động bề mặt như BKC và CPC là thành phần phổ biến của dung 
dịch tẩy rửa, dung dịch khử trùng áp dụng trong các lò mổ và xưởng 
sản xuất [10, 11]. Tuy nhiên, một số vi khuẩn như E. coli, Klebsiella 
pneumoniae, Salmonella và Staphylococcus aureus phân lập từ thịt gà 
hoặc thịt lợn đã cho thấy khả năng đề kháng đối với các hợp chất này 
[12]. Cho đến nay, các trường hợp Salmonella kháng BKC và CPC 
đã được báo cáo và một trong những cơ chế chính của tình trạng này 
là sự tồn tại của Salmonella mang gen kháng chất tẩy rửa [13]. Trong 
đó, qacE và qacE∆ là 2 gen phổ biến được tìm thấy trong nhóm này; 
chúng thuộc họ gen SMR và nằm trong vùng bảo tồn đầu 3’ trên một số 
integron của vi khuẩn gram âm như Salmonella [14-16]. Sự biểu hiện 
các gen này ở Salmonella được chứng minh trong chỉ số MIC cao tương 
đồng với khả năng đề kháng chất tẩy rửa. Hiện nay tại Việt Nam, các 
nghiên cứu về khả năng kháng QAC và sự phân bố của gen liên quan 
trên đối tượng vi khuẩn Salmonella còn rất hạn chế. Vì vậy, chúng tôi 
tiến hành nghiên cứu này nhằm kiểm tra sự phân bố của 2 gen qacE, 
qacE∆ và mối tương quan của chúng với khả năng kháng QAC ở các 
chủng vi khuẩn Salmonella phân lập từ các sản phẩm gia cầm bán lẻ.

2. Nguyên liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Chuẩn bị chủng, môi trường và điều kiện nuôi cấy

Tổng cộng 119 chủng vi khuẩn Salmonella trong nghiên cứu 
này được tiếp nối sử dụng từ nghiên cứu trước đó của T. Wassenaar 
và cs (2015) [17]. Vi khuẩn được phân lập và bảo quản trong dịch 
tăng sinh Brain heart infusion - BKC BHI (Merck, Đức) có chứa 
15% (v/v) glycerol và cất trữ ở điều kiện nhiệt độ -80ºC. Chủng 
vi khuẩn từ các ống bảo quản được cấy ria lên đĩa thạch Xylose 
lysine deoxycholate - BKC XLD (Merck, Đức) và ủ qua đêm ở 
37ºC. Dịch khuẩn sử dụng trong thử nghiệm kháng chất tẩy rửa 

Đánh giá khả năng kháng chất tẩy rửa của vi khuẩn Salmonella enterica 
phân lập từ thịt gà tại Hà Nội
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Tóm tắt:

Salmonella enterica là mầm bệnh thực phẩm phổ biến được tìm thấy trong môi trường chế biến, giết mổ gia cầm. Do đó, 
hiểu biết về khả năng đề kháng chất kháng khuẩn của nhóm vi khuẩn này đóng vai trò thiết yếu để đưa ra phương án kiểm 
soát mầm bệnh hiệu quả. Tại Việt Nam, nghiên cứu này mở ra một hướng tìm hiểu mới về khả năng đề kháng chất tẩy rửa 
và sự phân bố của các gen mã hóa cho kiểu hình này trên đối tượng các chủng vi khuẩn Salmonella. 119 chủng vi khuẩn 
Salmonella được sử dụng cho thử nghiệm nồng độ ức chế tối thiểu (MIC) với 2 hoạt chất BKC (Benzalkonium chloride) 
và CPC (Cetylpyridinium chloride) theo hướng dẫn của Viện Tiêu chuẩn phòng thí nghiệm và Lâm sàng Hoa Kỳ (CLSI). 
Đồng thời, nghiên cứu sử dụng chỉ thị sinh học phân tử nhằm phát hiện sự có mặt của 2 gen qacE và qacE∆ trong hệ gen 
của các chủng vi khuẩn Salmonella. Kết quả cho thấy, MIC của BKC và CPC lần lượt là 12,5-25 và 6,25-12,5 µg/ml. Ngoài 
ra, sự phân bố rộng rãi của 2 gen qacE và qacE∆ với tỷ lệ lần lượt là 61% (73/119) và 60% (72/119) cho thấy điểm mới lạ 
về khả năng đề kháng của vi khuẩn này với 2 hoạt chất tẩy rửa. 
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được chuẩn bị bằng cách ủ một khuẩn lạc thu được trên đĩa XLD 
vào dịch tăng sinh TSB và ủ ở nhiệt độ 37ºC trong 18-24 giờ.

2.2. MIC của dung dịch tẩy rửa

MIC của 2 hợp chất QAC, BKC và CPC được xác định trên 
đĩa polystyrene 96 giếng sử dụng phương pháp pha loãng vi cấp 
theo hướng dẫn của CLSI. Đầu tiên, khuẩn lạc thuần chủng được 
tăng sinh trong dịch TSB ở điều kiện nhiệt độ 37ºC trong 18-24 
giờ để thu được số lượng tế bào khoảng 109 CFU/ml. Dịch tăng 
sinh Salmonella sau đó được đưa về nồng độ 106 CFU/ml trước 
khi thực hiện các bước thí nghiệm tiếp theo. 

Khi hoàn thành quá trình chuẩn bị dịch khuẩn, 200 µl chất tẩy 
rửa QAC được thêm vào các giếng thứ nhất của mỗi hàng; cùng 
lúc, các giếng tiếp theo của cùng một hàng được bổ sung 100 µl 
TSB. Dung dịch kháng khuẩn sau đó được pha loãng 2 lần thông 
qua việc chuyển 100 µl thể tích QAC ở giếng đầu tiên sang các 
giếng tiếp theo; quá trình được tiếp tục sao cho nồng độ cuối cùng 
của QAC giảm dần từ 200 µg/ml ở giếng thứ nhất và 1,56 µg/ml 
ở giếng cuối cùng. Đối chứng dương của thí nghiệm bao gồm 100 
µl dịch nuôi cấy khuẩn và 100 µl TSB; đối chứng âm biểu hiện tác 
động giữa TSB và chất tẩy rửa, có chứa 100 µl thể tích QAC bổ 
sung 100 µl TSB. Đĩa thí nghiệm sau đó được ủ ở 37ºC trong 24 
giờ để xác định sự phát triển của vi khuẩn thông qua quan sát độ 
đục. Trong nghiên cứu này, MIC được xác định là nồng độ thấp 
nhất của chất kháng khuẩn có khả năng ức chế sự phát triển của 
Salmonella (hình 1). 

Hình 1. Thử nghiệm MIC của chất tẩy rửa.

2.3. Phản ứng khuếch đại gen PCR 

DNA hệ gen được chiết xuất từ dịch tăng sinh của khuẩn lạc 
phân lập sử dụng PureLink™ Genomic DNA Mini Kit (Invitrogen, 
Thermofisher Scientific) theo hướng dẫn của nhà cung cấp. 
Cặp mồi sử dụng cho phản ứng khuếch đại gen đích qacE và 
qacE∆ được tham khảo từ nghiên cứu của T. Obe và cs (2021) 
[18], bao gồm: qacE-For (5’-AGCCCCATACCTACAAAG-3’) 
và qacE-Rev (5’-AGCTTGCCCCTTCCGC-3’); qacE∆-
For (5’-AAGTAATCGCAACATCCG-3’) và qacE∆-Rev 
(5’-ATAAGCAACACCGACAGG-3’). Thể tích cuối cho phản 
ứng PCR là 25 µl, bao gồm 3 µl (80-120 ng) khung DNA, 6,5 
µl nước nuclease-free, 12,5 µl 2x Promega GoTaq master mix 
(M7122, Promega, Madison, WI) và 1,5 µl mỗi mồi F/R (10 mM). 
Chu trình nhiệt đối với gen qacE và qacE∆ bao gồm giai đoạn biến 
tính ban đầu ở 95ºC trong 5 phút và 30 chu kỳ lặp lại 3 giai đoạn: 
biến tính trong 30 giây ở 95ºC, gắn mồi trong 30 giây ở 56ºC, kéo 
dài trong 30 giây ở 72ºC và kéo dài cuối cùng trong 10 phút ở 
72ºC. Sản phẩm khuếch đại PCR được tiến hành điện di trong 47 
phút ở 110 V trên gel agarose 2,0% (w/v) có chứa thuốc nhuộm 
Redsafe (INtRON, Biotechnology, code:21141). Thang chuẩn sử 
dụng trong quá trình phân tích kết quả điện di là GeneRuler 50 bp 
DNA Ladder (Thermofisher Scientific).
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Abstract:

Salmonella enterica is the most common foodborne pathogen 
found in poultry processing and slaughterhouses; therefore, 
understanding the resistance of this bacteria group is critical for 
effective pathogen control. This research in Vietnam provides a 
new field for studying resistance to biocides and disinfectants, 
along with the distribution of genes coding for this characteristic 
in Salmonella species members. According to the Clinical and 
Laboratory Standards Institute (CLSI) guidelines, 119 strains of 
Salmonella bacteria underwent testing for minimum inhibitory 
concentration (MIC) with two compounds, BKC (benzalkonium 
chloride) and CPC (cetylpyridinium chloride). Moreover, these 
Salmonella strains were further characterised based on the genes 
responsible for disinfectant resistance. The results showed that 
the MICs of BKC and CPC were between 12.5-25 and 6.25-12.5 
μg/ml, respectively. Furthermore, the presence of two genes, qacE 
and qacE∆, discovered in 61% (73/119) and 60% (72/119) of the 
strains, indicates the wide spread of disinfectant resistance genes 
is a novelty in the resistance of this bacteria group.

Keywords: benzalkonium chloride, cetylpyridinium chloride, 
disinfectant resistance, minimum inhibitory concentration, qacE 
gene, qacE∆ gene, Salmonella.
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3. Kết quả 

Tham khảo nghiên cứu của T. Obe và cs (2021) [18], chúng tôi phân 
chia các chủng vi khuẩn Salmonella thành 3 nhóm dựa trên khả năng 
chống chịu với hợp chất QAC: giá trị MIC 3,13-6,25 µg/ml là chủng 
nhạy cảm với chất tẩy rửa; giá trị MIC 6,25-12,5 µg/ml là chủng có khả 
năng chống chịu trung bình; giá trị MIC 12,55-25 µg/ml là các chủng 
có khả năng đề kháng. Theo kết quả được ghi nhận ở bảng 1, đối với 
dung dịch tẩy rửa BKC, tất cả các chủng vi khuẩn Salmonella thuộc 
nghiên cứu cho giá trị MIC dao động 12,5-25 µg/ml, tương ứng với khả 
năng chống chịu trung bình tới đề kháng. Các chủng chống chịu trung 
bình chiếm tỷ lệ 46% (55/119) trong quần thể vi khuẩn ban đầu, trong 
đó kết quả thử nghiệm của toàn bộ 55 chủng đều được ghi nhận ở nồng 
độ 12,5 µg/ml. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu cho thấy 54% (64/119) các 
chủng vi khuẩn Salmonella thể hiện khả năng đề kháng với hợp chất 
này. Trong số 64 chủng vi khuẩn này, ước tính giá trị MIC của 58 chủng 
được ghi nhận tại nồng độ 25 µg/ml và giá trị MIC của 6 chủng còn 
lại thu được tại nồng độ 18,75 µg/ml. Đối với CPC, không có chủng vi 
khuẩn nào trong nghiên cứu này cho thấy khả năng đề kháng thông qua 
thử nghiệm MIC của dung dịch tẩy rửa. Các chủng có khả năng chống 
chịu trung bình và nhạy cảm chiếm lần lượt 49% (58/119) và 51% 
(61/119) với mỗi mức độ kháng. Với 58 chủng vi khuẩn Salmonella có 
khả năng chống chịu trung bình với CPC, 55 trong số đó có giá trị MIC 
tại nồng độ 12,5 µg/ml và 3 chủng có giá trị MIC là 9,38 µg/ml. Ngoài 
ra, toàn bộ các chủng vi khuẩn Salmonella nhạy cảm với CPC cho giá 
trị MIC tại nồng độ 6,25 µg/ml (hình 2).
Bảng 1. Tỷ lệ chống chịu dung dịch tẩy rửa bề mặt của Salmonella spp.

Chất tẩy rửa
Tỷ lệ (%) (n=119)

Đề kháng 
(MIC: 12,5-25 µg/ml) 

Trung bình
(MIC: 6,25-12,5 µg/ml) 

Nhạy cảm
(MIC: 3,13-6,25 µg/ml)

BKC 54% (64) 46% (55) 0% (00)

CPC 0% (00) 49% (58) 51% (61)

Hình 3. Ảnh điện di sản phẩm PCR trên gel 2,0% agarose của một số 
chủng vi khuẩn Salmonella. (A) Gen qacE (194 bp); (B) Gen qacE∆ (140 bp). 
22-42: sản phẩm DNA được khuếch đại; M: thang chuẩn. 

Sản phẩm tách chiết DNA từ 119 chủng vi khuẩn Salmonella được 
tiến hành phản ứng khuếch đại gen (PCR). Khuếch đại đoạn gen đích 
sử dụng 2 cặp mồi (qacE-For/Rev và qacE∆-For/Rev) để phát hiện lần 
lượt gen quy định khả năng đề kháng QAC bao gồm qacE và qacE∆. 
Kết quả cho thấy, mỗi giếng của bản điện di hiển thị một băng sắc nét 
tương ứng với độ lớn của gen qacE (194 bp) và qacE∆ (140 bp) (hình 
3). Sự xuất hiện của các băng này chứng tỏ quá trình tách chiết DNA 
và phản ứng PCR diễn ra thành công, khuếch đại được đoạn gen đích 
ở 119 chủng vi khuẩn Salmonella. Ngoài ra, dựa vào kết quả điện di, 
nghiên cứu cho thấy sự xuất hiện của những chủng mang đồng thời cả 
2 gen chiếm tỷ lệ cao trong tổng số các chủng thuộc nghiên cứu này.
Bảng 2. Tỷ lệ các chủng vi khuẩn Salmonella mang gen kháng chất tẩy 
rửa.

Gen

Tỷ lệ (%) (n=119)

BKC CPC

Đề kháng Trung bình Nhạy cảm Đề kháng Trung bình Nhạy cảm

qacE/qacE∆ (n=73) 41% (49) 20% (24) 0% (00) 0% (00) 42% (50) 19% (23)

Ø (n=46) 13% (15) 26% (31) 0% (00) 0% (00) 7% (8) 32% (38)

Kết quả thí nghiệm cho thấy, hệ gen của phần lớn các chủng vi 
khuẩn Salmonella có chứa 2 gen qacE và qacE∆, trong đó các chủng 
mang gen qacE chiếm 61% (73/119), gen qacE∆ được tìm thấy trong 
60% (72/119) các chủng vi khuẩn ban đầu và 39% (46/119) các chủng 
không chứa đồng thời cả 2 gen trên (bảng 2). Với các chủng vi khuẩn 
Salmonella mang gen qacE/qacE∆, 41% (49/119) các chủng đề kháng 
với dung dịch BKC và 20% (24/119) các chủng có tính chống chịu 
trung bình với dung dịch này. Kết quả nghiên cứu cho thấy sự khác 
biệt trong khả năng chống chịu của Salmonella đối với dung dịch 
tẩy rửa bề mặt CPC. Trong các chủng mang gen qacE/qacE∆, 42% 
(50/119) các chủng thể hiện khả năng chống chịu trung bình và 19% 
(23/119) số chủng nhạy cảm đối với CPC. Tuy nhiên, kết quả không 
ghi nhận bất kỳ chủng nào có khả năng đề kháng với hoạt chất này. 
46 chủng vi khuẩn Salmonella không mang gen qacE/qacE∆ thể 
hiện tính chống chịu trung bình tới đề kháng BKC với tỷ lệ lần lượt 
là 26% (31/119) và 13% (15/119). Tuy nhiên, phần lớn các chủng 
không mang gen chỉ thể hiện mức độ nhạy cảm đối với dung dịch Hình 2. Thử nghiệm đĩa 96 giếng về khả năng kháng chất tẩy rửa của một 

số chủng vi khuẩn Salmonella.
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CPC. Từ đây, nghiên cứu của chúng tôi cho thấy các chủng vi khuẩn 
Salmonella phân lập từ thịt gia cầm tại Hà Nội có khả năng đề kháng 
cao đối với dung dịch tẩy rửa BKC và dung dịch CPC đạt hiệu quả tốt 
hơn trong việc ức chế sự phát triển của vi khuẩn.

4. Bàn luận

Hóa chất tẩy rửa đóng vai trò quan trọng để kiểm soát sự phân tán 
của vi khuẩn trong môi trường giết mổ, chế biến và sản xuất thịt gia 
cầm. Hiệu quả sử dụng loại hóa chất này phụ thuộc vào các yếu tố như 
nồng độ, trạng thái của vi khuẩn và sự có mặt của các chất hữu cơ ảnh 
hưởng đến khả năng kháng khuẩn [19]. Trong các yếu tố kể trên, nồng 
độ dung dịch tẩy rửa có ảnh hưởng nhiều nhất đến khả năng tiêu diệt 
vi khuẩn. Do đó, việc lạm dụng quá mức hóa chất ở nồng độ dưới mức 
ức chế được coi là nguyên nhân tiềm ẩn chọn lọc ra nhóm vi khuẩn 
kháng thuốc gây nguy hiểm cho sức khỏe cộng đồng. Xác định MIC 
của hóa chất tẩy rửa giúp đưa ra kế hoạch vệ sinh hiệu quả, đóng vai 
trò cốt lõi trong việc kiểm soát sự phát triển của vi khuẩn.

Kết quả thử nghiệm MIC của 2 dung dịch QAC đối với các 
chủng vi khuẩn Salmonella trong nghiên cứu này cho thấy sự tương 
đồng với các nghiên cứu trước đó của T. Obe và cs (2021) [18] và R. 
Chuanchuen và cs (2007) [20]. Theo đó, nghiên cứu của chúng tôi 
cho thấy tỷ lệ cao hơn các chủng có khả năng đề kháng BKC với 54% 
(64/119). Nghiên cứu của T. Obe và cs (2021) [18] trên 25 chủng vi 
khuẩn Salmonella công bố tỷ lệ 36% (9/25) các chủng có khả năng 
đề kháng BKC với chỉ số MIC 12,55-25,10 µg/ml, khả năng chống 
chịu trung bình/nhạy cảm được tìm thấy ở 32% (8/25) các chủng còn 
lại. Thông qua phương pháp pha loãng đĩa thạch, nghiên cứu của R. 
Chuanchuen và cs (2007) [20] trên 125 chủng vi khuẩn Salmonella 
thử nghiệm cho thấy sự phân bố dày đặc các chủng đề kháng BKC. 
Trong đó, 89% (108/122) các chủng có chỉ số MIC nằm trong khoảng 
32-256 µg/ml và phần lớn các chủng có giá trị MIC với dung dịch 
BKC là 64 µg/ml. Đối với dung dịch CPC, tất cả các chủng vi khuẩn 
thuộc nghiên cứu này cho thấy khả năng chống chịu trung bình đến 
yếu đối với hợp chất này. Theo đó, 51% (61/119) các chủng vi khuẩn 
Salmonella bị ức chế phát triển khi sử dụng CPC với nồng độ 3,13-
6,25 µg/ml và tỷ lệ tương tự 49% (58/119) các chủng bị ức chế ở 
nồng độ 6,26-12,5 µg/ml của dung dịch. Kết quả cho thấy, sự khác 
biệt so với nghiên cứu của S.B. Humayoun và cs (2018) [21] khi cho 
thấy chủng vi khuẩn Salmonella serovar Heidelberg phân lập từ thịt 
gà tây có khả năng đề kháng dung dịch CPC ở nồng độ 80 µg/ml. Sự 
khác biệt này bắt nguồn từ ứng dụng của hợp chất CPC tại các quốc 
gia thường không giống nhau. Tại Hoa Kỳ, CPC đã được sử dụng 
trong nhiều sản phẩm vệ sinh răng miệng từ rất lâu trước khi được 
phép sử dụng trên thực phẩm (chế biến gia cầm sống). Việc áp dụng 
CPC vào quá trình làm sạch bề mặt làm suy giảm khả năng lây nhiễm 
Salmonella trong thịt gia cầm [11, 22]. Tuy nhiên quá trình áp dụng 
lâu dài có thể là nguyên nhân dẫn tới khả năng đề kháng cao của vi 
khuẩn đối với hợp chất này [20]. Tại Việt Nam, thành phần phổ biến 
của hóa chất tẩy rửa công nghiệp thường là BKC do loại hợp chất này 
có tính hiệu quả kháng khuẩn tốt hơn CPC [23]. CPC xuất hiện chủ 
yếu trong các sản phẩm kem đánh răng, nước súc họng, hoặc các sản 
phẩm như xịt họng, xịt hơi thở hay xịt mũi. Từ sự chênh lệch trong 
phạm vi áp dụng, các chủng vi khuẩn Salmonella thuộc nghiên cứu 
này cho thấy khả năng đề kháng CPC thấp hơn nhiều so với các chủng 
được phân lập từ mẫu bề mặt xử lý với hóa chất tẩy rửa. Từ đó, giới 
hạn trong việc áp dụng thực tế CPC vào trong môi trường chế biến, 
giết mổ gia cầm tại Việt Nam được cho là nguyên nhân lý giải về khả 
năng ức chế mạnh của CPC đối với Salmonella.

Các nghiên cứu trước đó cũng chỉ ra rằng, qacE và qacE∆ là 2 
gen chịu trách nhiệm chính cho khả năng kháng các hợp chất có chứa 
QAC. Cho đến nay, chỉ dựa vào khả năng liên kết và trao đổi vật 
chất di truyền của vi sinh vật, các gen này đã được lan truyền rộng 
rãi giữa các nhóm vi khuẩn trong thử nghiệm lâm sàng và trong môi 
trường [24]. Tuy nhiên, những nghiên cứu về sự phổ biến và tác dụng 
của 2 gen trên đối tượng vi khuẩn Salmonella còn gặp nhiều hạn chế 
tại các quốc gia như Việt Nam, nơi mà gia cầm là mặt hàng thịt tiêu 
thụ phổ biến. Nghiên cứu được thực hiện này của chúng tôi đã cho 
thấy khả năng phân bố của 2 gen qacE và qacE∆ trong quần thể vi 
khuẩn Salmonella ban đầu. Trong đó, 61% (73/119) các chủng được 
tìm thấy dương tính với gen qacE/qacE∆, 39% (46/119) các chủng 
âm tính với cả 2 gen, nhưng cho kết quả đa dạng trong thử nghiệm 
MIC với chất tẩy rửa QAC đã mở ra những điểm mới lạ về khả năng 
đề kháng của nhóm vi khuẩn này. Đối với các chủng mang gen, tỷ 
lệ phân bố gen qacE (61%, 73/119) cho thấy sự tương đồng với gen 
qacE∆ (60%, 72/119); tỷ lệ tương đồng này giữa 2 gen đã được công 
bố trong nghiên cứu trước đó của T. Obe và cs (2021) [18] với tỷ lệ 
qacE, qacE∆ lần lượt là 68% (17/25) và 76% (19/25). Bên cạnh đó, 
công bố của nhóm nghiên cứu này cho thấy tỷ lệ trung bình mang gen 
qacE/qacE∆ là 72% (18/25), cao hơn rất nhiều so với tỷ lệ đề kháng 
BKC là 36% (9/25). Sự chênh lệch giữa tỷ lệ mang gen và khả năng 
đề kháng chất tẩy rửa là điểm tương đồng được tìm thấy trong nhiều 
công bố; ví dụ nhóm nghiên cứu của R. Chuanchuen và cs (2007) [20] 
cho thấy tỷ lệ cao trong đề kháng BKC 89% (108/122) chênh lệch lớn 
so với tỷ lệ các chủng vi khuẩn Salmonella mang gen là 27% (33/122). 
Nghiên cứu của chúng tôi đồng thời thể hiện sự chênh lệch này khi 
các chủng mang gen qacE/qacE∆ chiếm tỷ lệ 61% (73/119) bên cạnh 
khả năng đề kháng BKC được tìm thấy trong 41% (49/119) các chủng 
Salmonella. Đặc điểm chung của những nghiên cứu trên là không thể 
quan sát được mối tương quan giữa giá trị MIC cao đối với dung dịch 
BKC và sự hiện diện của qacE/qacE∆ trên đối tượng là Salmonella 
cũng như nhóm vi khuẩn gram âm khác [14, 10]. 

Để lý giải hiện tượng này, các nghiên cứu trước đó đã chứng minh 
nhiều yếu tố góp phần vào khả năng ức chế vi khuẩn kém hiệu quả 
của chất kháng khuẩn, cho phép mầm bệnh từ thực phẩm tồn tại sau 
quá trình vệ sinh [25]. Một số yếu tố bao gồm sự có mặt của các bơm 
hút đẩy trên cấu trúc màng tế bào và sự hình thành màng sinh học ở 
các chủng vi khuẩn Salmonella. Để có thể tồn tại, S. enterica biểu 
hiện quá mức các gen mã hóa bơm hút đẩy, bao gồm AcrA và TolC có 
khả năng tác động lên một loạt các hợp chất không giống nhau về mặt 
hóa học, bao gồm chất diệt khuẩn và chất kháng sinh [26-28]. Ngoài 
ra, những thay đổi trong thành tế bào dẫn đến sự suy giảm khả năng 
thẩm thấu cũng có thể là nguyên nhân gây ra tình trạng kháng này 
trong các nhóm vi khuẩn. Hơn nữa, các nghiên cứu trước đó đã chỉ 
ra khả năng hình thành màng sinh học của S. enterica trên các bề mặt 
tiếp xúc khác nhau khiến việc loại bỏ chúng khó khăn hơn so với các 
tế bào tự do không liên kết [29, 30]. Trong màng sinh học, các tế bào 
vi khuẩn được bao bọc trong một ma trận chất nền tự sản xuất có thể 
đóng vai trò bảo vệ cơ học và hóa học, chống lại điều kiện môi trường 
khắc nghiệt xung quanh. Bề mặt nhựa và thép không gỉ thường phổ 
biến trong các dây chuyền sản xuất, lò mổ và khu vực chế biến gia 
cầm là vị trí vi khuẩn Salmonella có thể bám vào và phát tín hiệu hình 
thành màng sinh học [18]. Vì vậy, hiểu biết khả năng hình thành màng 
sinh học của các chủng vi khuẩn Salmonella là đặc biệt cần thiết để 
kiểm soát sự phơi nhiễm Salmonella từ thịt gia cầm và các sản phẩm 
liên quan.
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5. Kết luận

Nghiên cứu đã xác định được khả năng đề kháng chất tẩy rửa QAC 
của các chủng Salmonella phân lập từ thịt gà tại Hà Nội. Dựa vào thử 
nghiệm nồng độ ức chế tối thiểu, chỉ số MIC của 2 hoạt chất BKC và 
CPC lần lượt là 12,5-25 và 6,25-12,5 µg/ml. Ngoài ra, sự phân bố rộng 
rãi của gen qacE và qacE∆ chịu trách nhiệm chính cho khả năng kháng 
hợp chất QAC đã được tìm thấy trong lần lượt 61% (73/119) và 60% 
(72/119) các chủng thuộc nghiên cứu. Tuy nhiên, trong nghiên cứu 
này, nhóm tác giả không thể quan sát được mối tương quan giữa giá 
trị MIC cao của hợp chất QAC và sự hiện diện của gen qacE/qacE∆ 
trên đối tượng các chủng Salmonella. Hiện tượng này được giải thích 
thông qua những nghiên cứu về sự xuất hiện của bơm hút đẩy trên cấu 
trúc màng tế bào và sự hình thành màng sinh học ở các chủng vi khuẩn 
Salmonella để chống lại điều kiện khắc nghiệt môi trường xung quanh.
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1. Đặt vấn đề

Graphene là một cấu trúc 2D có độ dày đơn nguyên tử gồm các 
nguyên tử carbon liên kết với nhau bằng liên kết sp2. Với cấu trúc 2D 
đặc biệt, graphene sở hữu hàng loạt tính chất vượt trội như độ đẫn 
điện và dẫn nhiệt cao, tính chất cơ học tốt, diện tích bề mặt lớn và tính 
chắn tốt. Hơn nữa, graphene với thành phần hóa học là carbon cung 
cấp nhiều khả năng biến tính cho các ứng dụng khác nhau như điện 
tử, dự trữ năng lượng, xúc tác, cảm biến, dược phẩm tới công nghệ 
composite [1-3]. Graphene có thể được tạo ra bởi nhiều phương pháp 
như tách cơ học graphite [4], khử-tách nhiệt hoặc khử hóa học GO 
[5-7], tổng hợp trên đế silicon carbide [8], phương pháp lắng đọng hơi 
hóa học trên đế kim loại [9]... Trong đó, khử tách nhiệt GO là phương 
pháp đầy hứa hẹn vì graphene có thể được sản xuất với số lượng lớn 
và giá thành thấp từ graphite. Graphite có thể bị oxit hóa dựa trên các 
quy trình oxit hóa phổ biến như phương pháp Hummer, Bodie… [10]. 
Với những ưu điểm trên, graphene là vật liệu có tiềm năng ứng dụng 
vô cùng lớn.

Hiện nay, có rất nhiều ứng dụng cần một lớp phủ dẫn điện như 
chống tĩnh điện hoặc chắn sóng điện từ hay vô tuyến (EMI/RFI) [11, 
12]. Các lớp phủ kim loại truyền thống thường yêu cầu các kỹ thuật 
chế tạo phức tạp và tốn kém. Trong khi đó, việc sử dụng một loại sơn 
giống như sơn thông thường nhưng có tính chất dẫn điện có nhiều ưu 
điểm như dễ sử dụng, có thể phủ lên nhiều loại bề mặt như tường, 
giấy, gỗ, vải và các bề mặt nhựa… [11, 12]. 

Để tạo được sơn nước dẫn điện, có 2 phương pháp chính: (1) 
Dùng polyme dẫn điện làm chất tạo màng; (2) Sử dụng các hạt vật liệu 
dẫn điện phân tán trong nền sơn thông thường. Trong phương pháp 
thứ nhất, mặc dù các polyme dẫn điện có độ dẫn tương đối tốt nhưng 

những vật liệu này thường kém bền hóa học, dễ bị giảm hoặc mất tính 
dẫn điện khi tiếp xúc lâu ngày với ánh nắng và môi trường, giá thành 
cao và độ tan trong dung môi kém. Phương pháp thứ hai có nhiều ưu 
điểm hơn, lớp sơn bền hơn [13]. Các hạt vật liệu dẫn điện được sử 
dụng phổ biến trong sơn dẫn điện gồm có graphite, carbon đen và các 
loại bột kim loại như đồng, niken hoặc bạc. Lớp phủ dẫn điện được 
chế tạo bằng cách kết hợp nhựa epoxy và carbon đen đạt độ dẫn điện 
cao nhất là 4,23×10-4 Scm-1 cho lớp phủ chứa 20% trọng lượng carbon 
đen [14]. Graphene với độ dẫn điện tốt có tiềm năng ứng dụng để 
làm sơn nước dẫn điện. Cho đến nay, số lượng những nghiên cứu ứng 
dụng graphene trong chế tạo sơn dẫn điện trên cơ sở graphene khá hạn 
chế. Có thể kể ra một vài nghiên cứu như sử dụng graphene phân tán 
trong sơn polyacrylate để chế tạo một loại sơn dẫn điện có thể sơn lên 
giấy in thông thường tạo ra giấy dẫn điện với độ dẫn điện cao (điện trở 
bề mặt tối ưu của sơn đạt 10 Ω/sq), độ bền cơ học và độ mềm dẻo tốt 
có tiềm năng ứng dụng cho chắn điện từ và chế tạo các thiết bị điện tử 
mềm mỏng [1]. Một ví dụ khác là nghiên cứu sử dụng graphene pha 
tạp nitogen làm vật liệu dẫn điện để chế tạo keo dẫn điện sở hữu độ 
dẫn tốt với hàm lượng graphene cực nhỏ, có thể dùng như một vật liệu 
phụ gia cho keo dẫn điện bạc giúp giảm đáng kể hàm lượng bạc trong 
keo mà vẫn đạt được độ dẫn điện tốt [15]. 

Tuy nhiên, một trong những hạn chế của graphene là khó phân 
tán được trong nước do có bề mặt carbon kị nước, phân tán kém trong 
nhiều dung môi hữu cơ và dễ bị kết tụ do lực hút giữa các hệ liên kết 
pi của các tấm graphene (π-π stacking) [16]. Vì thế, để có thể ứng 
dụng trong chế tạo sơn dẫn điện, graphene cần phải được biến tính 
phù hợp để có thể phân tán đều và bền trong những hệ sơn. Graphene 
có thể được biến tính bằng 2 phương pháp khác nhau là: cộng hóa 
trị hoặc không cộng hóa trị. Trong biến tính cộng hóa trị, các nhóm 

Graphene tách nhiệt biến tính với polyvinyl alcohol 
ứng dụng làm sơn nước dẫn điện trên cơ sở polyurethane
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Tóm tắt:

Bài báo trình bày quy trình nghiên cứu chế tạo graphene khử tách nhiệt và biến tính với polyvinyl alcohol (PVA) ứng dụng làm 
sơn nước dẫn điện trên cơ sở polyurethane (PU). Graphite oxide (GO) được oxit hóa từ ​​graphite theo phương pháp Hummer, 
sau đó graphene được tạo thành bằng phương pháp khử tách nhiệt GO. Graphene được biến tính bằng cách phân tán vào dung 
dịch PVA với nhiều nồng độ và tỷ lệ khối lượng khác nhau để tối ưu hóa quá trình biến tính. Graphene sau khi được biến tính với 
PVA có thể phân tán dễ dàng trong nước. Polyme tạo màng sơn PU gốc nước (water-borne) được chế tạo bằng phản ứng polyme 
hóa giữa isophorone diisocyanate (IPDI) với poly(tetramethylene glycol) (PTMG) và dimethylol propionic acid. Các nhóm chức 
carboxylate trên bề mặt các hạt polyme giúp cho các hạt này phân tán tốt và bền trong nước, do đó quy trình polyme hóa này 
không sử dụng các chất hoạt động bề mặt. Các thiết bị, phương pháp phân tích và đánh giá được sử dụng là kính hiển vi điện tử 
quét phát xạ trường (FESEM) tích hợp phân tích tán xạ năng lượng tia X (EDX), đo diện tích bề mặt riêng (BET), phổ Micro-
Raman, thiết bị đo điện trở... Sơn nước dẫn điện trên cơ sở graphene có độ bám dính tốt, độ dẫn điện của màng sơn khô từ 0,1-4 
mS/cm với hàm lượng graphene trong màng sơn khô khoảng 5-10 wt%.

Từ khóa: graphene biến tính, graphene tách nhiệt, polyurethane, PVA, sơn nước dẫn điện. 
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chức được gắn trực tiếp lên bề mặt graphene bằng các liên kết cộng 
hóa trị với các tác nhân biến tính như: các loại muối diazonium, vòng 
pyrrolidine… hoặc các tác nhân gắn lên GO như octadecylamine, 
vòng porphyrin, các hợp chất isocyanate và diisocyanate… [17]. Ưu 
điểm của phương pháp này là các tác nhân biến tính được gắn chặt 
trên bề mặt graphene nhưng sẽ làm giảm độ dẫn điện của graphene do 
các vân đạo liên hợp sp2 bị thay bằng các vân đạo sp3. Trong khi đó, 
quá trình biến tính không cộng hóa trị không làm ảnh hưởng đến hệ 
liên kết π này, do các nhóm chức liên kết với bề mặt graphene bằng 
các liên kết vật lý như lực Van der Waals hay lực tương tác giữa các 
hệ liên kết π. Các tác nhân biến tính của phương pháp này bao gồm: 
poly(sodium 4-styrenesulfonate), sodium lignosulfonate, sodium 
carboxymethyl cellulose, pyrene-containing hydroxypropyl cellulose, 

1,5- diaminonaphthalene, 1-nitropyrene, PEG-OPE… [2]. Trong đó, 
PVA là một polyme sở hữu nhiều nhóm chức hydroxyl tan tốt trong 
nước, có thể được gắn lên bền mặt graphene tách nhiệt bởi các liên kết 
hydro giữa các nhóm hydroxyl của những mạch polyme và các nhóm 
epoxide còn sót lại của graphene sau khi tách nhiệt giúp graphene có 
thể phân tán tốt và bền trong nước [18]. 

PU là một polyme đặc biệt sở hữu đồng thời tính đàn hồi của một 
hợp chất cao su, tính dẻo dai và bền của kim loại. Vì vậy, PU có thể 
được kết hợp vào nhiều loại vật liệu khác nhau như sơn, lớp phủ lỏng, 
chất đàn hồi, chất cách điện, sợi đàn hồi, da tích hợp… [19]. PU có 
tiềm năng ứng dụng làm polyme tạo màng sơn cho sơn nước dẫn điện 
với graphene tách nhiệt biến tính PVA. Bài báo trình bày quy trình 
nghiên cứu chế tạo graphene khử tách nhiệt và biến tính với PVA ứng 
dụng làm sơn nước dẫn điện trên cơ sở PU.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Bột graphite tự nhiên (99%, Aldrich), acid sulfuric H2SO4 (98%, 
Merck), potassium permanganate KMnO4 (99%, Merck), hydrogen 
peroxide H2O2 (30%, Acros), acid hydrochloric (37%, Merck), 
polyvinyl alcohol (Mw ~145.000, Merck), poly(tetramethylene glycol) 
(PTMG) (Mn~1.000, Aldrich), dibutyltin dilaurate (DBT) (95%, 
Aldrich), isophorone diisocyanate (IPDI) (98%, Acros), dimethylol 
propionic acid (DMPA) (98%, Acros), 1,4-butanediol (BD) (99%, 
Acros), triethylamine (TEA) (99%, Merck), diethylenetriamine 
(DETA) (99%, Aldrich), nước khử ion (DI).

2.2. Phương pháp tổng hợp 

6 g bột graphite được thêm vào 140 ml H2SO4 đặc, làm lạnh và 
thêm từ từ 20 g KMnO4, khuấy liên tục. Sau đó gia nhiệt và giữ hỗn 
hợp phản ứng ở 40oC và khuấy trong 2 h để ôxy hóa graphite tạo thành 
GO. Sau 2 h thì ngừng gia nhiệt và pha loãng hỗn hợp bằng 240 ml 
nước DI (thêm từ từ tránh để hỗn hợp sôi trào). Đợi hỗn hợp nguội 
rồi thêm 400 ml nước và 60 ml H2O2 (30%), khuấy trong 30 phút (lúc 
này hỗn hợp chuyển từ màu nâu thẫm sang màu vàng chanh). Tiếp 
theo thêm 1,2 l nước DI, khuấy 10 phút rồi để lắng qua đêm. Sau khi 
hỗn hợp lắng tách thành 2 phần, gồm phần dung dịch lỏng trong suốt 
phía trên và phần rắn huyền phù phía dưới, gạn bỏ phần dung dịch 
phía trên. Hỗn hợp rắn huyền phù được rửa gạn 3 lần bằng 1,6 l dung 
dịch HCl 5%. Hỗn hợp được lọc hút chân không và sấy ở 60ºC trong 
48 h để thu được GO, sau đó nghiền mịn GO này và sấy lại trong 24 
h trước khi đem đi tách nhiệt để đảm bảo không bị ẩm làm ảnh hưởng 
tới quá trình tách nhiệt.

2.3. Phương pháp tách nhiệt GO để thu graphene tách nhiệt 
(TG)

Bột GO (0,5 g) được nạp vào trong ống thạch anh đậy kín và thổi 
khí nitơ (N2) liên tục tạo môi trường trơ trong ống. Đưa ống thạch anh 
vào lò nung ống ngang đã được gia nhiệt từ trước ở 1.100oC và giữ 
ống thạch anh trong lò trong 1 phút với dòng khí nitơ liên tục chạy 
qua ống để khử tách nhiệt GO tạo ra graphene. Sau đó, ống thạch anh 
được lấy ra khỏi lò nung và được để nguội ngoài không khí cho đến 
khi nhiệt độ của ống thạch anh hạ xuống đến nhiệt độ phòng. Khi ống 
thạch anh đã nguội, tắt khí N2 và lấy graphene ra khỏi ống.
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Abstract:

This paper presents the fabrication of thermally reduced 
graphene modified with polyvinyl alcohol (PVA), which can be 
used as a conductive water-based paint based on polyurethane 
(PU). Graphite oxide (GO) was oxidised from graphite by the 
Hummer method, and then graphene was formed by the thermal-
reducing GO method. The graphene was modified by dispersing 
it into a PVA solution with various concentrations and mass ratios 
to optimise the modification process. The graphene modified 
with PVA could be easily dispersed in water. Water-borne PU 
film-forming polymer was prepared by polymerisation reaction 
between isophorone diisocyanate with poly(tetramethylene glycol) 
and dimethylolpropionic acid. The carboxylate functional groups 
on the surface of the polymer particles make the polymer particles 
dispersed well and stable in water, so this polymerisation process 
does not use any surfactants. The characterisation methods 
included field emission scanning electron microscope with 
energy-dispersive X-ray spectroscopy (FESEM-EDX), specific 
surface area measurement, Raman microspectroscopy, resistance 
measurement... The graphene-based conductive paint has good 
adhesion, conductivity of the dry paint film was from 0.1-4 mS/cm 
with graphene content in the dry paint film was about 5-10 wt%.

Keywords: conductive water-based paint, modified graphene, 
polyurethane, PVA,  thermally reduced graphene.

Classification numbers: 1.7, 2.4, 2.9
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2.4. Phương pháp biến tính graphene (PVA-G)

 Graphene (1 g) được thêm vào 500 ml dung dịch PVA 1% và 
khuấy đều trong 30 phút. Hỗn hợp được rung siêu âm trong 30 phút 
bằng thanh rung siêu âm cao tần 20 kHz (Ultrasonic Liquid Processors 
VCX 750, Sonics & Materials). Hỗn hợp được lọc hút chân không và 
rửa bằng nước DI để loại bỏ PVA dư không gắn lên bề mặt graphene. 
Graphene biến tính được phân tán lại trong nước để dùng cho chế tạo 
sơn dẫn điện.

2.5. Phương pháp tổng hợp polyme tạo màng sơn (PU)

PTMG (34,1 g) và chất xúc tác DBT (0,019 ml) được cho vào 
bình phản ứng. Tiếp theo, IPDI (21,39 ml) được thêm từ từ vào bình 
phản ứng và nhiệt độ được gia nhiệt lên 80ºC với khuấy cơ học trong 
2 h. Sau đó, DMPA (6,0032 g) được thêm nhanh vào bình phản ứng 
và khuấy đều ở 80ºC trong 3 h. Sau khi khuấy xong 3 h thì thêm từ từ 
BD (0,4188 g) vào bình phản ứng và tiếp tục khuấy đều ở 80ºC trong 
1 h. Bước kế tiếp giảm nhiệt độ của bình phản ứng xuống còn 30ºC và 
TEA (0,4188 g) được thêm từ từ vào bình phản ứng để trung hòa các 
nhóm COOH của DMPA trên mạch polyme và tiếp tục khuấy trong 
15 phút. Tiếp theo cho 207,1 ml nước DI thật chậm vào bình phản ứng 
và tiếp tục khuấy đều. Cuối cùng, dung dịch DETA (1,2875 g DETA 
trong 41,27 ml nước) được thêm vào và cho phản ứng trong 1 h để thu 
được sản phẩm cuối cùng.

2.6. Phương pháp tổng hợp sơn nước dẫn điện

Phân tán graphene biến tính vào polyme PU bằng khuấy cơ học và 
rung siêu âm. Cụ thể, lượng graphene tính được (3, 5, 7 và 10% khối 
lượng) được thêm vào hệ polyme và được khuấy từ trong 1 giờ. Hỗn 
hợp được rung siêu âm sử dụng bể rung siêu âm trong 30 phút để thu 
được sơn nước dẫn điện trên cơ sở graphene.

2.7. Thiết bị phân tích

Cấu trúc và hình thái của các vật liệu chế tạo được quan sát sử 
dụng kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường FESEM SU8010, 
Hitachi. Phân tích nhiệt trọng lượng (TGA) của các vật liệu bằng thiết 
bị Thermoplus EVO2, Rigaku. Phổ Raman của vật liệu được phân 
tích bằng thiết bị phổ kế Micro-Raman Labram. Phân tích kích thước 
hạt của các polyme tạo màng sơn bằng phương pháp Dynamic Light 
Scattering (DLS) sử dụng thiết bị LB-550, Horiba. Diện tích BET của 
vật liệu được phân tích bằng thiết bị Belsorp-mini, Bell Inc.

2.8. Phương pháp đánh giá độ dẫn điện của mẫu sơn

Mẫu đo được chuẩn bị bằng cách phủ sơn lên đế nhựa PET bằng 
phương pháp casting và sấy khô. Sau đó mẫu được cắt thành tấm có 
kích thước 0,5x0,5 cm và tiếp đến tấm sơn khô được bóc ra khỏi đế 
nhựa PET và được đo điện trở bằng Fluke 179. Độ dẫn điện của các 
mẫu sơn được tính bằng công thức sau:
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ứng xuống còn 30ºC và TEA (0,4188 g) được thêm từ từ vào bình phản ứng 
để trung hòa các nhóm COOH của DMPA trên mạch polyme và tiếp tục khuấy 
trong 15 phút. Tiếp theo cho 207,1 ml nước DI thật chậm vào bình phản ứng 
và tiếp tục khuấy đều. Cuối cùng, dung dịch DETA (1,2875 g DETA trong 
41,27 ml nước) được thêm vào và cho phản ứng trong 1 h để thu được sản 
phẩm cuối cùng. 

2.6. Phương pháp tổng hợp sơn nước dẫn điện 
Phân tán graphene biến tính vào polyme PU bằng khuấy cơ học và rung 

siêu âm. Cụ thể, lượng graphene tính được (3, 5, 7 và 10% khối lượng) được 
thêm vào hệ polyme và được khuấy từ trong 1 giờ. Hỗn hợp được rung siêu 
âm sử dụng bể rung siêu âm trong 30 phút để thu được sơn nước dẫn điện trên 
cơ sở graphene. 

2.7. Thiết bị phân tích 

Cấu trúc và hình thái của các vật liệu chế tạo được quan sát sử dụng 
kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường FE-SEM SU8010, Hitachi. Phân tích 
nhiệt trọng lượng (TGA) của các vật liệu bằng thiết bị Thermoplus EVO2, 
Rigaku. Phổ Raman của vật liệu được phân tích bằng thiết bị phổ kế Micro-
Raman Labram. Phân tích kích thước hạt của các polyme tạo màng sơn bằng 
phương pháp Dynamic Light Scattering (DLS) sử dụng thiết bị LB-550, 
Horiba. Diện tích BET của vật liệu được phân tích bằng thiết bị Belsorp-mini, 
Bell Inc. 

2.8. Phương pháp đánh giá độ dẫn điện của mẫu sơn 

Mẫu đo được chuẩn bị bằng cách phủ sơn lên đế nhựa PET bằng phương 
pháp casting và sấy khô. Sau đó mẫu được cắt thành tấm có kích thước 0,5x0,5 
cm và tiếp đến tấm sơn khô được bóc ra khỏi đế nhựa PET và được đo điện 
trở bằng thiết bị đo điện trở Fluke 179. Độ dẫn điện của các mẫu sơn được 
tính bằng công thức sau: 

Độ dẫn điện (S/cm) = 1
R × l

A 

trong đó: R là điện trở của mẫu; l là khoảng cách giữa 2 điện cực; A là diện 
tích mặt cắt của mẫu. 
3. Kết quả và bàn luận 

Hình 1 là ảnh FESEM của các mẫu graphite gốc, GO, graphene tách 
nhiệt và graphene biến tính với PVA 5%. Mẫu graphite cho thấy cấu trúc lớp 
với các tấm graphene xếp dày đặc và chặt khít. Trong khi đó, cấu trúc lớp của 
GO không quá chặt khít và đồng đều như của graphite và có nhiều phần của 

trong đó: R là điện trở của mẫu; l là khoảng cách giữa 2 điện cực; A là 
diện tích mặt cắt của mẫu.

3. Kết quả và bàn luận

Hình 1 là ảnh FESEM của các mẫu graphite gốc, GO, graphene 
tách nhiệt và graphene biến tính với PVA 5%. Mẫu graphite cho thấy 
cấu trúc lớp với các tấm graphene xếp dày đặc và chặt khít. Trong 

khi đó, cấu trúc lớp của GO không quá chặt khít và đồng đều như của 
graphite và có nhiều phần của các tấm GO bị bóc tách, gãy gập và 
uốn cong. Sự thay đổi cấu trúc này của GO là kết quả của quá trình 
ôxy hóa graphite. Đối với mẫu graphene tách nhiệt, có thể thấy các 
lớp graphene đã được tách rời ra khỏi nhau. Những tấm graphene rất 
mỏng, nhăn nheo là do quá trình tách nhiệt. Chúng xếp chồng lên nhau 
tạo thành các bó và dễ dàng tách ra thành các lớp bằng phương pháp 
rung siêu âm. Hình 1D là ảnh FESEM của graphene biến tính trong 
dung dịch PVA 5%, kết quả cho thấy những tấm graphene biến tính 
rất mỏng có cấu trúc nhăn nheo. Những tấm graphene đã được tách 
rời nhau hoàn toàn chứ không còn tồn tại dưới dạng những bó như 
graphene mới được tách nhiệt. Khi phân tán graphene biến tính vào 
nước thì chúng phân tán rất đều và không bị lắng tụ như graphene tách 
nhiệt (hình 2 nhỏ). Kết quả phân tích FTIR cũng cho thấy, sự xuất hiện 
của PVA trong cấu trúc của graphene biến tính khi xuất hiện các đỉnh 
đặc trưng của PVA, bao gồm các đỉnh tại 3360 cm-1 (liên kết O-H), 
2930 cm-1 (liên kết C-H), 1730 cm-1 (liên kết C=O) và 1090 cm-1 (liên 
kết C-OH) [20-23]. Các đỉnh đặc trưng của graphene bao gồm các đỉnh 
tại 1540 cm-1 (liên kết C=C) và 1230 cm-1 (liên kết C-O).
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các tấm GO bị bóc tách, gãy gập và uốn cong. Sự thay đổi cấu trúc này của 
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nhiệt. Khi phân tán graphene biến tính vào nước thì chúng phân tán rất đều và 
không bị lắng tụ như graphene tách nhiệt (hình 2 nhỏ). Kết quả phân tích FTIR 
cũng cho thấy, sự xuất hiện của PVA trong cấu trúc của graphene biến tính 
khi xuất hiện các đỉnh đặc trưng của PVA, bao gồm các đỉnh tại 3360 cm-1 
(liên kết O-H), 2930 cm-1 (liên kết C-H), 1730 cm-1 (liên kết C=O) và 1090 
cm-1 (liên kết C-OH) [20-23]. Các đỉnh đặc trưng của graphene bao gồm các 
đỉnh tại 1540 cm-1 (liên kết C=C) và 1230 cm-1 (liên kết C-O). 

  

  
Hình 1. Ảnh FESEM của Graphite (A), GO (B), Graphene tách nhiệt (C) 
và Graphene biến tính với PVA (D). 

(B) (A) 

(C) (D) 

Hình 1. Ảnh FESEM của graphite (A), GO (B), graphene tách nhiệt (C) và 
graphene biến tính với PVA (D).
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Hình 2. Phổ FTIR của graphene biến tính với PVA. Hình nhỏ là ảnh chụp 
graphene và graphene biến tính phân tán trong nước. 

Phương pháp đo BET cho thấy diện tích BET của graphene tách nhiệt 
là 337 m2g-1. Giá trị này tuy thấp hơn nhiều so với giới hạn lý thuyết là 2630 
m2g-1, nhưng vẫn cao hơn diện tích bề mặt trung bình của các tiểu cầu nano 
graphene [5, 24] Do đó, diện tích BET đã chứng minh rằng quy trình này tạo 
ra graphene với mức độ bóc tách tốt. 

Giản đồ TGA của các mẫu graphite, GO và graphene được trình bày ở 
hình 3. Vì mẫu graphite sử dụng có độ tinh khiết cao, ít tạp chất, nên đường 
cong TGA của graphite hầu như không có sự suy giảm khối lượng. Tuy nhiên, 
đối với GO thì có sự sụt giảm khối lượng lớn ở khoảng 100 đến 200˚C. Điều 
này có thể là do sự phân hủy nhiệt của các nhóm chức chứa ôxy. Còn với 
graphene thì sự giảm trọng lượng là không đáng kể, cho thấy rằng các nhóm 
chức chứa ôxy hầu hết đã bị loại bỏ trong quá trình tách nhiệt. Điều này chứng 
tỏ graphene thu được có mức độ khử cao. 

Phổ Raman của graphite, GO và graphene cũng được thể hiện trong 
hình 3. Phổ của graphite thể hiện 2 đỉnh G và 2D cao và nhọn lần lượt ở 
khoảng 1580 và 2700 cm-1 và đỉnh D nhỏ ở khoảng 1350 cm-1 đại diện cho 
một phần nhỏ các khuyết tật được tìm thấy trong than chì [23, 24]. Phổ của 
GO cho thấy cường độ đỉnh D tăng lên đáng kể trong khi cường độ đỉnh G và 
2D giảm. Điều này cho thấy mức độ ôxy hóa cao vì quá trình ôxy hóa than chì 
tạo ra một lượng lớn các khuyết tật [25-27]. Phổ của graphene tương tự như 
phổ của GO [28]. Sự vắng mặt của đỉnh 2D cho thấy graphene thu được có 
nhiều khuyết tật. Các khuyết tật này có thể là các nhóm chức chứa ôxy còn lại 
hoặc các mảnh graphite nhỏ sót lại trong quá trình tách nhiệt. Các nhóm chức 
chứa ôxy này có thể giúp các phân tử PVA được gắn tốt hơn trên bề mặt các 
tấm graphene khi biến tính nhờ liên kết hydro hình thành giữa các nhóm 

Hình 2. Phổ FTIR của graphene biến tính với PVA. Hình nhỏ là ảnh chụp 
graphene và graphene biến tính phân tán trong nước.

Phương pháp đo BET cho thấy diện tích BET của graphene tách 
nhiệt là 337 m2g-1. Giá trị này tuy thấp hơn nhiều so với giới hạn lý 
thuyết là 2630 m2g-1, nhưng vẫn cao hơn diện tích bề mặt trung bình 
của các tiểu cầu nano graphene [5, 24] Do đó, diện tích BET đã chứng 
minh rằng quy trình này tạo ra graphene với mức độ bóc tách tốt.
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Giản đồ TGA của các mẫu graphite, GO và graphene được trình 
bày ở hình 3. Vì mẫu graphite sử dụng có độ tinh khiết cao, ít tạp chất, 
nên đường cong TGA của graphite hầu như không có sự suy giảm 
khối lượng. Tuy nhiên, đối với GO thì có sự sụt giảm khối lượng lớn ở 
khoảng 100 đến 200˚C. Điều này có thể là do sự phân hủy nhiệt của 
các nhóm chức chứa ôxy. Còn với graphene thì sự giảm trọng lượng 
là không đáng kể, cho thấy rằng các nhóm chức chứa ôxy hầu hết đã 
bị loại bỏ trong quá trình tách nhiệt. Điều này chứng tỏ graphene thu 
được có mức độ khử cao.

Phổ Raman của graphite, GO và graphene cũng được thể hiện 
trong hình 3. Phổ của graphite thể hiện 2 đỉnh G và 2D cao và nhọn lần 
lượt ở khoảng 1580 và 2700 cm-1 và đỉnh D nhỏ ở khoảng 1350 cm-1 
đại diện cho một phần nhỏ các khuyết tật được tìm thấy trong than chì 
[23, 24]. Phổ của GO cho thấy cường độ đỉnh D tăng lên đáng kể trong 
khi cường độ đỉnh G và 2D giảm. Điều này cho thấy mức độ ôxy hóa 
cao vì quá trình ôxy hóa than chì tạo ra một lượng lớn các khuyết tật 
[25-27]. Phổ của graphene tương tự như phổ của GO [28]. Sự vắng 
mặt của đỉnh 2D cho thấy graphene thu được có nhiều khuyết tật. Các 
khuyết tật này có thể là các nhóm chức chứa ôxy còn lại hoặc các mảnh 
graphite nhỏ sót lại trong quá trình tách nhiệt. Các nhóm chức chứa ôxy 
này có thể giúp các phân tử PVA được gắn tốt hơn trên bề mặt các tấm 
graphene khi biến tính nhờ liên kết hydro hình thành giữa các nhóm 
hydroxyl của PVA và các nhóm chức chứa ôxy. Các mảnh graphite 
cũng có thể dễ dàng bị tách ra trong quá trình biến tính nhờ đánh siêu 
âm graphene trong dung dịch PVA.

Hình 3. Phổ TGA (trái) và Raman (phải) của graphite, GO và graphene.

Mặc dù quy trình chế tạo polyme tạo màng sơn PU không sử dụng 
các chất hoạt động bề mặt tự do để phân tán các hạt polyme trong nước, 
nhưng các nhóm chức carboxylate trên bề mặt các hạt polyme cũng đủ 
giúp cho các hạt polyme phân tán tốt và bền trong nước. Hình 4 là đồ 
thị phân bố kích thước hạt của polyme tạo màng sơn PU chế tạo được. 
Kết quả cho thấy, kích thước hạt của các hạt polyme phân bố từ 20 tới 
khoảng 100 nm, tập trung ở khoảng 40 nm nhỏ hơn trong nghiên cứu 
của C. Fang và cs (2014) [29]. Do kích thước hạt của các hạt polyme 
rất nhỏ nên nó cũng góp phần giúp polyme tạo màng sơn PU phân tán 
tốt và bền trong nước [30]. Điều này cho thấy polyme tạo màng sơn PU 
chế tạo được phù hợp để sử dụng cho chế tạo sơn.

Hình 4. Phân bố kích thước hạt của polyme tạo màng sơn PU.

Hình 5 là ảnh FESEM chụp mặt cắt của những mẫu sơn khô PU 
chứa lần lượt 3, 5, 7 và 10% graphene. Các mẫu mặt cắt được chuẩn 
bị bằng cách nhúng mẫu sơn khô vào nitơ lỏng và sau đó bẻ mẫu để 

thu được mặt cắt. Có thể thấy graphene phân tán khá đồng đều trong 
cấu trúc của mẫu sơn khô. Khi hàm lượng graphene tăng thì mức độ co 
cụm của các tấm graphene trong cấu trúc sơn cũng tăng lên. Điều này 
có thể ảnh hưởng xấu đến các tính chất của sơn. Màng sơn đạt yêu cầu 
khi kiểm tra độ bền với nước trong 240 h và với kiềm trong 144 h. Độ 
bền va đập của sơn đạt 190 kg.cm. 

 

 

Hình 5. Ảnh FESEM chụp mặt cắt của các mẫu sơn khô PU chứa 3, 5, 7 và 
10% graphene.

Hình 6 là kết quả đo điện trở và độ dẫn điện của các mẫu sơn khô 
PU chứa 3, 5, 7 và 10% graphene. Mỗi mẫu được đo 10 lần và tính giá 
trị trung bình. Để có được độ dẫn điện, các tấm graphene trong cấu trúc 
của sơn phải tiếp xúc và liên kết với nhau để tạo thành các kênh dẫn 
điện chạy dọc theo cấu trúc của sơn. Số lượng của các kênh dẫn điện 
này càng nhiều thì độ dẫn điện của mẫu sơn càng tốt. Kết quả độ dẫn 
điện cho thấy, khi hàm lượng graphene trong sơn tăng từ 3 đến 5%, độ 
dẫn điện của sơn tăng lên không đáng kể. Điều này là do ở hàm lượng 
graphene nhỏ, số lượng các tấm graphene ít nên chưa đủ để tạo ra 
nhiều kênh dẫn điện trong cấu trúc sơn. Khi hàm lượng graphene trong 
sơn tăng từ 5 đến 7%, độ dẫn điện của sơn tăng lên đáng kể hơn. Khi 
hàm lượng graphene trong sơn tăng từ 7 đến 10%, độ dẫn điện của sơn 
tăng lên gần 6 lần. Điều này cho thấy, khi hàm lượng graphene trong 
sơn tăng lên, số lượng các kênh dẫn điện trong sơn được tạo ra càng 
nhiều dẫn đến mức độ tăng độ dẫn điện của sơn càng cao. Độ dẫn điện 
của mẫu sơn chứa 5% graphene là 0,19 mS/cm, tương ứng với điện 
trở là 73,2x103 Ω, giá trị điện trở này thấp hơn nhiều so với điện trở 
155x106 của vật liệu nanocomposite WBPU/G chứa 5% graphene phân 
tán trong PU gốc nước của I. Larraza và cs (2020) [31] cho thấy mẫu 

Hình 6. Độ dẫn điện của các mẫu sơn khô theo phần trăm graphene.
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sơn nước có độ dẫn điện tốt hơn. Tuy nhiên, ở hàm lượng graphene 
trong sơn quá lớn, mẫu sơn có thể bị giòn và có tính chất cơ học không 
tốt. Như đã trình bày ở trên, do các tấm graphene trong cấu trúc sơn 
phân tán không tốt và có xu hướng co cụm lại thành từng bó dẫn đến 
độ dẫn điện của các mẫu sơn PU còn bị hạn chế.

4. Kết luận

Bài báo đã trình bày quy trình chế tạo và đánh giá sơn nước dẫn 
điện trên cơ sở graphene tách nhiệt và biến tính với PVA. Graphene 
chế tạo có cấu trúc rất mỏng và nhăn nheo với kích thước chiều ngang 
của các tấm graphene khoảng vài micromet. Graphene thu được có độ 
khử tốt khi phần lớn các nhóm chức chứa ôxy đã được loại bỏ trong 
quá trình khử-tách nhiệt GO. Graphene tách nhiệt sau đó được biến 
tính với PVA giúp graphene phân tán tốt và ổn định hơn trong nước. 
Polyme tạo màng sơn PU chế tạo có kích thước hạt nhỏ, tập trung 
ở khoảng 40 nm, phân tán tốt và bền trong nước mà không cần sử 
dụng thêm các chất hoạt động bề mặt. Polyme có khả năng tạo màng 
polyme tốt, phối trộn với graphene biến tính tạo thành sơn nước dẫn 
điện. Mẫu sơn PU trên cơ sở graphene có độ bền phân tán, độ bám 
dính và tạo màng tốt. Khi phối trộn với các hàm lượng graphene khác 
nhau, graphene phân bố đều trong cấu trúc màng sơn khô nhưng các 
tấm graphene phân tán không tốt và bị kết tụ thành từng bó trong cấu 
trúc sơn. Kết quả đo độ dẫn điện cho thấy, độ dẫn điện tăng lên khi 
tăng hàm lượng graphene trong sơn với độ dẫn điện nằm trong khoảng 
0,1-4 mS/cm. Độ dẫn điện của màng sơn khô đạt 3,05 mS/cm ở hàm 
lượng graphene khoảng 10% khối lượng. Kết quả nghiên cứu cho thấy 
sơn dẫn điện trên cơ sở graphene tách nhiệt có tiềm năng ứng dụng tốt.
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1. Mở đầu

Khi mưa lớn kéo dài, nước mưa sẽ thấm vào lỗ rỗng trong 
đất làm giảm lực ma sát của đất, gây ra hiện tượng sạt lở. Mô 
hình số mô phỏng sạt lở đất đã được nghiên cứu từ sớm do ưu 
điểm tiết kiệm chi phí so với thực hiện thí nghiệm mô hình vật 
lý. Mô hình sạt lở đất 3 chiều (dùng hệ phương trình Navier 
Stokes) có ưu điểm là mô phỏng khá chính xác, nhưng nhược 
điểm lớn nhất là thời gian mô phỏng lâu, hao tổn tài nguyên 
máy tính. Do đó, mô hình 2 chiều đã được phát triển bằng cách 
tích phân hệ phương trình Navier Stokes theo phương chiều 
sâu. S.B. Savage và cs (1989) [1] đã thiết lập mô hình sạt lở đất 
2 chiều đầu tiên khi sử dụng hệ phương trình phi tuyến nước 
nông trên hệ tọa độ địa phương, trong đó biến chiều sâu sạt lở 
có phương vuông góc với đáy không xói và biến vận tốc có 
phương song song với đáy không xói. Những nghiên cứu cải 
tiến sau đó để tăng độ chính xác và miền áp dụng, tuy nhiên 
vẫn dựa trên hệ tọa độ địa phương [2, 3]. Nhóm nghiên cứu 
của R.M. Iverson và cs (2001) [2] đã phát triển cả mô hình 
sạt lở đất dùng hệ tọa độ địa phương [2] và hệ tọa độ tổng thể 
[4] - hệ tọa độ mà chiều sâu sạt lở theo phương thẳng đứng. 
E.D.F. Nieto và cs (2008) [5] đã chỉ ra rằng, khi dùng hệ tọa độ 
địa phương, cần một bước chuyển đổi sang hệ tọa độ tổng thể 
rồi mới áp dụng các phương pháp số thích hợp để mô phỏng 
bài toán sạt lở. Vì thế, việc sử dụng trực tiếp hệ tọa độ tổng thể 
ngay từ khi thiết lập phương trình chủ đạo giúp tiết kiệm thời 
gian và tường minh đối với các nghiên cứu sạt lở đất sau này.

Trong nghiên cứu này, các tác giả mô phỏng sạt lở đất dùng 
hệ phương trình phi tuyến nước nông với ẩn số là chiều sâu 
sạt lở và vận tốc sạt lở theo hệ tọa độ tổng thể. Phương pháp 
thể tích hữu hạn giải vi phân theo không gian, phương pháp ẩn 
giải vi phân theo thời gian. Thêm vào đó, kỹ thuật tự động điều 
chỉnh bước thời gian mô phỏng giúp cho mô hình ổn định khi 
mô phỏng sạt lở đất trên mái dốc lớn. Lời giải số được kiểm 
chuẩn với lời giải giải tích cho bài toán sạt lở đất trên mái dốc 
lớn.

2. Mô hình số mô phỏng sạt lở đất

2.1. Thiết lập hệ phương trình chủ đạo

Hình 1 thể hiện miền tính toán và các đại lượng được sử 
dụng để thiết lập hệ phương trình chủ đạo của mô hình. Trong 
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Tóm tắt:

Ở những khu vực địa hình dốc, sạt lở đất có thể xảy ra khi mưa lớn kéo dài và gây thiệt hại nghiêm trọng đến tính mạng 
con người và tài sản. Mô hình số mô phỏng sạt lở đất dự báo sạt lở đất hiệu quả và tiết kiệm thời gian hơn mô hình vật 
lý mà vẫn đảm bảo độ chính xác. Trong bài báo này, hệ phương trình phi tuyến nước nông một chiều sử dụng hệ tọa độ 
tổng thể được thiết lập là hệ phương trình chủ đạo của mô hình số đề xuất. Phương pháp hỗn hợp sai phân hữu hạn - thể 
tích hữu hạn, phương pháp ẩn và kỹ thuật tự động điều chỉnh bước thời gian mô phỏng giúp cho mô hình ổn định khi mô 
phỏng sạt lở đất trên mái dốc lớn. Để kiểm chuẩn với mô hình giải tích, các tác giả tiếp tục thiết lập hệ phương trình chủ 
đạo ở dạng không thứ nguyên. Kết quả kiểm chuẩn cho thấy sự phù hợp nhất định của mô hình số so với mô hình giải 
tích. Mô hình số cho thấy sự phù hợp khi giải bài toán sạt lở đất, sạt lở đất tạo sóng thần, đặc biệt trong điều kiện mái dốc 
sạt lớn.

Từ khóa: mái dốc lớn, mô hình giải tích, mô hình số, phương trình phi tuyến nước nông một chiều, sạt lở đất.
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Hình 1. Sơ đồ và các biến tính toán mô hình sạt lở đất trong hệ tọa 
độ tổng thể.
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hình 1, h = s - b là biến chiều sâu sạt lở, trong đó s và b là cao 
độ bề mặt sạt và cao độ đáy không xói tính từ mặt tham chiếu. 
Trong nghiên cứu này, giả thuyết gần đúng rằng hỗn hợp đất, 
đá, sỏi, nước… khi chuyển động thuộc dạng dòng chảy mảnh 
vỡ và coi hỗn hợp như chất lỏng không nén được. Áp dụng 
phương trình liên tục cho chất lỏng không nén được, ta có:

0u w
x y z

ν∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
		   (1)

Với: u, v, w là các biến lưu tốc theo các phương x, y, z  tương ứng.

Điều kiện biên bề mặt và điều kiện biên đáy không xói của 
khối sạt lở được xác định theo các công thức sau:

0,s s su v w z s
t x y

∂ ∂ ∂
+ + − = =

∂ ∂ ∂
0,s s su v w z s

t x y
∂ ∂ ∂

+ + − = =
∂ ∂ ∂

 

(2)

0,b b bu v w z b
t x y

∂ ∂ ∂
+ + − = =

∂ ∂ ∂
0,b b bu v w z b

t x y
∂ ∂ ∂

+ + − = =
∂ ∂ ∂

 (3)

Tích phân phương trình (1) từ đáy tới bề mặt khối sạt được:
s s

z s z b
b b

u s bdz udz u u
x x x x= =

∂ ∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫  (4)

Áp dụng quy tắc Leibnitz được:
s s

z s z b
b b

u s bdz udz u u
x x x x= =

∂ ∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫  (5)

s s

z s z b
b b

v s bdz vdz v v
y y y x= =

∂ ∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫  (6)

Kết hợp điều kiện biên công thức (2) và (3) thu được 
phương trình liên tục cho bài toán 2 chiều như sau:

( ) ( ) 0h hu hv
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 (7)

Biến đổi về phương trình liên tục cho bài toán một chiều sử 
dụng trong nghiên cứu này được:

( ) 0h hu
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (8)

Phương trình động lượng theo phương x được định nghĩa 
như sau:

1 1 yxxx zxu u u u pu v w
t x y z x x y z

ττ τ
ρ ρ

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 
(9)

trong đó: , ,xx yx zxτ τ τ  là các thành phần ứng suất cắt. Ta chỉ 
xét các đại lượng trong mặt phẳng (x, z) nên ,xx yxτ τ  bằng 0. 
Trong phương trình (9), đại lượng áp suất p được xấp xỉ như áp 
suất thủy tĩnh của chất lỏng, do đó:

( )p g s zρ= −  (10)

trong đó: ρ là khối lượng riêng của chất lỏng; g là gia tốc trọng 
trường (9,81 m/s2).

Thêm đại lượng ( )u u x v y w z∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ =0 vào phương 
trình (9) để thu được phương trình sau:

2 1 zxu u uv uw h bg g
t x y z x x z

τ
ρ

∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
	 

(11)

trong đó: ( )0 tanb x S θ−∂ ∂ = =  là hệ số mái dốc đáy không xói 
(θ là góc dốc). Tích phân phương trình (11) từ đáy tới bề mặt, 
áp dụng quy tắc Leibnitz và dùng các phương trình điều kiện 
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Abstract:

At the steep slope areas, landslide events may suddenly occur due 
to prolonged heavy rain and seriously affect humans’ lives and 
their properties. Numerical models simulating landslides help us 
to predict the real landslide phenomenon effectively because they 
are not only time-saving compared to physical models but also 
acceptable accuracy. In this paper, the one-dimensional nonlinear 
shallow water equations using the global coordinate system are 
established as the proposed model governing equations. The 
hybrid finite difference-finite volume method, the implicit method 
and the automatical time step controlling technique are employed 
to stably simulate the landslide events over the high-steep slopes. 
To validate the proposed numerical model to the analytical 
solution, authors continuously derive the non-dimensional 
governing equations in one dimension as well as using the global 
coordinate system. The numerical results are in good agreement 
with the analytical solution. The proposed numerical model can be 
used to simulate the landslides and the landslide-induced tsunami 
events, especially for simulating the high-steep slope conditions.
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biên (2) và (3), sau khi bỏ qua thành phần ứng suất cắt trên bề 
mặt tự do của khối sạt, đưa đến phương trình động lượng như 
sau:

( ) 2 2

0
( ) 1 1

2
z b
zx

hu hu huv hg ghS
t x y x

τ
ρ

=∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = −

∂ ∂ ∂ ∂
 (12)

Tương tự, phương trình động lượng cho bài toán một chiều 
được rút ngắn gọn là:

2 2

0
( ) ( ) 1 1

2
z b
zx

hu hu hg ghS
t x x

τ
ρ

=∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂
 (13)

hoặc
2 2

0
( ) ( ) 1 ( )

2 f
hu hu hg gh S S
t x x

∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂
 (14)

trong đó: z b
zx fghSτ ρ= = . Theo nguyên tắc lực cản Voellmy thì hệ 

số sức cản fS được phân chia thành 2 thành phần là ma sát bề 
mặt đáy không xói và nội ma sát [6] được thể hiện bởi công 
thức:

2 cosf
z

u u
S

C h
µ θ= +  (15)

trong đó: zC và µ là hệ số Sedi (đặc trưng bởi tính nhám
1/6

zC h n= , n là hệ số nhám Manning) và hệ số hiệu quả 
nội ma sát của đất (đặc trưng bởi góc ma sát trong của đất

tanµ ϕ= , ϕ  là góc nội ma sát của đất).

Phương trình (8) và (14) kết hợp lại thành hệ phương trình 
phi tuyến nước nông một chiều cho bài toán sạt lở đất được 
giới thiệu trong nghiên cứu này.

2.2. Phương pháp số giải hệ phương trình chủ đạo

Hệ phương trình chủ đạo dùng để tính toán sạt lở đất được 
viết dưới dạng bảo toàn như sau:

( ) ( )U F U H U
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (16)

với:

 (17)

 (18)

0 2

0
( )

cos
z

H U u u
gh S

C h
µ θ

 
 =   − −    

 (19)

trong đó: , ( ), ( )U F U H u H (U) tương ứng là biến bảo toàn, thành phần 
thông lượng, thành phần nguồn của hệ phương trình phi tuyến 

nước nông bảo toàn (16). Để giải vi phân theo thời gian, hệ 
phương trình (16) được giải bằng phương pháp phân tách từng 
bước. Ở bước thứ nhất, đưa hệ phương trình về dạng thuần nhất 
để giải ra nghiệm thuần nhất như sau:

( ) 0U F U
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (20)

[ ]1/2 1/2
adv n
i i i i

tU U F F
x + −

∆
= − −

∆
 (21)

trong đó: “n” ứng với bước thời gian hiện tại, chỉ số trên; “adv”: 
ứng với kết quả của lời giải số ở bước thứ nhất và chỉ số dưới; 
“i”: ứng với vị trí tâm phần tử thể tích hữu hạn trong miền tính 
toán. Ở bước thứ hai, nghiệm cuối cùng của biến bảo toàn U
thu được bằng cách thêm thành phần nguồn trong phương trình 
động lượng như sau:

( )advdU H U
dt

=  (22)

Để tránh mất ổn định số học do ảnh hưởng của lực cản ma 
sát trong thành phần nguồn, phương pháp ẩn được sử dụng 
trong nghiên cứu này [7]. Sử dụng đại lượng thông lượng 
P hu= , phương trình động lượng ở bước thứ hai này trở thành:

( )3cosadv
o adv

P PdP gh S
dt h

µ θ
 
 = − −
 
 

 (23)

Do đó, lời giải cho biến bảo toàn ở bước thời gian (n+1) 
như sau:

1
1

n adv
adv adv nP P E F P

t

+
+−

= −
∆

 (24)

Với:

( )cosadv adv n
oE gh S µ θ= −  (25)

( )22

adv
adv

adv
z

g P
F

C h
=   (26)

Cuối cùng, lời giải số cho biến bảo toàn biến bảo toàn thu 
được từ phương trình sau:

1

1

adv adv
n

adv
P tEP

tF
+ + ∆

=
+ ∆

 (27)

Tích phân theo không gian hệ phương trình phi tuyến nước 
nông dạng bảo toàn (16) sử dụng phương pháp hỗn hợp thể tích 
hữu hạn - sai phân hữu hạn. Trong đó, phương pháp sai phân 
hữu hạn được sử dụng để tính thành phần hệ số mái dốc:
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1i ib bb
x x

+ −∂
=

∂ ∂
 (28)

Phương pháp thể tích hữu hạn được sử dụng để giải thành 
phần thông lượng F(U):

( )
2

1/2 1 1/2 1/2
1

1 1 ( )
2 2

k k
i i i k i i

k
F F F sign c A F+ + + +

=

= + ∆∑  (29)

trong đó: 1/2iF + là giá trị thông lượng tại giao diện của hai phần 
tử thể tích hữu hạn thứ “i” và thứ “i+1”. Giá trị thông lượng 
này được tính dựa trên sự kết hợp của hai phương pháp trung 
bình trọng số thông lượng (WAF: Weighted average flux) và 
tổng biến thiên giảm dần (TVD: Total variation diminishing). 
Do khuôn khổ nội dung trình bày bài báo giới hạn, phương 
pháp này lại khá phức tạp, nên các tác giả sẽ trình bày chi tiết 
trong nghiên cứu tiếp theo.  

2.3. Kỹ thuật tự động điều chỉnh bước thời gian mô phỏng

Các mô hình số thông thường chọn cố định bước thời gian 
mô phỏng và kiểm tra sự ổn định của mô hình qua hệ số ổn 
định Courant (0<CFL<1). Mô hình kém ổn định khi hệ số 
Courant lớn (gần giá trị 1) và ổn định khi hệ số Courant đủ nhỏ 
(gần giá trị 0). Tuy nhiên, khi hệ số Courant quá nhỏ sẽ tăng số 
vòng lặp và hao tốn tài nguyên máy tính.

Trong nghiên cứu này, dựa trên nguyên lý tính toán sao cho 
trong mỗi bước thời gian mô phỏng quãng đường mà phần tử 
sạt lở đất chuyển động ( l u t∆ = ∆ ) không vượt quá kích thước 
lưới tính toán x∆ . Khi đó, hệ số ổn định Courant được chọn cố 
định trước và giá trị bước thời gian t∆  được điều chỉnh tự động 
sau mỗi lần lặp theo công thức:

max( , )f

xt CFL
u u c
∆

∆ =
+

 (30)

trong đó: c là vận tốc lan truyền sóng; fu  là vận tốc có xét 
đến do các thành phần lực cản ma sát. Theo nguyên tắc lực 
cản Voellmy, giá trị vận tốc cản được xác định theo công thức:

1/2

2 cosf
z

u u
u gh

C h
µ θ

  
= +  

   
 (31)

Việc tính toán điều chỉnh lại bước thời gian sẽ đưa ra thời 
gian mô phỏng tối ưu và tiết kiệm được tài nguyên máy tính.

3. Kiểm chuẩn mô hình với lời giải giải tích của Dressler

Các mô hình số sau khi thiết lập thường được kiểm chuẩn 
với lời giải giải tích và số liệu thí nghiệm từ mô hình vật lý. Do 
nội dung bài báo giới hạn nên ở nghiên cứu này, mô hình số 
được kiểm chuẩn với lời giải giải tích của R.F. Dressler (1958) 
[8]. Kiểm chuẩn với số liệu thí nghiệm vật lý sẽ được tiến hành 

trong các nghiên cứu tiếp theo. R.F. Dressler (1958) [8] đã đưa 
ra lời giải giải tích cho bài toán mô phỏng dòng chảy phi tuyến 
không ổn định trên mái dốc đáy rất lớn (θ=45º). Đây là góc dốc 
lớn nhất được sử dụng để đưa ra lời giải giải tích, các góc dốc 
còn lại được phân tích có giá trị nhỏ hơn như 30º hay 0o [9]. 
Điều kiện ban đầu cho biến chiều sâu sạt lở h của bài toán là 
khối vật liệu nước hình tam giác vuông cân có chiều dài cạnh là 
1 m (nét chấm - gạch ở hình 2) đột ngột đổ xuống mái dốc lớn. 
Với mô hình số, thành phần lực cản do ma sát fS  được thiết lập 
bằng 0 cho phù hợp với điều kiện ban đầu của bài toán. Khối 
vật liệu sạt xuống do ảnh hưởng của trọng lực trong thành phần 
thông lượng và thành phần nguồn còn lại trong phương trình 
động lượng. Để so sánh được với kết quả của lời giải giải tích, 
hệ phương trình chủ đạo (8), (14) phải được chuyển sang dạng 
vô hướng như sau:

ˆ ˆ ˆ( ) 0ˆ ˆ
h hu
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (32)

2 2
ˆ ˆˆ( ) 1ˆ ˆ ˆˆ( )ˆ ˆ ˆ2
hu bhu h h
t x x

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 (33)

trong đó: các đại lượng có ký hiệu “mũ” là những đại lượng có 
hướng trong hệ phương trình chủ đạo được chuyển sang dạng 
vô hướng tương ứng [10] như sau:

0 0 0 0 0

ˆ ˆˆ ˆcos ˆ; ; ; ;
cos

x h h g ux h b t t u
H H H H gH

θ
θ

= = = = =  (34)

trong đó: H0 là chiều cao ban đầu lớn nhất của khối sạt trên 
mái dốc.

Hình 2 thể hiện kết quả kiểm chuẩn của mô hình số (nét 
liền) so với kết quả của lời giải giải tích (nét chấm tròn) tại các 
thời điểm t=0,1 và 0,3 s. Trong hình 2, trục hoành là đại lượng 
vô hướng của trục x ( x̂ ) và trục tung là đại lượng vô hướng của 
trục z ( ẑ). Sau thời điểm ban đầu t=0 s (nét chấm - gạch), khối 
đất hình tam giác vuông sạt xuống và được mô phỏng tại thời 
điểm t=0,1 s (hình 2A) và t=0,3 s (hình 2B). Nhìn chung, kết 
quả của mô hình số khá phù hợp với kết quả của lời giải giải 
tích tại hai thời điểm nêu trên. Tại thời điểm t=0,3 s có sai lệch 
nhỏ so với kết quả lời giải giải tích do sai số khi rời rạc hóa 
phép toán vi phân sang phép toán sai phân của các mô hình số 
là khó tránh khỏi.

Trong thực tế, góc dốc khi xảy ra sạt lở nằm trong khoảng 
30-45º. Góc dốc lớn thì nguy cơ xảy ra sạt lở đất càng cao và 
vận tốc sạt cũng lớn hơn. Tuy nhiên, vận tốc sạt lở tăng nhanh 
dẫn tới bước thời gian mô phỏng quá nhỏ và làm cho kết quả 
mô hình số bị mất liên tục. Mô hình số mô phỏng sạt lở đất 
trong nghiên cứu này sử dụng các phương pháp số có thể giải 
quyết vấn đề mất liên tục này. Thứ nhất, phương pháp thể tích 
hữu hạn được cho là phù hợp để giải quyết bài toán không liên 
tục trong mô phỏng chuyển động của chất lỏng không nén 
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được. Thứ hai, phương pháp ẩn khi sai phân hệ phương trình 
chủ đạo theo thời gian sẽ làm tăng độ ổn định cho mô hình như 
phân tích ở phần trên. Thứ ba, mô hình trong nghiên cứu này 
sử dụng kỹ thuật tính toán tự động điều chỉnh bước thời gian 

t∆  nên tăng độ ổn định cho mô hình.

4. Kết luận 

Trong bài báo này, mô hình số một chiều mô phỏng sạt 
lở đất trên mái dốc lớn được thiết lập dựa trên chủ đạo là hệ 
phương trình phi tuyến nước nông. Phương pháp thể tích hữu 
hạn, phương pháp ẩn và kỹ thuật điều chỉnh tự động bước thời 
gian được áp dụng để giải hệ phương trình chủ đạo theo không 
gian và thời gian, đảm bảo cho lời giải số liên tục. Kết quả từ 
mô hình số được kiểm chuẩn với lời giải giải tích cho bài toán 
sạt lở đất trên mái dốc lớn để thấy được sự phù hợp của mô 
hình số. Trong những nghiên cứu tiếp theo, mô hình số sẽ được 
kiểm chuẩn với số liệu thí nghiệm và áp dụng mô phỏng hiện 
tượng sạt lở đất trong thực tế.   

TÀI LIỆU THAM KHẢO
[1] S.B. Savage, K. Hutter (1989), “The motion of a finite mass of 

granular material down a rough incline”, J. Fluid. Mech., 199, pp.177-
215, DOI: 10.1017/S0022112089000340.

[2] R.M. Iverson, R.P. Denlinger (2001), “Flow of variably fluidized 
granular masses across three-dimensional terrain: 1. Coulomb mixture 
theory”, J. Geophys. Res. Solid Earth, 106(B1), pp.537-552, DOI: 
10.1029/2000JB900329.

[3] V. Medina, M. Hürlimann, A. Bateman (2008), “Application of 
FLATModel, a 2D finite volume code, to debris flows in the northeastern 
part of the Iberian Peninsula”, Landslides, 5(1), pp.127-142, DOI: 
10.1007/s10346-007-0102-3.

[4] R.P. Denlinger, R.M. Iverson (2004), “Granular avalanches across 
irregular three-dimensional terrain: 1. Theory and computation ”, J. 
Geophys. Res. Earth Surf., 109(F1), DOI: 10.1029/2003JF000085.

[5] E.D.F. Nieto, F. Bouchut, D. Bresch, et al. (2008), “A new savage-
hutter type model for submarine avalanches and generated tsunami”, J. 
Comput. Phys., 227(16), pp.7720-7754, DOI: 10.1016/j.jcp.2008.04.039.

[6]  A. Voellmy (1955), https://cir.nii.ac.jp/crid/1571417125468650496
#citations_container, accessed 19 October 2020.

[7] S. Nickovic, G. Pejanovic, V. Djurdjevic, et al. (2010), “HYPROM  
hydrology surface-runoff prognostic model: Hydrology prognostic 
model”, Water Resour. Res., 46(11), DOI: 10.1029/2010WR009195.

[8] R.F. Dressler (1958), “Unsteady non-linear waves in sloping 
channels”, Proc. R. Soc. Lond. Ser. Math. Phys. Sci., 247, pp.186-198, 
DOI: 10.1098/rspa.1958.0177.

[9] A. Mangeney, P. Heinrich, R. Roche (2000), “Analytical solution 
for testing debris avalanche numerical models”, Pure Appl. Geophys., 
157, pp.1081-1096.

[10] C. Ancey, R.M. Iverson, M. Rentschler, et al. (2008), “An exact 
solution for ideal dam-break floods on steep slopes: Dam-break problem on 
sloping bed”, Water Resour. Res., 44(1), DOI: 10.1029/2007WR0063530.

                               (A)	                                                                (B)

Hình 2. Kết quả mô phỏng sạt lở đất trên mái dốc 45o theo lời giải số và lời giải giải tích của R.F. Dressler (1958) [8]. (A) t=0,1 s; (B) t=0,3 s.
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1. Đặt vấn đề

Tàu điện đô thị là phương tiện vận tải có sức chở hành 
khách lớn, vận hành liên tục trên tuyến đường riêng, do vậy 
chúng mang lại hiệu quả cao. Tuy nhiên, mức tiêu thụ năng 
lượng của hệ thống tàu điện ở mức lớn cũng gây ảnh hưởng 
đáng kể tới các khía cạnh kinh tế và môi trường. Do vậy, vấn đề 
tiết kiệm năng lượng trên các tuyến đường sắt chạy điện là chủ 
đề thu hút nhiều sự quan tâm của các nhà nghiên cứu cũng như 
các đơn vị quản lý vận hành các tuyến đường sắt chạy điện. 
Do đó, các nghiên cứu gần đây về việc giảm công suất đỉnh 
bằng cách lắp đặt các thiết bị tích trữ năng lượng trên các đoàn 
tàu hoặc trong trạm điện kéo đang được triển khai ở các tuyến 
đường sắt đô thị [1-3]. Để có được chiến lược điều khiển giảm 
công suất đỉnh phù hợp và hiệu quả, việc dự báo dòng điện phụ 
tải cần được thực hiện chính xác.

Trí tuệ nhân tạo (AI: Artificial intelligence) phân tích hệ 
thống và đưa ra dự đoán dựa trên dữ liệu lịch sử có sẵn trước 
đó đang trở thành một công cụ hữu ích và không thể thiếu trong 
lĩnh vực ứng dụng hệ thống điện [4]. Nhiều nhà khoa học đã 
và đang nghiên cứu về dự báo phụ tải điện hoạt động với các 
phương pháp và mô hình dự báo khác nhau. Các phương pháp 
dự báo phụ tải có thể được phân thành hai loại: đoán thông 
thường như phân tích hồi quy, phương pháp chuỗi thời gian 
và phương pháp dự đoán màu xám; dự đoán dựa trên AI như 
mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) và hệ thống chuyên gia. Một số 
tác giả đã sử dụng mô hình mạng nơ-ron và hệ thống mờ. Tuy 
nhiên do dựa trên mô hình tuyến tính, nên chúng gây ra sai số 
đáng kể ở phần tải thay đổi phi tuyến tính, vì vậy rất khó để áp 
dụng trong thời gian thực [5, 6]. Một phương pháp dự báo phụ 
tải hệ thống điện sử dụng mức độ tương tự phụ tải, độ tương 
tự được xác định chỉ bằng cách sử dụng mẫu quá khứ cho toàn 

bộ phụ tải [7, 8]. K. Shaloudegi và cs (2012) [9] đã phát triển 
cấu trúc liên kết ANN để ước tính tải điện tại một giờ cụ thể 
trong ngày bằng cách sử dụng dữ liệu phụ tải của 4 giờ trước. 
Phương pháp dựa trên kỹ thuật hồi quy tuyến tính dự báo công 
suất yêu cầu của phụ tải phương tiện giao thông điện đã được 
thực hiện [10]. Phương pháp này đưa ra khuyến cáo lựa chọn 
bậc mô hình bằng 3, tương ứng với 3 dữ liệu công suất lịch sử 
cần thiết để thực hiện quy trình dự báo giá trị công suất yêu cầu 
tại từng thời điểm. V. Veeramsetty và cs (2020) [4] đã xây dựng 
mô hình dự báo công suất phụ tải của trạm trung áp 33/11 kV, 
sử dụng dữ liệu lịch sử của 3 giờ trước, đồng thời sử dụng dữ 
liệu lịch sử cùng giờ của 4 ngày trước đó để ước lượng công 
suất tải trong giờ hiện tại. Kết quả của nghiên cứu cho thấy, 
trung bình bình phương sai số của tất cả các mẫu có thể đạt 0,2.

Trên hệ thống đường sắt đô thị chạy điện, phụ tải tàu điện 
có độ dao động công suất tức thời lớn do đặc điểm của nó là 
phụ tải chuyển động. Quá trình cấp điện được thực hiện song 
song từ các trạm điện kéo liền kề cho đồng thời cả tuyến lên 
và xuống. Từ đó tạo ra kết nối vật lý, gây nên những tương tác 
qua lại về mặt năng lượng giữa tuyến lên và tuyến xuống trong 
cùng một phân đoạn, cũng như giữa chúng trong hai phân đoạn 
liền kề. Do những đặc điểm này, việc dự đoán dòng điện phụ 
tải điện kéo chỉ bằng cách sử dụng mẫu quá khứ cho toàn bộ 
phụ tải, mà không xem xét mối tương quan ảnh hưởng của phụ 
tải giữa các tuyến trong cùng phân đoạn và trong các phân đoạn 
liền kề sẽ khó đạt được độ chính xác mong muốn. 

Bài báo này đề xuất một phương pháp mới để dự đoán dòng 
điện thanh cái phía một chiều tại các trạm điện kéo. Phương 
pháp sử dụng mô hình mạng nơ-ron, trong đó cơ sở dữ liệu 
được phân tích cho dự báo bao gồm giá trị dòng điện hiện tại 
của các feeder có liên quan và dữ liệu lịch sử của dòng điện 
thanh cái. Trong phương pháp đề xuất, cấu hình mạng nơ-ron 

Ước lượng dòng điện phụ tải trạm điện kéo đường sắt đô thị
Trần Văn Khôi*
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Tóm tắt:

Dự báo dòng tải điện kéo có ý nghĩa quan trọng trong vận hành và quản lý năng lượng của các tuyến đường sắt đô thị. Đó 
là căn cứ để xây dựng các chiến lược phân phối và điều khiển dòng năng lượng cung cấp cho phụ tải đoàn tàu một cách 
hiệu quả, giúp tiết kiệm năng lượng, giảm sự dao động và biên độ dao động điện áp. Bài báo đề xuất một phương pháp dự 
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xác định để đạt được độ chính xác mong muốn. Phương pháp đề xuất được tiến hành kiểm nghiệm dựa trên số liệu vận 
hành thực tại trạm điện kéo ga Láng ngày 24/6/2022. Kết quả dự báo so sánh với số liệu đo lường từ hệ thống giám sát đã 
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gồm 2 lớp ẩn, số lượng phần tử lớp ẩn được chọn dựa theo 
nguyên tắc ngón tay và bằng 3/2 số lượng dữ liệu lớp đầu vào. 
Ở lớp đầu vào, 4 đầu vào dữ liệu tại thời điểm t-1 của các 
feeder được giữ cố định, số dữ liệu lịch sử của dòng điện thanh 
cái được điều chỉnh tăng dần theo thứ tự thời điểm t-1, t-2, t-3, 
dữ liệu tại cùng thời điểm của ngày hôm trước cho đến khi đạt 
được độ chính xác yêu cầu. Để xác định tính hữu dụng của 
phương pháp đề xuất, một mô hình mô phỏng trên nền tảng 
ứng dụng Matlab 2020b được thực hiện dựa trên dữ liệu đo 
được tại trạm ga Láng của tuyến tàu điện số 2 Cát Linh - Hà 
Đông trong ngày 24/6/2022. Sai số của kết quả dòng điện dự 
đoán được so sánh với kết quả đo lường để minh họa hiệu quả 
của phương pháp đề xuất.	

2. Nội dung nghiên cứu

2.1. Đặc điểm phụ tải đường sắt đô thị

Trong hệ thống đường sắt đô thị, phụ tải lớn nhất là tàu 
điện có độ dao động công suất tức thời lớn do đặc điểm của 
nó là phụ tải chuyển động, đồng thời nhận điện song song từ 
2 trạm điện kéo. Cứ khoảng 2-3 km sẽ được lắp đặt các trạm 
biến áp điện kéo có công suất 1,5-3 MVA để đảm bảo độ sụt 
áp trong phạm vi cho phép và mỗi trạm cung cấp điện cho 5-6 
ga. Hình 1 cho thấy sơ đồ một sợi của trạm điện kéo ga Láng, 
tuyến đường sắt đô thị Cát Linh - Hà Đông. Hai đường vào là 
mạch vòng trung áp 22 kV được cung cấp từ trạm biến áp 220 
kV Thành Công và trạm biến áp 110 kV Văn Quán. Trong trạm 
trang bị 4 máy biến áp. 2 máy biến áp 3 cuộn dây T3 và T4 
cung cấp điện cho phụ tải điện kéo với phụ tải là các đoàn tàu. 
2 máy biến áp còn lại là T1 và T2 tương ứng cung cấp điện cho 
các tải phi điện kéo, bao gồm phụ tải điện của các dịch vụ tiện 
ích và công trình của nhà ga. 

Lộ 1 Lộ 1 Lộ 2Lộ 2
Mạng trung áp 22 kV

Biến áp 
điện kéo

Chỉnh lưu

Thanh cái 750 VDC

Cung cấp cho tải phi điện kéo

Feeder2 Feeder4 Feeder1

Ray tiếp xúc tuyến lên

Ray tiếp xúc tuyến xuống

Cung cấp cho tải điện kéo

1500 
kVA

1500 
kVA

431 432 433 434

471 473 474 472

212 214 211 213

412

LI1 LI2LS
400 V

201 202

Feeder3

Hình 1. Sơ đồ một sợi của trạm điện kéo ga Láng.

Hình 2 cho thấy, dòng phụ tải điện kéo ngày 24/6/2022 của 
trạm ga Láng, tuyến đường sắt Cát Linh - Hà Đông được trích 
xuất trong hệ thống SCADA. Do phụ tải đoàn tàu là chuyển 
động, phụ thuộc rất lớn vào làm việc (khởi động - tăng tốc, tốc 
độ không đổi, chạy đà, hãm, dừng) của đoàn tàu cũng như vị 
trí của đoàn tàu so với vị trí của trạm điện kéo. Từ đó làm cho 
phụ tải điện kéo biến động nhanh và trong dải phạm vi lớn. 
Trong trạng thái vận hành hiện tại, tuyến đường sắt số 2 mới 
vận hành 6 đoàn tàu trên toàn tuyến tương ứng 2/3 mức công 
suất của cả tuyến. Quan sát đồ thị dòng điện tại các feeder cũng 
như tại thanh cái trạm điện kéo ga Láng, dòng điện biến thiên 
trong khoảng 700-2200 A. Thời gian dòng điện biến đổi khá 
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Abstract:

Load-current forecasting is important in the operation and 
energy management of urban railway lines. It helps control 
strategies to manage and distribute energy optimally, 
thereby saving energy and reducing voltage fluctuations. 
This paper presents a method to predict the traction 
current at the busbar of a substation using the supervised 
machine learning algorithm. Because the traction power 
load is supplied from both adjacent traction power stations, 
and the energy exchange process between trains also takes 
place during work, the input data are selected to combine 
the value history of busbar currents and feeder currents. 
Besides, the neural network configuration and the number 
of training cycles in the estimated model can be adjusted 
to achieve the desired accuracy. The proposed method 
was tested and adjusted based on the actual operation 
data at the Lang traction station on 24 June, 2022. The 
estimated results compared with measurement data from 
the supervisory control and data acquisition (SCADA) 
have proven that the largest absolute error is no more than 
5 (A). The maximum relative error is not more than 0.005, 
and the mean squared error does not exceed 0.01 over the 
whole operating time of a day from 4h45 to 22h45.
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nhanh, khoảng 15-60 giây. Sự biến đổi nhanh của dòng điện 
trong phạm vi rất rộng, ngoài việc phụ thuộc vào tải trọng đoàn 
tàu, sự di chuyển của đoàn tàu, còn do sự trao đổi năng lượng 
giữa các phân vùng cấp điện từ các feeder của trạm điện kéo. 
Từ đó tạo nên tính chất rất phức tạp của phụ tải trạm điện kéo.

Hình 2. Dòng điện kéo tại các feeder và bus của trạm ga Láng ngày 
24/6/2022. 

2.2. Mô hình ước lượng dòng điện phụ tải trạm điện kéo

2.2.1. Thiết kế mạng nơ-ron

Với mục tiêu dự báo dòng điện thanh cái cung cấp cho phụ 
tải điện kéo ở thời điểm hiện tại, dữ liệu cần thiết để thực hiện 
bao gồm dữ liệu lịch sử của dòng điện thanh cái và dữ liệu 
dòng điện tại các feeder, từ đó hình thành cấu trúc liên kết 
ANN của mô hình (hình 3). Mô hình ANN được đề xuất có 
tối thiểu 5 nơ-ron trong lớp đầu vào, lớp đầu ra chỉ bao gồm 1 
nơ-ron. Để đạt được độ chính xác mong muốn, số lượng nơ-ron 
lớp đầu vào có thể được bổ sung trong quá trình huấn luyện, từ 
đó số lượng nơ-ron trong lớp ẩn cũng sẽ tăng theo. Ở cấu trúc 
liên kết, mô hình đề xuất sử dụng hai lớp ẩn để đảm bảo mô 
tả chính xác tính chất phi tuyến của dòng điện, đồng thời giảm 
thiểu độ phức tạp trong cấu trúc và rút ngắn thời gian thực thi. 
Số lượng nơ-ron trong lớp ẩn chọn bằng 3/2 số lượng nơ-ron 
trong lớp đầu vào. Thuật toán Quasi-Newton được áp dụng để 
tối ưu hóa hàm mất mát bình quân quân phương với các trọng 
số được thiết lập tự động theo tối ưu hóa độ dốc gradient.

I(bus,t-1)

I(bus,t)

I(bus,t-2)

I(feeder1,t-1)

I(feeder2,t-1)

I(feeder3,t-1)

I(feeder4,t-1)

Lớp đầu vào

Lớp ẩn

Lớp đầu ra

Hình 3. Sơ đồ cấu trúc liên kết của mô hình.

2.2.2. Đánh giá hiệu suất của mô hình

Để đo lường hiệu suất và đưa ra lựa chọn cấu trúc mô hình 
tốt nhất của các mô hình dự báo, thông thường các kỹ thuật 
thống kê được sử dụng để đánh giá kết quả dự báo như sai 
số bình phương trung bình (MSE) [11]. Trong nghiên cứu 
này, hiệu suất của mạng nơ-ron trong quá trình đào tạo và thử 
nghiệm cũng được đánh giá dựa trên sai số MSE. Bên cạnh 
đó, giá trị bình quân sai số (MAPE) là giá trị bình quân sai số 
tương đối của mỗi mẫu ước lượng cũng được sử dụng để đảm 
bảo độ chính xác tương đối trên toàn dải giá trị. Ngoài ra, giá 
trị sai số tuyệt đối cũng được quan tâm đảm bảo giá trị sai lệch 
lớn nhất cho phép chấp nhận được của từng mẫu ước lượng 
được kiểm soát. Các đại lượng sai số như minh họa trên các 
biểu thức (1), (2) và (3). 

m
measured predicted 2
i i

i 1

1MSE (I I )
m =

= −∑  (1)

measured predictedm
i i

measured
i 1 i

| I I |1MAPE
m I=

−
= ∑ 		   (2)

measured predicted
i i iErr I I= − 	  (3)

trong đó: m là tổng số mẫu ước lượng; measured
iI  là giá trị dòng 

điện đo lường; predicted
iI  là giá trị dòng điện dự báo. 

2.3. Huấn luyện, thử nghiệm và triển khai mô hình

Mỗi mô hình máy học sử dụng ANN đều cần được phát 
triển với một chuỗi các bước như thu thập dữ liệu, xử lý dữ 
liệu, phát triển kiến trúc ANN, đào tạo và thử nghiệm mô hình 
để triển khai. Các bước quy trình để phát triển mô hình ANN 

Bắt đầu

Khởi tạo
MSE=100; max_err=100; i=1;
dữ liệu lịch sử của dòng điện 

thanh cái và các feeder

MSE<0.05 và 
|max_err|<5

Cấu hình mạng nơ-ron 2 lớp 
ẩn; số nơ-ron lớp ẩn; số chu 

kỳ huấn luyện

Huấn luyện mô hình trên cơ 
sở hệ thống mẫu dữ liệu dòng 

điện đo lường

Test mô hình trên cơ sở hệ 
thống mẫu dữ liệu dòng điện 

đo lường

Tính MSE, max_err

- Bổ sung thêm dòng điện I(t-
iT) cho lớp đầu vào 
- Tăng chỉ số i=i+1 

Hiển thị 
- Dòng điện ước lượng

- Sai số ước lượng so với giá trị đo lường tại 
mỗi mẫu
- MSE

- Số tín hiệu đầu vào yêu cầu

Kết thúc

đúng

sai

Triển khai mô hình

Hình 4. Sơ đồ thuật toán quy trình huấn luyện và triển khai mô hình. 
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tối ưu trong nghiên cứu này được thực hiện như mô tả ở hình 
4. Cơ sở sử dụng là phương pháp thử nghiệm và tìm kiếm, quá 
trình thử nghiệm cấu hình cho đến khi đạt độ chính xác theo 
yêu cầu thì dừng lại. Khởi tạo quá trình thử nghiệm từ số lượng 
nơ-ron lớp đầu vào tối thiểu (5 nơ-ron), sau đó tăng dần theo 
thời điểm quá khứ t-2, t-3, dữ liệu cùng thời điểm ngày hôm 
trước, tuần trước. Nếu số nơ-ron lớp đầu vào đủ lớn mà vẫn 
không đạt được độ chính xác yêu cầu trong huấn luyện thì sẽ 
thực hiện tăng cấu hình số lớp. Quá trình thực hiện như vậy cho 
đến khi đạt được độ chính xác yêu cầu.

3. Kết quả và bàn luận

Trên cơ sở phương pháp đề xuất, một mô hình thử nghiệm 
được xây dựng trong Matlab 2020b. Dữ liệu sử dụng trong mô 
hình để thử nghiệm và so sánh dựa trên cơ sở dữ liệu của trạm 
ga Láng trích xuất từ hệ thống SCADA ngày 24/6/2022 như 
minh họa ở hình 2. Để đảm bảo tính ổn định của hiệu suất mô 
hình, số mẫu lựa chọn trong quá trình huấn luyện cần đủ lớn. 
Trong nghiên cứu này, lựa chọn số mẫu trong quá trình huấn 
luyện tối thiểu bằng 1/4 tổng số mẫu ước lượng, tương ứng sẽ 
chọn các mẫu trong thời gian từ 4h45 đến 8h45. Các mẫu còn 
lại từ 8h45’ đến 22h45’ được sử dụng trong quá trình kiểm tra 
(test). Kết quả dòng điện ước lượng theo phương pháp đề xuất 
so sánh với dòng điện đo lường trích xuất từ hệ thống SCADA 
trên các feeder và thanh cái minh họa tương ứng ở các hình 5-9. 
Quan sát kết quả có thể nhận thấy, dòng điện phụ tải điện kéo 
xuất hiện với các xu hướng diễn biến rất khác nhau và không 
có tính quy luật. Tuy nhiên, kết quả ước lượng theo phương 
pháp đề xuất luôn bám theo các kết quả đo lường thực tế trong 
toàn phạm vi mẫu thử nghiệm cả trong giai đoạn huấn luyện và 
trong giai đoạn test. Mối tương quan giữa giá trị ước lượng và 
giá trị đo lường lên đến 99,997%.
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Hình 5. Kết quả ước lượng dòng điện tại feeder 1. 
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Hình 6. Kết quả ước lượng dòng điện tại feeder 2. 
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Hình 7. Kết quả ước lượng dòng điện tại feeder 3. 
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Hình 8. Kết quả ước lượng dòng điện tại feeder 4. 
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Hình 9. Kết quả ước lượng dòng điện tại thanh cái.

Hình 10 mô tả sai số giữa kết quả ước lượng và kết quả đo 
lường của dòng điện trên thanh cái tương ứng với từng mẫu dự 
báo. Quan sát trên hình có thể nhận thấy số mẫu có sai số ước 
lượng lớn là không nhiều, ước chừng 150/64800 mẫu. Giá trị 
sai số lớn nhất max_err=4,9754 A. Bình quân của bình phương 
sai số (MSE) bằng 0,0075917, còn bình quân sai số tương đối 
MAPE bằng 0,00026445.
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MSE=0,0075917; MAPE=0,00026445; max_err=4,9754

Hình 10. Sai số kết quả ước lượng tại mỗi mẫu. 
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Hiệu suất của mô hình đạt được như mong muốn cũng cần 
được huấn luyện với số chu kỳ đủ lớn. Hình 11 mô tả hiệu 
suất huấn luyện của mô hình đề xuất trong trường hợp cấu 
hình gồm 7 nơ-ron lớp đầu vào tương ứng là I(feeder1, t-1), 
I(feeder2, t-1), I(feeder3, t-1), I(feeder4, t-1), I(bus, t-1), I(bus, 
t-2), I(bus, t-3), 2 lớp ẩn tương ứng với số nơ-ron bằng 11. Hiệu 
suất đạt ngưỡng tốt với MSE<10-5 cả trên mẫu huấn luyện và 
mẫu thử với tối thiểu 11 chu kỳ. Đến khoảng 40 chu kỳ, hiệu 
suất hầu như được cải thiện rất ít, gần như duy trì ở ngưỡng 
MSE=0,5x10-6. Dựa trên căn cứ này để lựa chọn chu kỳ huấn 
luyện tối ưu trong giai đoạn triển khai mô hình.
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Kiểm tra (test)
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Kết quả tốt nhất đạt được tại 200 chu kỳ 
tương ứng với sai số là 4,8494.10 -7

Hình 11. Hiệu suất mô hình theo số chu kỳ huấn luyện. 

Kết quả thử nghiệm trên mô hình mô phỏng đã minh chứng 
rằng, phương pháp đề xuất có khả năng dự báo dòng điện phụ 
tải điện kéo trên các trạm điện kéo với độ chính xác cao, hoàn 
toàn có khả năng triển khai trên thực tiễn phục vụ công tác 
quản lý, điều phối và dự báo năng lượng trên các tuyến đường 
sắt đô thị.

4. Kết luận

Bài báo đã trình bày một phương pháp dự báo dòng điện 
phụ tải điện kéo sử dụng ANN. Kết quả cho thấy, ANN phù 
hợp để nội suy giữa dữ liệu mẫu dòng điện thanh cái và dòng 
điện các feeder của các tập huấn luyện để cung cấp mẫu dòng 
điện thanh cái trong tương lai. Để cung cấp kết quả chính xác 
cao, dữ liệu huấn luyện đã được trải rộng trong không gian đặc 
trưng. Thời gian đào tạo cần thiết được xác định cho đến khi 
đạt được sai số và hiệu suất yêu cầu. Với kết quả mối tương 
quan giữa giá trị đo được và giá trị dự đoán lên đến 99,997% 
thì phương pháp đề xuất trong nghiên cứu này đủ tốt để áp 
dụng cho hệ thống quản lý năng lượng trên các tuyến đường 
sắt đô thị.
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1. Mở đầu

Các phương tiện sử dụng nhiên liệu hóa thạch ngày càng 
tăng và thải ra một lượng lớn khí CO2 là một trong những 
nguyên nhân gây nên tình trạng biến đổi khí hậu [1]. Việc tìm 
kiếm một giải pháp thay thế bền vững cho các phương tiện 
này là rất cấp bách và xe điện (EV) là một ứng cử viên hàng 
đầu do chúng sử dụng pin/ắc quy làm nguồn điện. Yêu cầu của 
pin/ắc quy dùng trong xe điện phải có kích thước nhỏ gọn, an 
toàn, cung cấp điện áp ổn định, mật độ năng lượng cao. Nhiều 
loại pin trên thị trường có thể ứng dụng cho xe điện như pin 
Li-ion, Ni-MH, chì axít, tuy nhiên xét về hiệu quả chi phí, độ 
bền và thân thiện môi trường thì các loại pin này đều chưa đáp 
ứng được tất cả các tiêu chí. Đối với vật liệu làm pin, vật liệu 
trên cơ sở sắt có ưu thế về mặt chi phí, nguyên liệu dồi dào, 
không độc hại và có dung lượng lý thuyết cao. Vì vậy, trong 
những năm gần đây, pin điện cực sắt đã được tập trung nghiên 
cứu [2-4]. Trong số đó, pin Fe/khí đã nhận được sự quan tâm 
đáng kể do dung lượng lý thuyết cao, tuổi thọ dài, độ ổn định 
điện hóa cao, giá thành rẻ và thân thiện với môi trường [5-9]. 
Tuy nhiên, điện cực sắt trong loại pin này có một số hạn chế 
như hiệu quả sử dụng thấp, tính thụ động điện cực, lượng 
khí H2 sinh ra cạnh tranh với phản ứng khử sắt, tự phóng 
điện cao, mật độ năng lượng và dung lượng thấp [6, 10-13]. 
Một trong những hạn chế chính của điện cực sắt là sự thụ 
động điện cực gây ra bởi hydroxit sắt hình thành trong quá 
trình phóng điện ngăn cản phản ứng của lớp sắt ở bên trong 
dẫn đến hiệu suất phóng nạp thấp ở tốc độ phóng điện cao 
[6]. Để cải thiện những hạn chế của pin Fe/khí, cấu trúc của 

điện cực sắt đã được thay đổi bằng cách sử dụng điện cực 
dạng composit với bột ôxit sắt làm chất hoạt động điện hóa, 
carbon làm chất phụ gia điện cực và S2- làm chất phụ gia 
trong dung dịch điện ly [14-16].  

Vật liệu Fe3O4 có dung lượng lý thuyết cao (926 mA.h.g-1), 
giá thành rẻ, nguồn nguyên liệu phong phú, thân thiện môi 
trường nên rất có tiềm năng ứng dụng trong pin sạc lại cho xe 
điện. Để góp phần khắc phục những hạn chế của điện cực sắt, 
trong nghiên cứu này, bột Fe3O4 được sử dụng làm vật liệu hoạt 
động điện cực, nano carbon được sử dụng làm chất phụ gia để 
chế tạo điện cực composit Fe3O4/C với các tỷ lệ thành phần 
khác nhau nhằm cải thiện độ dẫn điện và khả năng chu trình 
hóa của Fe3O4. Ngoài ra, K2S cũng được sử dụng làm chất phụ 
gia trong dung dịch điện ly để cải thiện hơn nữa dung lượng, 
hiệu suất phóng nạp của điện cực composit Fe3O4/C.      

2. Thực nghiệm

Để nghiên cứu tính chất điện hóa của điện cực composit 
Fe3O4 và Fe3O4/C, trong nghiên cứu này, bột Fe3O4 (Wako Pure 
Chemical Co.) được sử dụng làm vật liệu hoạt động điện cực, 
carbon acetylene black (AB, Denki Kagaku Co. Ltd) được sử 
dụng làm chất phụ gia điện cực và polytetrafluoroethylene 
(PTFE, Daikin Co.) được sử dụng làm chất kết dính để chế tạo 
lá điện cực. Tỷ lệ khối lượng của các thành phần lá điện cực 
Fe3O4 với Fe3O4:PTFE là 90:10%. Các thành phần này được 
nghiền trộn, sau đó cán mỏng tạo thành lá điện cực Fe3O4. 
Lá điện cực Fe3O4/AB cũng được tạo bằng cách tương tự với 
2 tỷ lệ thành phần khác nhau là: Fe3O4:AB:PTFE theo tỷ lệ 
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45:45:10% và Fe3O4:AB:PTFE theo tỷ lệ 70:20:10%. Các điện 
cực Fe3O4 và Fe3O4/AB được cắt ra từ lá điện cực thành dạng 
đĩa tròn mỏng, đường kính 1 cm, sau đó được ép lên lưới titan 
để tạo thành điện cực nghiên cứu.

Tính chất điện hoá của điện cực Fe3O4 và Fe3O4/C được 
nghiên cứu thông qua  CV thực hiện trên 3 khoang điện cực, 
trong đó Fe3O4 hoặc Fe3O4/C là điện cực làm việc, Pt là điện cực 
đối và Hg/HgO là điện cực so sánh. Dung dịch điện ly là KOH 
8 M hoặc KOH + 0,01 M K2S. Các phép đo CV được thực hiện 
trong khoảng thế từ -1,3 đến -0,1 V với tốc độ quét 5 mV.s-1. 
Phép đo phổ tổng trở điện hóa (EIS) cũng được tiến hành trên 
cell 3 điện cực ở thế mạch hở, sử dụng hệ đo AutoLAB với 
điện áp xoay chiều là 10 mV và dải tần số từ 10-2 đến 2×105 Hz. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Hình thái học của AB, Fe3O4 và Fe3O4 /AB 

Ảnh SEM (Scanning electron microscope) của vật liệu 
Fe3O4 và AB được thể hiện ở hình 1 cho thấy, các hạt AB (hình 
1A) có dạng hình cầu, kích thước khoảng 100 nm, tương đối 
đồng đều. Diện tích bề mặt thực tế của AB khoảng 68 m2/g 
và mật độ thực tế khoảng 2 g/cm3. AB được sử dụng làm chất 
phụ gia một mặt để nâng cao độ dẫn điện của điện cực Fe3O4/
AB, mặt khác làm tăng khả năng chu trình hóa của Fe3O4. Ảnh 
SEM của mẫu Fe3O4 (hình 1B) cho thấy, Fe3O4 có dạng khối 
đa diện, kích thước không đồng đều. Từ ảnh SEM ta thấy kích 
thước hạt Fe3O4 nằm trong khoảng từ vài trăm nano mét đến 
vài micro mét.

Hình 1. Ảnh SEM mẫu AB (A), Fe3O4 (B) và Fe3O4/AB (Fe3O4:AB:PTFE là 
45:45:10%) (C).

Sau khi AB được nghiền trộn với bột Fe3O4 theo tỷ lệ 
Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10% để tạo vật liệu điện cực Fe3O4/
AB, mẫu được tiến hành chụp SEM, kết quả được thể hiện ở 
hình 1C. Ảnh SEM cho thấy không còn hình dạng đặc trưng 
của hạt AB và Fe3O4 (hình 1A, 1B), chứng tỏ hạt Fe3O4 được 
bao quanh bởi AB tương đối đồng đều. Cấu trúc như vậy sẽ 
làm tăng diện tích bề mặt vật liệu hoạt động điện hóa của ôxit 
sắt, tăng khả năng tiếp xúc của ôxit sắt với dung dịch điện ly, 
do đó làm tăng tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của nó. Như vậy, 
sự phân bố này sẽ làm chậm sự hình thành của lớp thụ động 
hydroxit sắt, giúp cải thiện khả năng chu trình hóa của sắt, do 
đó nâng cao hiệu suất phóng - nạp của điện cực Fe3O4/AB. Khi 
Fe3O4 được trộn với AB, độ dẫn điện của điện cực Fe3O4/AB sẽ 
tăng lên. Để kiểm tra giả thiết này, phép đo EIS được thực hiện 
trên điện cực Fe3O4 và Fe3O4/AB (hình 2). Để dễ dàng quan sát, 
so sánh tổng trở của 2 mẫu, chúng tôi đã vẽ EIS ở thang điện 
trở nhỏ hơn của 2 mẫu ở bên trong hình 2. 
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Abstract:

Climate change is currently one of the most serious 
problems facing the world. In this study, Fe3O4 powder was 
used as electrode active material, nanocarbon was used 
as an additive to fabricate Fe3O4/C composites applying 
for energy storage systems. The size and morphology of 
iron oxide and nanocarbon were investigated by scanning 
electron microscopy. The effects of the additive, the 
content of the electrode components on the electrochemical 
properties of the Fe3O4/C composite electrode have been 
studied by cyclic voltammetry. The results showed that 
the content of the electrode components strongly affects 
the electrochemical characteristics of the electrode. The 
important role of the carbon additive in the Fe3O4/C 
composite electrode was confirmed: Nanocarbon increases 
the electrical conductivity of the electrode thereby 
enhancing the redox reaction rate of iron. The positive 
effect of the K2S additive in electrolyte was demonstrated by 
increased redox reaction rate of iron, improved cyclability 
of Fe3O4, reduced hydrogen evolution, and thus increased 
the discharge capacity of Fe3O4/C.
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Hình 2. EIS của điện cực Fe3O4/AB (Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10%) trong 
dung dịch điện ly KOH. Hình nhỏ bên trong thể hiện EIS ở thang điện trở 
nhỏ hơn. 

Phổ tổng trở của điện cực Fe3O4/AB bao gồm một hình bán nguyệt 
ở vùng tần số cao là tín hiệu phản hồi của lớp tiếp xúc điện cực - dung 
dịch điện ly, tiếp sau đó là một đường thẳng ở vùng tần số thấp hơn 
tương ứng với trở kháng Warburg. Phổ tổng trở của điện cực Fe3O4 
chỉ có một hình bán nguyệt ở vùng tần số cao là tín hiệu thể hiện trở 
kháng của lớp tiếp xúc điện cực - dung dịch điện ly mà không có 
đường thẳng thể hiện trở kháng Warburg ở tần số thấp hơn. Hơn nữa, 
đường kính hình bán nguyệt của điện cực Fe3O4/AB nhỏ hơn nhiều 
đường kính hình bán nguyệt của điện cực Fe3O4, chứng tỏ trở kháng 
mẫu Fe3O4/AB nhỏ hơn mẫu Fe3O4. Kết quả này chứng minh sự có 
mặt của AB trong điện cực Fe3O4 đã làm giảm điện trở của điện cực 
Fe3O4/AB. Điều này có tác dụng tích cực đối với điện cực Fe3O4/AB 
như làm tăng tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của sắt, nâng cao hiệu 
suất phóng - nạp của điện cực Fe3O4/AB.

3.2. Đặc trưng CV của điện cực Fe3O4

Kết quả đo CV của mẫu Fe3O4 trong dung dịch điện ly cơ bản 
KOH 8 M được thể hiện ở hình 3. Khi thực hiện quét thế tuần hoàn 
theo chiều thuận từ -1,3 đến -0,1 V rồi quay ngược lại, ta thấy có 2 cặp 
đỉnh ôxy hóa - khử a1/c1 xuất hiện ở điện thế khoảng -0,8 V (a1), -1,1 V 
(c1) và a2/c2 ở điện thế khoảng -0,65 V (a2), -1,0 V (c2) cùng với đỉnh 
sinh khí H2 ở điện thế khoảng -1,2 V theo chiều quét ngược lại. Ngoài 
ra, có một đỉnh ôxy hóa rất nhỏ a0 xuất hiện ở điện thế khoảng -1,0 V 
là do sự hấp phụ nhóm OH của sắt tạo thành [Fe(OH)]ad trước khi bị 
ôxy hóa thành Fe(OH)2. Cặp phản ứng ôxy hóa - khử của Fe/Fe(II) 
tương ứng với cặp đỉnh ôxy hóa - khử a1/c1 trong khi cặp phản ứng ôxy 
hóa - khử của Fe(II)/Fe(III) tương ứng với cặp đỉnh (a2/c2). Tuy nhiên, 
đỉnh khử Fe(II)/Fe(c2) gần như bị che lấp bởi đỉnh sinh khí H2, điều 
này dẫn đến hiệu suất nạp thấp của điện cực Fe3O4. Các đỉnh ôxy hóa 
- khử của mẫu Fe3O4 xuất hiện rõ ràng. Khi lặp lại vòng quét, dòng 
ôxy hóa - khử ở các đỉnh tăng dần nhưng dòng điện vẫn tương đối nhỏ.  

Hình 3. Đặc trưng CV của điện cực Fe3O4 (Fe3O4:PTFE là 90:10%) trong 
dung dịch điện ly KOH. 1, 2, 3, 4, 5: số vòng quét.

3.3. Ảnh hưởng chất phụ gia AB và hàm lượng Fe3O4 đến 
đặc trưng CV của điện cực Fe3O4 /AB 

Để khảo sát vai trò của chất phụ gia carbon AB trong điện 
cực Fe3O4 cũng như ảnh hưởng của tỷ lệ Fe3O4:AB đến khả năng 
chu trình hóa của điện cực Fe3O4/AB, các điện cực với tỷ lệ 
Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10% và Fe3O4:AB:PTFE là 70:20:10% 
được đo CV (hình 4 và 5). Đối với 2 loại điện cực này, hàm lượng 
chất kết dính PTFE luôn giữ cố định ở 10%.

Hình 4. Đặc trưng CV của điện cực Fe3O4/AB (Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10%) 
trong dung dịch điện ly KOH. 1, 2, 3, 4, 5: số vòng quét.

Với điện cực Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10% (hình 4), khi có 
carbon AB trong điện cực các đỉnh ôxy hóa - khử của điện cực 
Fe3O4/AB xuất hiện rõ ràng, cường độ dòng ôxy hóa - khử tại các 
đỉnh lớn hơn nhiều so với điện cực Fe3O4 (hình 3). Khi phép đo CV 
được thực hiện theo chiều ôxy hóa - khử trên điện cực Fe3O4/AB 
(hình 4), các đỉnh ôxy hóa của Fe/Fe(II) (a1) và Fe(II)/Fe(III)(a2) 
xuất hiện ở điện thế khoảng -0,95 và -0,7 V, trong khi các đỉnh khử 
tương ứng Fe(III)/Fe(II)(c2) và Fe(II)/Fe(c1) quan sát được ở điện 
thế khoảng -1,1 và -1,2 V. Tương tự như điện cực Fe3O4, đỉnh ôxy 
hóa nhỏ a0 của cặp Fe/Fe(I) tạo thành [Fe(OH)]ad xuất hiện ở điện 
thế khoảng -1,1 V và đỉnh sinh khí H2 xuất hiện ở điện thế khoảng 
-1,3 V nhưng nó che phủ một phần đỉnh khử c1. Khi có mặt AB 
trong điện cực, cặp đỉnh a2/c2 cao hơn nhiều so với cặp đỉnh a1/c1, 
chứng tỏ phản ứng ôxy hóa - khử diễn ra tại a2/c2 bao gồm cả 2 cặp 
Fe/Fe(II) và Fe(II)/Fe(III). Kết quả này chứng tỏ việc sử dụng AB 
như một chất phụ gia điện cực ngoài việc làm tăng độ dẫn điện của 
điện cực còn giúp tăng tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử, cải thiện 
khả năng chu trình hóa của Fe3O4.

Khi tăng số chu kỳ quét lên thì dòng ôxy hóa - khử tăng lên. 
So sánh với mẫu Fe3O4 không có AB (hình 3) ta thấy các đỉnh của 
mẫu Fe3O4/AB (hình 4) sắc nhọn hơn, cường độ dòng lớn hơn. 
Đặc biệt, cường độ dòng điện của cặp đỉnh Fe(II)/Fe(III) (a2/c2) 
lớn hơn nhiều cặp đỉnh Fe/Fe(II)(a1/c1), chứng tỏ cặp đỉnh (a2/c2) 
bao gồm cả 2 phản ứng Fe/Fe(II) và Fe(II)/Fe(III). Đó là do khi 
lớp thụ động Fe(OH)2 được hình thành tại đỉnh a1 sẽ làm tăng quá 
thế của cặp phản ứng Fe/Fe(II) dẫn đến phản ứng Fe/Fe(II) tiếp 
theo sẽ diễn ra tại đỉnh a2. Hơn nữa, sự có mặt của AB cũng làm 
tăng quá thế phản ứng sinh khí H2 thể hiện bằng việc đỉnh sinh khí 
H2 xuất hiện ở điện thế âm hơn (-1,3 V), do vậy ta có thể quan sát 
thấy một phần đỉnh khử Fe(II)/Fe(c1). Kết quả này đã khẳng định 
ảnh hưởng tích cực của AB trong điện cực composit Fe3O4/AB 
và việc sử dụng AB làm chất phụ gia điện cực Fe3O4

 là hoàn toàn 
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phù hợp. Đáng chú ý khi lặp lại các vòng quét, các đỉnh ôxy hóa 
bị dịch về phía điện thế dương hơn trong khi các đỉnh khử bị dịch 
về phía điện thế âm hơn, chứng tỏ quá thế của các cặp phản ứng 
Fe/Fe(II) và Fe(II)/Fe(III) bị tăng lên khi AB có trong điện cực. 
Như vậy, ngoài những ảnh hưởng tích cực của chất phụ gia AB 
như làm tăng độ dẫn điện, tăng khả năng chu trình hóa, tăng hiệu 
suất phóng nạp của điện cực composit Fe3O4/AB, việc sử dụng 
chất phụ gia AB cũng gây ra những ảnh hưởng không mong muốn 
cho điện cực Fe3O4. 

Hình 5. Đặc trưng CV của điện cực Fe3O4/AB (Fe3O4:AB:PTFE là 70:20:10%) 
trong dung dịch điện ly KOH. 1, 2, 3, 4, 5: số vòng quét.

Khi tăng hàm lượng Fe3O4 và giảm hàm lượng phụ gia AB 
với tỷ lệ Fe3O4:AB:PTFE là 70:20:10% trong điện cực (hình 5) ta 
thấy dáng điệu đường CV của mẫu Fe3O4/AB không thay đổi. Các 
cặp đỉnh ôxy hóa - khử của mẫu Fe3O4/AB với Fe3O4:AB:PTFE là 
70:20:10% (hình 5) vẫn xuất hiện ở các khoảng thế tương ứng với 
mẫu Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10% (hình 4). Dòng điện vẫn tăng 
lên khi lặp lại các vòng quét. Dung lượng phóng của 2 điện cực 
này được tính toán từ kết quả đo CV ở hình 4 và 5 được thể hiện 
ở hình 6. Kết quả cho thấy, dung lượng phóng của điện cực Fe3O4 
70% (AB 20%) thấp hơn dung lượng phóng của điện cực Fe3O4 
45% (AB 45%). Như vậy, việc giảm hàm lượng chất phụ gia và 
tăng hàm lượng chất hoạt động điện cực đã làm suy giảm khả năng 
chu trình hóa của sắt nên hàm lượng Fe3O4 phù hợp trong điện cực 
Fe3O4/AB là 45%.  

Hình 6. Dung lượng phóng của điện cực composit Fe3O4/AB với tỷ lệ 
Fe3O4 và AB khác nhau trong dung dịch điện ly KOH.

Các kết quả đo CV đã cho thấy vai trò quan trọng của chất phụ 
gia carbon AB trong điện cực Fe3O4/AB. AB thường được dùng 
làm chất phụ gia điện cực trong pin sạc lại do đặc trưng nổi trội 

của nó như kích thước hạt nhỏ, diện tích bề mặt lớn, độ dẫn điện 
cao. Ngoài ra, đối với điện cực sắt AB còn là môi trường hỗ trợ 
cho việc phân tán các mảnh sắt được hình thành trong quá trình 
phóng - nạp do cơ chế kết tủa - hòa tan của phản ứng Fe/Fe(II) 
giúp tăng diện tích bề mặt hoạt động của sắt dẫn đến tăng tốc độ 
phản ứng ôxy hóa - khử của điện cực Fe3O4/AB. Mặt khác, đặc 
trưng điện hóa của điện cực Fe3O4/AB cũng phụ thuộc vào hàm 
lượng của các thành phần cấu thành điện cực. Qua các kết quả đo 
CV cho thấy, trong điều kiện thí nghiệm này thành phần tối ưu của 
Fe3O4 trong điện cực Fe3O4/AB là 45%. Do vậy, chúng tôi sử dụng 
điện cực với thành phần Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10% cho các 
nghiên cứu tiếp theo. 

3.4. Ảnh hưởng của chất phụ gia K2S đến đặc trưng điện hóa 
của điện cực Fe3O4 /AB

Ảnh hưởng của chất phụ gia K2S trong dung dịch điện ly đến 
đặc trưng điện hóa của điện cực sắt được thực hiện qua phép 
đo CV trên mẫu Fe3O4/AB với thành phần Fe3O4:AB:PTFE là 
45:45:10%, kết quả được thể hiện ở hình 7.

Hình 7. Đặc trưng CV của điện cực Fe3O4/AB (Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10%) 
trong dung dịch điện ly KOH + K2S. 1, 2, 3, 4, 5: số vòng quét.

Sự có mặt của chất phụ gia K2S trong dung dịch điện ly KOH 
giúp cho các đỉnh ôxy hóa - khử của điện cực composit Fe3O4/AB 
(hình 7) quan sát được rõ nét hơn, cao hơn, rộng hơn so với điện 
cực Fe3O4/AB đo trong dung dịch điện ly KOH (hình 5). Điều này 
chứng tỏ tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của các cặp phản ứng 
ôxy hóa - khử a1/c1 và a2/c2 được cải thiện rõ rệt. Đặc biệt, đỉnh 
ôxy hóa a1 cao hơn so với đỉnh a2, nhưng đỉnh khử Fe(II)/Fe(c1) 
gần như bị che phủ hoàn toàn bởi đỉnh sinh khí H2. Nguyên nhân 
của hiện tượng này có thể do quá thế của cặp phản ứng Fe(II)/Fe 
bị tăng lên khi có mặt K2S trong dung dịch điện ly dẫn đến việc 
không quan sát được đỉnh khử c1. Sự khác nhau dễ dàng nhận 
thấy giữa hai kết quả CV này là cường độ dòng ôxy hóa - khử 
của điện cực composit Fe3O4/AB đo trong dung dịch KOH + K2S 
lớn hơn nhiều khi đo trong KOH và tăng lên theo số vòng quét. 
Điều đó chứng tỏ tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của các cặp Fe/
Fe(II), Fe(II)/Fe(III) được tăng lên khi sử dụng K2S làm chất phụ 
gia trong dung dịch điện ly. Kết quả này cũng được nhóm nghiên 
cứu phát hiện khi thực hiện trên điện cực Fe2O3/C [16]. Giải thích 
cho hiện tượng này, các nhà nghiên cứu cho rằng, các ion S2- được 
kết hợp vào mạng oxit sắt, tương tác với Fe(I), Fe(II) hoặc Fe(III) 
trong lớp màng ôxit để kích thích sự phân hủy của sắt và làm tăng 
độ dẫn điện của điện cực, do đó cải thiện khả năng chu trình hóa 
của sắt. Để thấy rõ được vai trò quan trọng của K2S, dung lượng 
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phóng của điện cực composit Fe3O4/AB trong dung dịch điện ly 
cơ bản KOH và dung dịch điện ly chứa chất phụ gia K2S được 
tính toán từ kết quả phép đo CV (hình 4 và 7), kết quả được thể 
hiện ở hình 8. Khi sử dụng chất phụ gia K2S trong dung dịch điện 
ly, dung lượng phóng của điện cực Fe3O4/AB lớn hơn nhiều dung 
lượng phóng của điện cực thu được trong chất điện ly cơ bản KOH 
8 M. Ở những chu kỳ đầu, dung lượng phóng của điện cực Fe3O4/
AB tăng theo số chu kỳ phóng - nạp. Điều này khẳng định, K2S có 
ảnh hưởng tích cực đến khả năng chu trình hóa của Fe3O4 cũng như 
cải thiện tốc độ phản ứng ôxy - khử của Fe/Fe(II), Fe(II)/Fe(III).  

Hình 8. Dung lượng phóng của điện cực composit Fe3O4/AB trong dung 
dịch điện ly KOH và KOH+K2S.

Tuy nhiên, khi số chu kỳ quét tăng lên, cường độ dòng điện 
thường có xu hướng giảm đi. Ban đầu khi K2S được đưa vào trong 
dung dịch điện ly, lớp thụ động Fe(OH)2 mới hình thành còn rất 
mỏng, tốc độ phản ứng của cặp Fe/Fe(II), Fe(II)/Fe(III) được tăng 
lên do các ion S2- tương tác với Fe(I), Fe(II) hoặc Fe(III) kích 
thích sự phân hủy của sắt. Khi số vòng quét tăng lên, lớp thụ động 
Fe(OH)2 dày hơn nên sự thụ động lại chiếm ưu thế, lấn át sự phân 
hủy của sắt do tác động của K2S dẫn đến cường độ dòng ôxy hóa 
- khử lại bị giảm đi. Để có thể ứng dụng làm vật liệu điện cực cho 
pin điện cực sắt dùng cho xe điện, các nghiên cứu sâu hơn cần thực 
hiện để cải thiện hơn nữa dung lượng phóng cũng như khả năng 
duy trì dung lượng của điện cực Fe3O4/AB. 

4. Kết luận

Điện cực Fe3O4 và Fe3O4/AB đã được chế tạo bằng phương 
pháp nghiền trộn sử dụng vật liệu Fe3O4 làm chất hoạt động điện 
hóa và carbon AB làm chất phụ gia điện cực. Phép đo CV của điện 
cực Fe3O4 và Fe3O4/C trong dung dịch điện ly cơ bản và dung dịch 
điện ly chứa chất phụ gia đã khẳng định vai trò quan trọng của các 
chất phụ gia. Sự có mặt của carbon trong điện cực một mặt làm 
tăng độ dẫn điện của điện cực Fe3O4/AB, mặt khác làm tăng diện 
tích bề mặt hoạt động của sắt, do đó làm tăng tốc độ phản ứng ôxy 
hóa - khử của các cặp phản ứng Fe/Fe(II) và Fe(II)/Fe(III). Chất 
phụ gia K2S trong dung dịch điện ly cũng ảnh hưởng tích cực đến 
khả năng chu trình hóa của Fe3O4 như làm tăng tốc độ phản ứng 
của các cặp Fe/Fe(II), Fe(II)/Fe(III), giảm lượng H2 sinh ra, tăng 
dung lượng phóng của điện cực Fe3O4/AB. Tuy nhiên, K2S cũng 
làm tăng quá thế của các cặp phản ứng ôxy hóa - khử Fe/Fe(II), 
Fe(II)/Fe(III) làm cho đỉnh khử Fe(II)/Fe bị che phủ bởi phản ứng 
sinh khí H2. Đặc trưng điện hóa của điện cực Fe3O4/AB còn phụ 
thuộc vào hàm lượng của các thành phần cấu thành điện cực. Hàm 
lượng tối đa của Fe3O4 trong điện cực Fe3O4/AB có thể tăng lên 
đến 70%. Với việc nghiên cứu một cách hệ thống để cải thiện hơn 

nữa dung lượng phóng cũng như sự duy trì dung lượng, vật liệu 
Fe3O4/AB rất có tiềm năng ứng dụng làm điện cực âm trong các 
pin điện cực sắt.
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1. Đặt vấn đề

Trong những thập kỷ qua, quản lý chất thải rắn đã trở thành 
một lĩnh vực nghiên cứu quan trọng trên toàn thế giới, chủ yếu 
là do nó có nhiều liên kết với các chủ đề rất quan trọng hiện nay 
như ô nhiễm môi trường, thu hồi năng lượng và sức khỏe con 
người. Chiến lược quốc gia về quản lý tổng hợp chất thải rắn 
đến năm 2025, tầm nhìn đến năm 2050 [1] đã nêu rõ quan điểm 

chất thải rắn phát sinh phải được quản lý theo hướng coi là tài 
nguyên, được phân loại, thu gom phù hợp với công nghệ xử lý 
được lựa chọn; khuyến khích xử lý chất thải thành nguyên liệu, 
nhiên liệu, các sản phẩm thân thiện môi trường, xử lý chất thải 
kết hợp với thu hồi năng lượng, tiết kiệm đất đai.

Bất kỳ hệ thống quản lý chất thải nào cũng được xây dựng 
từ nhiều quy trình có liên quan với nhau (chôn lấp, làm phân, tái 

Đánh giá vòng đời hệ thống quản lý chất thải rắn sinh hoạt 
tại TP Hồ Chí Minh

Lê Phượng Giang*, Trịnh Hữu Hải
Trường Cao đẳng Giao thông Vận tải Trung ương VI, 189 Kinh Dương Vương, phường 12, quận 6, TP Hồ Chí Minh, Việt Nam

Ngày nhận bài 23/6/2022; ngày chuyển phản biện 27/6/2022; ngày nhận phản biện 19/7/2022; ngày chấp nhận đăng 22/7/2022

Tóm tắt:

Đánh giá vòng đời (Life cycle assessment - LCA) là một phương pháp luận được sử dụng để đánh giá tác động môi trường của hệ 
thống quản lý chất thải rắn sinh hoạt (CTRSH). Trong bài báo này, các tác giả áp dụng phương pháp LCA để nghiên cứu tìm ra giải 
pháp tốt nhất cho hệ thống quản lý CTRSH tại TP Hồ Chí Minh được hỗ trợ bởi phần mềm GaBi. Kết quả LCA từ 3 kịch bản: đốt rác 
phát điện, làm phân compost và chôn lấp cho thấy ảnh hưởng của chúng đối với tiềm năng nóng lên toàn cầu, axit hóa, phú dưỡng và 
tạo ôzôn quang hóa. Kết quả tổng thể chỉ ra rằng, kịch bản đốt rác phát điện và làm phân compost có tính cạnh tranh. Đốt rác phát 
điện thân thiện môi trường có tổng tác động môi trường là 62% và chỉ bằng 1/4 so với chôn lấp. Kịch bản làm phân compost trong nhà 
máy xử lý cơ học sinh học cho kết quả hứa hẹn với tổng tác động môi trường là 81%, còn chôn lấp là kịch bản gây ô nhiễm nhất với tổng 
tiềm năng tác động môi trường là 257%. Trong nghiên cứu này, các kịch bản chỉ được điều tra theo quan điểm môi trường; đối với các 
tác động kinh tế và xã hội của việc quản lý chất thải rắn, cần phải xem xét các công cụ ra quyết định khác.

Từ khóa: chất thải rắn sinh hoạt, đánh giá vòng đời, tác động môi trường.
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Abstract:

Life cycle assessment (LCA) is a methodology used to evaluate the environmental impacts of municipal solid waste 
management (MSWM) systems. In this article, the authors apply the LCA method to investigate the best solution for 
the MSWM system in Ho Chi Minh city, supported by GaBi software. The LCA results from three scenarios of waste-to-
energy, composting, and landfilling reveal their effects on global warming potential, acidification potential, eutrophication 
potential, and photochemical ozone creation potential. Overall, the results indicate that waste-to-energy and composting 
scenarios are competitive options. Waste-to-energy is environmentally friendly with a total environmental impact of 62%, 
which is only a quarter of the impact of landfilling. The composting scenario in the mechanical-biological treatment plant 
shows promising results of 81% reduction in environmental impact, while landfilling is the most polluting scenario with 
a total environmental impact potential of 257%. In this study, the scenarios are only investigated from an environmental 
perspective, for the economic and social impacts of waste management, other decision-making tools should be considered.
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chế, đốt rác...) được tích hợp với nhau [2-4]. Theo S. Manfredi 
và cs (2011) [5], các vấn đề quan trọng trong quản lý chất thải 
là xác định các công nghệ tốt nhất hiện có và các lựa chọn xử 
lý tốt nhất cho các phần rác thải riêng lẻ như: giấy, thủy tinh, 
nhựa, kim loại và rác thải sinh học. Các chính sách của châu 
Âu khuyến nghị rằng, mục tiêu đầu tiên của bất kỳ chính sách 
quản lý chất thải nào phải là giảm thiểu các tác động tiêu cực 
của việc phát sinh và quản lý chất thải đối với sức khỏe con 
người và môi trường [6]. Để dự đoán và so sánh các tác động 
môi trường của các hệ thống quản lý chất thải, phương pháp 
LCA thường được áp dụng [7]. Các mô hình LCA đã được một 
số nhà nghiên cứu áp dụng để đánh giá hiệu suất môi trường 
của hệ thống quản lý chất thải như một phương pháp nghiên 
cứu các khía cạnh môi trường và các tác động tiềm ẩn của một 
sản phẩm [8-11].

TP Hồ Chí Minh là một đô thị đặc biệt, là trung tâm về 
kinh tế, văn hóa, giáo dục đào tạo, khoa học và công nghệ của 
cả nước. Tốc độ phát triển kinh tế, quá trình công nghiệp hóa 
và đô thị hóa diễn ra rất nhanh, dân số cao nhất nước [12]. Tại 
địa bàn nghiên cứu, 69% lượng CTRSH được xử lý bằng công 
nghệ chôn lấp hợp vệ sinh, 20% được sử dụng để chế biến 
compost, 11% áp dụng công nghệ đốt [13]; hiện tại triển khai 
phân loại rác tại nguồn, tuy nhiên chưa có chuyển biến rõ rệt, 
đa số người dân vẫn đổ lẫn lộn các loại rác [14]. Thành phố đã 
đề xuất quy hoạch các cơ sở xử lý CTRSH với công nghệ tiên 
tiến, hiện đại, hạn chế chôn lấp để tiết kiệm tài nguyên đất, thu 
hồi được năng lượng, sinh khối, giảm phát thải khí nhà kính 
trong quá trình xử lý nhằm hướng tới mục tiêu đến năm 2050, 
tỷ lệ chôn lấp sau xử lý không quá 10% [15]. Trên cơ sở phân 
tích hiện trạng quản lý CTRSH tại TP Hồ Chí Minh, nghiên 
cứu lựa chọn, đề xuất 3 kịch bản và sử dụng mô hình LCA để 
đánh giá tác động môi trường nhằm xác định đâu là hệ thống 
quản lý chất thải rắn bền vững.

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. LCA của quản lý CTRSH

Nghiên cứu này sử dụng LCA để ước tính tiềm năng tác 
động môi trường tiềm ẩn liên quan đến tất cả các giai đoạn 
quản lý CTRSH. LCA là một phương pháp luận phù hợp để 
đánh giá khả năng giảm thiểu tác động môi trường trong quản 
lý chất thải. Đây là một công cụ phân tích hệ thống hiện đang 
được sử dụng ở nhiều quốc gia để đánh giá tác động của các 
giải pháp thay thế quản lý CTRSH tổng hợp khác nhau [14]. 

Phương pháp LCA được sử dụng trong nghiên cứu này 
theo tiêu chuẩn quốc gia TCVN ISO 14040:2009 và ISO 
14044:2011  về quản lý môi trường và LCA sản phẩm [16]. 
Theo ISO 14044:2011, LCA tuân theo 4 bước: (1) Xác định 
phạm vi và mục tiêu; (2) Kiểm kê vòng đời (LCI); (3) Đánh 
giá tác động vòng đời (LCIA); (4) Diễn giải kết quả (hình 1).

Hình 1. Các bước trong LCA theo ISO 14040:2009 và 14044:2011.

2.2. Ranh giới hệ thống

LCA dựa trên các dòng vật chất và năng lượng đi qua ranh 
giới hệ thống, do đó việc xác định một hệ thống thực tế là hoàn 
toàn cần thiết [15]. Nghiên cứu này phân tích hệ thống quản lý 
CTRSH từ góc độ vòng đời, do đó tất cả các quá trình liên quan 
đến quản lý chất thải rắn đều được đưa vào và đánh giá. Sơ đồ 
mô tả ở hình 2 trình bày ranh giới hệ thống đối với 3 kịch bản, 
trong đó đường chấm đậm tạo thành ranh giới hệ thống; các ô 
màu hồng biểu thị sản phẩm thu được từ việc quản lý chất thải; 
ô màu xanh lá biểu thị phương tiện vận chuyển; ô màu vàng 
biểu thị cơ sở hạ tầng, các ô màu xanh dương biểu thị chất cặn 
bã đến các bãi chôn lấp. Đường mũi tên màu cam biểu thị cho 
kịch bản 1, đường mũi tên màu tím biểu thị cho kịch bản 2, 
đường mũi tên màu đỏ biểu thị cho kịch bản 3.

Hình 2. Sơ đồ ranh giới hệ thống xử lý CTRSH cho TP Hồ Chí Minh.

2.3. Đơn vị chức năng 

Tính toán cho một tấn CTRSH phát sinh không phân loại 
tại nguồn, có tính đến thu gom, vận chuyển đến nhà máy xử lý 
(tần suất thu gom, khoảng cách, loại xe, nhiên liệu, kích thước 
và khối lượng thiết bị chứa) cũng như đến giai đoạn cuối cùng 
là bãi chôn lấp.
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2.4. Xác định phạm vi và mục tiêu

 Theo tiêu chuẩn ISO 14040:2006, giai đoạn đầu tiên của 
LCA là xác định mục tiêu và phạm vi. Phạm vi của mô hình 
nghiên cứu bao gồm CTRSH được thu gom, vận chuyển, tiền 
xử lý chất thải (phân loại và tách, tức là áp dụng công nghệ xử 
lý sinh học cơ học - MBT)), xử lý (thu hồi rác tái chế, RDF, đốt 
rác, ủ phân) và chôn lấp. 

2.5. Thiết kế kịch bản

Các kịch bản sẽ giúp đánh giá và so sánh tiềm năng của các 
phương án quản lý chất thải khác nhau. Nghiên cứu này đề xuất 
3 kịch bản xem xét việc quản lý CTRSH hiện tại có thể được sử 
dụng ở TP Hồ Chí Minh. 

Kịch bản 1: Kịch bản này dựa trên tình hình quản lý 
CTRSH hiện nay ở TP Hồ Chí Minh, 69% lượng CTRSH được 
xử lý bằng chôn lấp chưa được phân loại tại nguồn, tái chế 
và thu hồi vật liệu vẫn đang tự phát. Thành phố đã triển khai 
phân loại rác tại nguồn, tuy nhiên chưa có chuyển biến rõ rệt, 
đa số người dân vẫn đổ lẫn lộn các loại rác. Bãi chôn lấp có xử 
lý nước rỉ rác nhưng không thu khí do các bãi chôn lấp trong 
khu vực nghiên cứu là bãi lộ thiên không có bộ phận thu gom 
khí. Trong kịch bản này, đơn vị thu gom rác tại các thùng chứa 
không phân loại, trạm trung chuyển đã được sử dụng để lưu trữ 
và chuyển chất thải đến bãi chôn lấp.

Kịch bản 2: Thành phố đề xuất quy hoạch các cơ sở xử lý 
CTRSH với công nghệ tiên tiến, hiện đại, hạn chế chôn lấp để 
tiết kiệm tài nguyên đất, thu hồi được năng lượng, tận dụng rác 
hữu cơ làm phân compost, giảm phát thải khí nhà kính trong 
quá trình xử lý nhằm hướng tới mục tiêu đến năm 2050, tỷ 
lệ chôn lấp sau xử lý không quá 10%. Trong kịch bản này, 
CTRSH được đưa đến nhà máy xử lý MBT để phân loại tái chế 
(kim loại và thủy tinh), rác hữu cơ làm phân compost, điện.

Kịch bản 3: Chiến lược quốc gia về quản lý tổng hợp chất 
thải rắn đến năm 2025, tầm nhìn đến năm 2050 (cũng là đề xuất 
quy hoạch chất thải rắn của TP Hồ Chí Minh) đã nêu rõ quan 
điểm chất thải rắn phát sinh phải được quản lý theo hướng coi 
là tài nguyên, được phân loại, thu gom phù hợp với công nghệ 
xử lý được lựa chọn, các sản phẩm thân thiện môi trường, xử 
lý chất thải kết hợp với thu hồi năng lượng, tiết kiệm đất đai. 
Trong kịch bản này, CTRSH được vận chuyển trực tiếp đến lò 
đốt để đốt thu hồi năng lượng có sự kiểm soát khí thải. Nguyên 
liệu thô có thể là chất thải hỗn hợp hoặc dạng viên RDF.

2.6. Kiểm kê vòng đời

Kiểm kê vòng đời dựa trên mục tiêu và phạm vi của các chi 
tiết ở hình 2 được chuẩn bị và lập mô hình với sự trợ giúp của 
phần mềm GaBi. Dữ liệu đầu vào và đầu ra cho mô hình chôn 
lấp, xử lý sinh học cơ học (MBT), đốt rác phát điện được sử 
dụng từ phần mềm Gabi, tài liệu trong và ngoài nước được mô 
tả ở bảng 1.

Bảng 1. Tổng hợp đầu vào và đầu ra để xử lý một tấn CTRSH cho 
3 kịch bản.

 Kịch bản

Chôn lấp MBT Đốt rác phát điện

Đầu vào                                                                                     

CTRSH: 1 tấn

Điện (kWh) 665a 44,8g 70h

Điện để sản xuất phân bón (kWh) - 50g -

Dầu diesel xử lý 1 tấn rác (l) 1,36b 0,6g

Dầu diesel xe tải (l) 1,62b

Nhiệt năng (MJ) - - 293h

Dầu bôi trơn, dầu nhờn (l) - 0,12g

Không khí ẩm (kg) - - 7012e

Nước (kg) - 2g 39,29e

Xử lý nước (kg) - - 464h

Đá vôi (kg) - - 2 h

NH3 (kg) - - 1 h

NaOH (kg) - - 9 h

Than hoạt tính (kg) - - 0,85h

Đầu ra

Khí thải vào không khí

CO2 (kg) 2b - 571h

HCl (g) 6b - 6h

HF (g) 1b 20g 0,3h

H2S (g) 18b - -

CH4 (g) 49.726,7c 6g -

NH3 - 1,3g -

Nox (g) 41d 200g -

N2O (g) 2d - 100h

SO2 (g) 32d - 6h

CO (g) 23,6d - -

VOC (các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi) - 800g -

Phát thải vào nước (mg/kg)

  Hg 1,4d - -

  Cd 0,06d - -

  Fe 35,1d - -

  Mg 1,6d - -

  Zn 1,33d - -

Phục hồi năng lượng

Tổng điện (kWh/t) - - 520h

Tổng năng lượng nhiệt (MJ/t) - - 2029h

Điện ròng (kWh) - 50-44,8=5,2 520-70=450

Năng lượng nhiệt ròng (MJ) - - 2029-293=1736

Nguồn: a: M.R. Mendes và cs (2004) [17]; b: H.T. Trung và cs (2004) [18]; c: ước 
lượng khí mêtan cho TP Hồ Chí Minh (tác giả tính dựa vào công thức IPCC); d: 
N.T. Phuong (2016) [19], e: phần mềm Gabi; g: A.L.L. Pires (2010) [20]; h: đánh 
giá tác động môi trường Nhà máy đốt rác phát điện Tâm Sinh Nghĩa [21].
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2.7. Đánh giá tác động vòng đời

Giai đoạn thứ ba là đánh giá tác động. Đầu vào và đầu ra 
trước tiên được gán cho các loại tác động và các tác động tiềm 
ẩn của chúng được định lượng theo các yếu tố đặc trưng. Trong 
nghiên cứu này, các tác giả lựa chọn 4 loại hình tác động để 
đánh giá đó là: Tiềm năng nóng lên toàn cầu (Global warming 
potential - GWP), giá trị đương lượng: kg CO2 eq; Tiềm năng 
axit hóa (Acidification potential - AP), giá trị đương lượng: kg 
SO2 eq; Tiềm năng phú dưỡng (Eutrophication potential - EP), 
giá trị đương lượng: kg PO4 eq; Tiềm năng tạo ôzôn quang 
hóa (Photochemical ozone formation potential - POCP), giá trị 
đương lượng: kg C2H2.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả kiểm kê vòng đời cho 3 kịch bản

Các kế hoạch và dòng chảy khi kiểm kê vòng đời của Gabi 
đã được thực hiện cho 3 kịch được thể hiện ở hình 3-5.

Hình 3. Kịch bản bãi chôn lấp theo GaBi (dòng chảy).

Hình 4. Kịch bản nhà máy MBT theo GaBi (dòng năng lượng). 

Hình 5. Kịch bản đốt rác phát điện theo GaBi (dòng chảy). 

Kết quả mô phỏng đã cung cấp sự hiểu biết tốt hơn về các khía 
cạnh môi trường của các kịch bản được xem xét. Từ dữ liệu nguồn 
bảng 1 được thực hiện bằng phần mềm GaBi sẽ cho ra các dữ liệu 
tính toán tiềm năng tác động môi trường được tóm tắt ở bảng 2.
Bảng 2. Tác động môi trường đối với các kịch bản chôn lấp, nhà máy 
MBT, đốt rác phát điện.

                                   Kịch bản        

Tiềm năng tác động
Chôn lấp Nhà máy 

MBT
Đốt rác phát 
điện

AP (kg SO2 eq) 0,087 0,054 1,89E-10

GWP100 (kg CO2 eq) 890 19,94 85,77

EP (kg PO4 eq) 0,729 0,348 0,565

POCP (kg C2H2 eq) 0,657 0,213 0,192

Kết quả bảng 2 cho thấy, quá trình chôn lấp có 890 kg CO2 
eq/t chất thải đóng góp cao nhất vào tiềm năng nóng lên toàn cầu 
trong tất cả các kịch bản (hình 6). Điều này là do các khí nhà 
kính được tạo ra chủ yếu là CO2, CH4, N2O và được giải phóng 
hoàn toàn mà không qua bất kỳ hình thức xử lý nào như đốt cháy 
hay thu giữ, nó đang xảy ra ở hầu hết các bãi chôn lấp ở TP Hồ 
Chí Minh. Các chất axit hữu cơ, nitơ, các hợp chất amon ở bãi 
chôn lấp cũng cao hơn so với phương pháp làm phân bón và đốt 
mặc dù đã xử lý nước rỉ rác, điều này có thể từ sự rò rỉ không 
thể tránh khỏi do nước chảy quá mức hoặc lớp lót bị hỏng và độ 
chua của nước rỉ rác dẫn đến việc giải phóng các chất làm giàu 
dinh dưỡng. Tiềm năng nóng lên toàn cầu từ nhà máy MBT giảm 
nhiều (19,94 kg CO2 eq/t chất thải).

Hình 6. Đóng góp tổng GWP100 bằng quá trình chôn lấp.
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Kết quả mô phỏng đã cung cấp sự hiểu biết tốt hơn về các khía cạnh môi trường 
của các kịch bản được xem xét. Từ dữ liệu nguồn bảng 1 được thực hiện bằng phần mềm 
Gabi sẽ cho ra các dữ liệu tính toán tiềm năng tác động môi trường được tóm tắt ở bảng 2. 
Bảng 2. Tác động môi trường đối với các kịch bản chôn lấp, nhà máy MBT, đốt rác 
phát điện. 

                                   Kịch bản         
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Chôn lấp Nhà máy 

MBT 
Đốt rác 
phát điện 
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GWP100 (kg CO2 eq) 890 19,94 85,77 

EP (kg PO4 eq) 0,729 0,348 0,565 

POCP (kg C2H2 eq) 0,657 0,213 0,192 

Kết quả bảng 2 cho thấy, quá trình chôn lấp có 890 kg CO2 eq/t chất thải đóng góp 
cao nhất vào tiềm năng nóng lên toàn cầu trong tất cả các kịch bản (hình 6). Điều này là 
do các khí nhà kính được tạo ra chủ yếu là CO2, CH4, N2O và được giải phóng hoàn toàn 
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rỉ rác, điều này có thể từ sự rò rỉ không thể tránh khỏi do nước chảy quá mức hoặc lớp lót 
bị hỏng và độ chua của nước rỉ rác dẫn đến việc giải phóng các chất làm giàu dinh dưỡng. 
Tiềm năng nóng lên toàn cầu từ nhà máy MBT giảm nhiều 19,94 kg CO2 eq/t chất thải. 
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Kết quả hình 8 cho thấy, xử lý chất thải rắn bằng công nghệ 
đốt rác phát điện và công nghệ xử lý MBT đã làm giảm nhiều 
tác động của sự nóng lên toàn cầu so với phương pháp chôn 
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loạt, phân loại và tách hầu hết các thành phần vô cơ và kết hợp 
công nghệ làm sạch khí thải trong hệ thống. Lượng kg CO2 eq 
đốt giảm 12 lần so với chôn lấp. Do đó, phát thải khí nhà kính 
chủ yếu từ những bãi chôn lấp lộ thiên hơn là đốt rác phát điện 
và xử lý MBT. 
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Hình 9. Tiềm năng phú dưỡng cho 3 kịch bản.

Kết quả hình 9 cho thấy, sự đóng góp của các kịch bản đối 
với tiềm năng phú dưỡng. Sự phú dưỡng liên quan đến tất cả 
những tác động đến môi trường, sinh thái và sức khỏe cộng 
đồng do sự hiện diện của các chất dinh dưỡng, bao gồm chủ 
yếu là thành phần nitơ và phốt pho. Trong hình, bãi chôn lấp có 
nhiều tác động đến sự phú dưỡng (0,729 kg PO4 eq) hơn so với 
đốt rác phát điện (0,565) và nhà máy MBT (0,348) là do nước 
rỉ có nhiều nitơ. 
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10 
 

 Kết quả hình 9 cho thấy, sự đóng góp của các kịch bản đối với tiềm năng phú 
dưỡng. Sự phú dưỡng liên quan đến tất cả những tác động đến môi trường, sinh thái và 
sức khỏe cộng đồng do sự hiện diện của các chất dinh dưỡng, bao gồm chủ yếu là thành 
phần nitơ và phốt pho. Trong hình, bãi chôn lấp có nhiều tác động đến sự phú dưỡng 
(0,729 kg PO4 eq) hơn so với đốt rác phát điện (0,565) và nhà máy MBT (0,348) là do 
nước rỉ có nhiều nitơ.  

3.5. Tiềm năng tạo ôzôn quang hóa cho 3 kịch bản 

 
Hình 10. Tiềm năng tạo ôzôn quang hóa cho 3 kịch bản.  
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đốt có giá trị thấp nhất (0,192 kg C2H2 eq) và chôn lấp có giá trị cao nhất (0,657). Việc 
đốt rác ít phát thải nhất đối với tác động này do nhiệt độ cao và làm sạch bằng khí nên 
loại bỏ hầu hết các chất ô nhiễm. POCP của xử lý cơ học sinh học là 0,213 kg C2H2, số 
lượng nhỏ này được ghi nhận là kết quả của quá trình đốt cháy dầu diesel từ các xe thu 
gom vì thu gom là một phần của quy trình được xem xét trong nhà máy MBT.  
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Bảng 3. Tổng tác động môi trường cho ba kich bản. 
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Hình 10. Tiềm năng tạo ôzôn quang hóa cho 3 kịch bản. 

Kết quả hình 10 cho thấy, tiềm năng tạo ôzôn quang hóa 
cho 3 kịch bản nhận thấy đốt có giá trị thấp nhất (0,192 kg 
C2H2 eq) và chôn lấp có giá trị cao nhất (0,657). Việc đốt rác ít 
phát thải nhất đối với tác động này do nhiệt độ cao và làm sạch 
bằng khí nên loại bỏ hầu hết các chất ô nhiễm. POCP của xử lý 
cơ học sinh học là 0,213 kg C2H2, số lượng nhỏ này được ghi 
nhận là kết quả của quá trình đốt cháy dầu diesel từ các xe thu 
gom vì thu gom là một phần của quy trình được xem xét trong 
nhà máy MBT. 

3.6. Tổng tác động môi trường cho 3 kịch bản

Kết quả từ bảng 2 tính được tỷ lệ % tổng tác động môi 
trường cho 3 kịch bản (bảng 3).
Bảng 3. Tổng tác động môi trường cho 3 kịch bản.

                            Kịch bản        

Tiềm năng tác động

Chôn lấp
(%)

Nhà máy 
MBT
(%)

Đốt rác 
phát điện
(%)

AP (kg SO2 eq) 62 38 0

GWP100 (kg CO2 eq) 89 2 9

EP (kg PO4 eq) 44 21 35

POCP (kg C2H2 eq) 62 20 18

Tổng tác động 257 81 62

Kịch bản chôn lấp có tổng tác động môi trường cao nhất 
(257%), do đó không được lựa chọn là giải pháp xử lý CTRSH 
cho khu vực nghiên cứu. Tổng tác động đến môi trường trong 
quá trình ủ phân compost từ công nghệ MBT (81%) được giảm 
thiểu bằng 32% so với việc chôn lấp. Đốt rác có tổng tác động 
môi trường (62%) chỉ bằng 1/4 so với chôn lấp. Điều này càng 
khẳng định một lần nữa giải pháp xử lý CTRSH bằng phương 
pháp đốt và làm phân compost là những phương án xử lý ít tác 
động đến môi trường nhất trong khu vực nghiên cứu. 
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Kết luận	

Kết quả LCA để đánh giá tác động môi trường từ 3 kịch 
bản cho thấy ảnh hưởng của chúng đối với tiềm năng nóng lên 
toàn, tiềm năng axit hóa, tiềm năng phú dưỡng, tiềm năng tạo 
ôzôn quang hóa.

Kết quả tổng thể chỉ ra rằng, kịch bản đốt và làm phân 
compost là có tính cạnh tranh, trong đó kịch bản đốt rác phát 
điện có thể được coi là phương pháp xử lý cạnh tranh để giảm 
khí nhà kính khi xem xét việc thay thế năng lượng từ nhiên liệu 
hóa thạch sử dụng nhiều carbon. Việc chôn lấp không được ưa 
thích và được cho là gây ô nhiễm môi trường nhất.
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1. Mở đầu 

Kẽm oxít (ZnO) được biết đến là chất bán dẫn vùng cấm thẳng, 
độ rộng vùng cấm lớn (∼3,37 eV tại nhiệt độ phòng), năng lượng liệu 
kết exciton cao (∼60 meV), đã được nghiên cứu trong nhiều ứng dụng 
khác nhau như quang điện tử, cảm biến, lưu trữ năng lượng, quang 
xúc tác [1-5]. Trong lĩnh vực quang xúc tác, ZnO đang được các nhà 
khoa học quan tâm sâu sắc bởi đây là loại vật liệu có độ bền nhiệt cao, 
dễ chế tạo, giá thành rẻ và đặc biệt là thân thiện với môi trường [1, 
4, 5]. Với năng lượng vùng cấm lớn, ZnO thường có hoạt tính quang 
xúc tác dưới kích thích của ánh sáng vùng cận tử ngoại (UV). Hơn thế 
nữa, quá trình tái hợp giữa điện tử kích thích và lỗ trống ở ZnO lớn sẽ 
dẫn đến hiệu quả phân hủy chất màu chưa cao [6]. Do đó, để ứng dụng 
loại vật liệu này trong lĩnh vực quang xúc tác dưới kích thích của ánh 
sáng nhìn thấy, việc nghiên cứu để dịch chuyển bờ hấp thụ của ZnO 
từ UV về vùng ánh sáng nhìn thấy, và đồng thời ngăn chặn quá trình 
tái hợp cặp điện tử - lỗ trống kích thích là hai vấn đề thách thức hiện 
nay. Để giải quyết vấn đề này, các nghiên cứu chỉ ra rằng có thể lai 
hóa ZnO với các chất bán dẫn độ rộng vùng cấm hẹp hơn (điển hình 
như Fe2O3) [7, 8] hoặc pha tạp với các ion kim loại chuyển tiếp hay 
kim loại đất hiếm [9, 10]. Khi ZnO được pha tạp ion kim loại chuyển 
tiếp hoặc đất hiếm sẽ tạo ra các mức năng lượng mới nằm giữa chất 
bán dẫn ZnO, hoạt động như các tâm bẫy điện tử hoặc bẫy lỗ trống. 
Chính các tâm bẫy này sẽ làm cho bờ vùng hấp thụ của ZnO bị dịch 

chuyển về vùng ánh sáng nhìn thấy, ngăn chặn quá trình tái hợp bờ 
vùng và dẫn đến tăng khả năng phân hủy chất màu trong môi trường 
nước [10]. Trong số các ion kim loại chuyển tiếp và đất hiếm, các 
nghiên cứu chỉ ra rằng, ion Cr3+ khi được pha tạp vào các mạng nền 
khác nhau, hấp thụ mạnh ở hai vùng ánh sáng tím - xanh dương xung 
quanh bước sóng 380-450 nm và vùng xanh lá - đỏ ở bước sóng 500-
600 nm [11], trong khi ion Ce3+ cho hấp thụ trong vùng xanh dương 
ở bước sóng 400-450 nm [12]. Sự dịch chuyển vùng hấp thụ gây bởi 
các ion Cr3+, Ce3+ có thể gây ra ức chế tái hợp của các cặp điện tử - lỗ 
trống bờ vùng của ZnO. Điều này sẽ dẫn đến tăng cường hoạt tính 
quang xúc tác [13]. Điển hình như vật liệu nano ZnO:1%Cr3+ được 
chế tạo bằng phương pháp sol-gel có thể tăng cường đáng kể hiệu suất 
phân hủy xanh methylen (MB) từ 59,8% (cho ZnO) lên đến 93,5% 
dưới kích thích của ánh sáng nhìn thấy [10]. Sự tăng cường hiệu suất 
phân hủy đã được lý giải là do Cr3+ làm giảm sự tái hợp cặp điện tử - lỗ 
trống kích thích và dẫn đến kéo dài thời gian tương tác giữa lỗ trống 
và chất màu. Một nghiên cứu khác của S. Kalpana và cs (2018) [14] 
đã nghiên cứu ảnh hưởng của ion Cr pha tạp đến cấu trúc, tính chất 
quang và quang xúc tác của ZnO. Các tác giả sử dụng phương pháp 
đồng kết tủa để chế tạo ZnO:Cr3+ và nghiên cứu hoạt tính quang xúc 
tác của nó dưới kích thích của tia UV. Kết quả cho thấy, hiệu suất phân 
hủy MB của vật liệu ZnO:Cr3+ dưới kích thích UV sau 5 giờ là 92,5% 
trong môi trường axít thấp. Trong so sánh khả năng phân hủy RhB của 
ZnO pha tạp La, Ce, Pr và Nd, J.C.G. Crisostomo và cs (2021) [15] 

Ảnh hưởng của nồng độ Ce3+ lên cấu trúc và tính chất quang 
của vật liệu nano ZnO chế tạo bằng phương pháp sol-gel

Đặng Thị Bích Hợp1*, Nguyễn Văn Cường1, Hoàng Quốc Thuận2, Lê Tiến Hà2, 
Nguyễn Văn Quang3, Nguyễn Văn Cường4, Phạm Thị Lan Hương5

1Trường Đại học Công nghệ Giao thông Vận tải, 54 Triều Khúc, phường Thanh Xuân Nam, quận Thanh Xuân, Hà Nội, Việt Nam
2Viện Khoa học và Công Nghệ, Đại học Thái Nguyên, phường Tân Thịnh, TP Thái Nguyên, tỉnh Thái Nguyên, Việt Nam

3Khoa Hóa học, Trường Đại học Sư phạm Hà Nội 2, đường Nguyễn Văn Linh, phường Xuân Hòa, TP Phúc Yên, tỉnh Vĩnh Phúc, Việt Nam
4Trường Đại học Công nghiệp TP Hồ Chí Minh, 12 Nguyễn Văn Bảo, phường 4, quận Gò Vấp, TP Hồ Chí Minh, Việt Nam

5Khoa Công nghệ Sinh học, Hóa học và Kỹ thuật Môi trường, Trường Đại học Phenikaa, phường Yên Nghĩa, quận Hà Đông, Hà Nội, Việt Nam

Ngày nhận bài 16/6/2023; ngày chuyển phản biện 20/6/2023; ngày nhận phản biện 9/7/2023; ngày chấp nhận đăng 14/7/2023

Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, vật liệu nano ZnO pha tạp Ce3+ (Zn1-xO:xCe3+) được chế tạo thành công bằng phương pháp sol-gel. Kết quả phân 
tích giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) và phổ Raman cho thấy, ở nồng độ pha tạp 1%, ion Ce3+ đã thay thế cho ion Zn2+. Tuy nhiên khi pha 
tạp ở nồng độ lớn hơn (3 và 5%), bên cạnh sự thay thế có sự hình thành pha mới CeO2 ngăn cản quá trình khuếch tán ion Ce3+ vào mạng 
nền. Quan sát ảnh hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FESEM) cho thấy vật liệu thu được có dạng hạt với kích thước cỡ vài chục nano 
mét. Phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS) và phổ EDS mapping chỉ ra rằng, vật liệu nano Zn1-xO:xCe3+ (x=1-5) thu được có độ sạch cao 
và nguyên tố Ce phân bố đồng đều trong mẫu. Phổ UV-Vis xác nhận tương tác mạnh giữa ion Ce3+ với mạng nền ZnO dẫn đến tăng khả 
năng hấp thụ ánh sáng trong vùng nhìn thấy. Phổ huỳnh quang (PL) của ZnO cho thấy tồn tại 2 vùng phát xạ: phát xạ trong vùng tử 
ngoại gần (NUV) xung quanh bước sóng 389 nm có nguồn gốc từ quá trình tái hợp giữa các điện tử ở vùng dẫn với lỗ trống ở vùng hóa 
trị (tái hợp vùng - vùng: NBE); phát xạ trong vùng nhìn thấy tại cực đại 650 nm liên quan đến các trạng thái sai hỏng như nút khuyết 
ôxy (Vo) hoặc/và nút vị trí điền kẽ ôxy (Oi). So với mẫu ZnO, phổ PL của mẫu Zn1-xO:xCe3+ cho thấy phát xạ vùng nhìn thấy xuất hiện 
đỉnh mới tại bước sóng 580 nm liên quan đến chuyển mức 3d → 4f của ion Ce3+. Trong khi cường độ đỉnh 580 nm tăng lên thì cường độ 
đỉnh 389 giảm đáng kể khi nồng độ pha tạp tăng dần từ 1 đến 5%. Điều này có nghĩa là Ce3+ đã gây ức chế quá trình tái hợp NBE của 
ZnO và do đó nó có tiềm năng lớn trong lĩnh vực quang xúc tác dưới kích thích của ánh sáng nhìn thấy.

Từ khóa: hạt nano ZnO/CeO2, hạt nano Zn1-xO:xCe3+, huỳnh quang, pha tạp Ce3+.
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đã chứng minh rằng, ZnO pha tạp Ce có hiệu suất tốt nhất (97,72%) 
sau 90 phút chiếu sáng UV. Ở một nghiên cứu khác, vật liệu nano tổ 
hợp ZnO/Ce2O3 có thể thu được hoạt tính quang xúc tác tốt dưới ánh 
sáng nhìn thấy [16]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày phương pháp chế 
tạo các hạt nano ZnO pha tạp Ce3+ bằng phương pháp sol-gel. Ảnh 
hưởng của nồng độ pha tạp Ce3+ lên cấu trúc tinh thể, hình thái bề 
mặt, các liên kết, tính chất quang vật liệu nano ZnO được nghiên cứu 
thảo luận chi tiết. Mô hình giải thích cơ chế phát xạ trong vật liệu 
Zn1-xO:x%Ce3+ đã được đề xuất.

2. Thực nghiệm

2.1. Hóa chất

Các hóa chất sử dụng để chế tạo vật liệu nano ZnO và ZnO pha tạp 
Ce3+ bao gồm: muối kẽm nitrat (Zn(NO3)2.6H2O, xuất xứ Merck với 
độ tinh khiết 99,0%); muối cerium nitrat (Ce(NO3)3, xuất xứ Merck 
với độ tinh khiết 99,0%); Acid citric (C6H8O7, xuất xứ Merck với độ 
tinh khiết 99,5% và nước khử ion.

2.2. Quy trình thực nghiệm

Quy trình thực nghiệm chế tạo Zn1-xO:xCe3+ bằng phương pháp 
sol-gel được chỉ ra ở hình 1. Quy trình gồm có 4 bước chính sau: Đầu 
tiên là hoà tan 2,0748 g muối Zn(NO3)2.6H2O và khối lượng Ce(NO3)3 
tính toán tỷ lệ pha tạp theo số mol 1, 3, 5% Ce3+ trong 200 ml nước cất 
hai lần. Thêm lượng 2,8 g C6H8O7 và khuấy từ ở nhiệt độ phòng. Sau 
đó, khuấy từ có gia nhiệt tại 80oC với thời gian 5 giờ trong môi trường 
không khí để thu được gel ướt. Trong bước tiếp theo, sấy gel ướt tại 
150oC với thời gian 10 giờ trong môi trường không khí để thu được 
gel khô. Cuối cùng là thiêu kết gel khô tại 400oC với thời gian 12 giờ 
trong môi trường không khí thu được vật liệu nano ZnO pha tạp Ce3+. 
Chú ý rằng, vật liệu nano ZnO cũng được chế tạo theo quy trình ở hình 
1 nhưng không có thành phần muối Ce(NO3)3.
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D8 Advance, Bruker. Hình thái bề mặt và thành phần nguyên tố hóa học của các mẫu 
được quan sát bằng FESEM dựa trên thiết bị tích hợp FESEM-JEOL/JSM-7600F. Các 
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Abstract:

In this study, Ce3+-doped ZnO nanomaterials (Zn1-xO:xCe3+ NPs) 
were synthesised using the sol-gel method. X-ray diffraction 
(XRD) pattern and Raman spectra analysis showed that at 1% 
doping concentration, Zn2+ ions were replaced with Ce3+ ions in 
the ZnO lattice. However, at higher concentrations (3 and 5%), 
the CeO2 phase was formed, preventing the diffusion process 
of Ce3+ ions into the lattice. Field emission scanning electron 
microscopy (FESEM) images showed that the obtained material 
had a particle size of several tens of nanometers. X-ray energy 
dispersive (EDS) spectroscopy and EDS mapping spectra revealed 
that the synthesised Zn1-xO:xCe3+ NPs had high purity and the 
Ce element was uniformly distributed in the sample. UV-Vis 
spectroscopy confirmed the strong interaction between Ce3+ ions 
and ZnO lattice, leading to increased light absorption in the visible 
region. The photoluminescence (PL) spectrum of ZnO showed 
two emission regions peaking at 389 and 650 nm, attributed to 
band to band recombination and defect types of ZnO such as 
oxygen vacancy (Vo) and/or oxygen interstitial (Oi), respectively. 
In comparison with ZnO, the PL spectrum of Zn1-xOx:Ce3+ (x=1-5) 
samples showed that the visible region emission appeared at new 
peak at 580 nm originating to the 3d → 4f transition of Ce3+ ions. 
As the doping concentration increased gradually from 1 to 5%, 
the 580 nm peak intensity increased, and the 389 peak intensity 
decreased significantly, indicating that Ce3+ ions inhibited the 
NBE recombination process of ZnO. This study suggested that 
Ce3+ doped ZnO NPs have a great potential for application in 
visible-light photocatalysis. 

Keywords: Ce3+ doping, photoluminescence, ZnO/CeO2 
nanoparticles, Zn1-xO:xCe3+ nanoparticles.

Classification number: 2.9
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Two™ spectrometer (Perkin Elmer, Mỹ). Nghiên cứu tính chất quang 
của vật liệu bằng phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả kiến và PL sử 
dụng thiết bị quang phổ JASCO V-750 và Nanolog - Horiba Jobin 
Yvon kích thích bởi đèn Xenon công suất 450 W. Tất cả các phép đo 
đều được thực hiện ở nhiệt độ phòng.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Xác định cấu trúc của vật liệu 

XRD của mẫu ZnO và ZnO pha tạp Ce3+ với các nồng độ khác 
nhau từ 1 đến 5% mol được trình bày ở hình 2. Trên hình 2A, nhóm 
nghiên cứu thấy rằng, giản đồ XRD của mẫu ZnO (đường màu đen) 
tồn tại các đỉnh nhiễu xạ tại góc 2θ=31,86,  34,51, 36,32, 47,60, 56,69, 
62,94, 66,46, 68,05, và 69,02o, tương ứng với các mặt tinh thể (100), 
(002), (101), (102), (110), (103), (200), (112) và (201) đặc trưng cho 
vật liệu ZnO với cấu trúc hexagonal (theo thẻ chuẩn JCP DS No. 
36-1451) [17, 18]. Ở nồng độ pha tạp thấp, giản đồ XRD của mẫu 
ZnO:1%Ce3+ không xuất hiện bất cứ pha lạ nào khác so với mẫu ZnO. 
Tuy nhiên, có 3 sự khác biệt trong giản đồ XRD của mẫu ZnO:1%Ce3+ 
so với mẫu ZnO đó là: cường độ các đỉnh nhiễu xạ giảm mạnh; bán 
độ rộng vạch phổ có xu hướng tăng lên và có sự dịch đỉnh nhiễu xạ 
về phía góc 2θ nhỏ. Sự giảm mạnh về cường độ nhiễu xạ và bán độ 
rộng vạch phổ tăng lên có thể là liên quan đến giảm kích thước tinh 
thể ZnO [19]. Trong khi đó, sự dịch đỉnh nhiễu xạ có thể liên quan 
đến sự pha tạp của ion Ce3+ vào mạng nền ZnO. Các nghiên cứu trước 
đây chỉ ra rằng, khi ion pha tạp có bán kính lớn thay thế vào vị trí ion 
bán kính nhỏ hơn trong mạng nền sẽ làm đỉnh nhiễu xạ dịch về góc 2θ 
nhỏ. Ngược lại, ion bán kính nhỏ thay thế vào vị trí ion bán kính lớn 
sẽ gây ra sự dịch đỉnh về góc 2θ lớn hơn. Trong trường hợp ion pha 
tạp vào vị trí điền kẽ của các ô cơ sở có thể không gây ra sự dịch đỉnh 
nhiễu xạ [20]. Có thể thấy rằng, ion Ce3+ có bán kính 1,03 Å lớn hơn 
so với ion Zn2+ là 0,74 Å [16]. Do đó, sự dịch đỉnh nhiễu xạ về góc 2θ 
nhỏ trong trường hợp này là do ion Ce3+ thay thế vào vị trí của ion Zn2+ 
trong mạng nền ZnO [21]. 
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Với nồng độ Ce3+ pha tạp 3 và 5%, chúng tôi nhận thấy, giản đồ XRD thể hiện 3 
sự khác biệt sau đây: thứ nhất là xuất hiện pha tinh thể mới CeO2 với đỉnh nhiễu xạ tại 
góc 2 = 28,86°, tương ứng với mặt tinh thể (111) [21]; thứ hai là cường độ các đỉnh 
nhiễu xạ đặc trưng cho vật liệu ZnO giảm dần, trong khi bán độ rộng vạch phổ tăng dần 
(hình 2A); thứ ba là vị trí đỉnh nhiễu xạ (ví dụ đỉnh 101) bị lệch mạnh về phía góc 2 nhỏ 
hơn (hình 2B). Để giải thích sự thay đổi này, chúng tôi tiến hành tính toán các thông số 
hằng số mạng dựa trên các công thức sau [1]: 
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sin2(θ) =  λ2

4a2 [ 43 (h2 + hk +  k2) +  a2l2

c2  ]                                   (1) 

trong đó:  là góc nhiễu xạ (radian);  là bước sóng tia X (trong phép đo này chúng tôi sử 
dụng λ=1,54 Å); a, c là hằng số mạng (Å) và (h k l) là các chỉ số Miller. Từ công thức 
(1), chúng tôi lấy chỉ số Miller (h, k, l) trên 2 mặt tinh thể (100) và (002), khi đó các hằng 
số mạng (a, c) và thể tích ô cơ sở (V) được xác định bằng các công thức (2), (3) và (4). 
Kích thước tinh thể trung bình (D) sẽ được tính toán dựa vào công thức Debye-Scherrer’s 
(5) [22, 23].  

 

𝑎𝑎 =  𝜆𝜆
√3sin 𝜃𝜃                 (2) 

𝑐𝑐 =  𝜆𝜆
sin 𝜃𝜃                 (3) 

𝑉𝑉 =  0,866 × 𝑎𝑎2 × 𝑐𝑐     (4) 

D =  Kλ
βcosθ  (nm)          (5) 

Với β là bán độ rộng vạch phổ nhiễu xạ (radian) và K là hằng số Scherrer (ở đây 
K=0,9). Kết quả tính toán các thông số mạng (a, c), thể tích V và kích thước tinh thể 
trung bình D của các mẫu lần lượt là ZnO (a=3,246 Å, c=5,201 Å, V=47,646 Å3, 
D=27,13 nm), ZnO:1%Ce3+ (a=3,251 Å, c=5,201 Å, V=47,705 Å3, D=19,44 nm), 
ZnO:3%Ce3+ (a=3,251 Å, c=5,213 Å, V=47,734 Å3, D=18,65 nm), và ZnO:5%Ce3+ 
(a=3,251 Å, c=5,210 Å, V=47,699 Å3, D=19,44 nm). Chúng tôi thấy rằng, tỷ lệ hằng số 
mạng c/a1,60 cho tất cả các mẫu, điều này chứng tỏ cấu trúc ZnO hình thành là dạng 
haxagonal [17]. So với mẫu ZnO (D27,13 nm), kích thước tinh thể trung bình D của 
ZnO pha tạp Ce3+ giảm mạnh (1%, D 19,44 nm). Các nhà khoa học lý giải khi Ce3+ thay 
thế cho Zn2+ trong mạng nền ZnO sẽ hình thành các trạng thái ôxy trên bề mặt và làm 
giảm quá trình phát triển tinh thể ZnO [19]. Điều này dẫn đến kích thước tinh thể giảm 
xuống và mở rộng bán độ rộng vạch phổ. Nhóm nghiên cứu của T.K. Pathak và cs (2020) 
[24] cho rằng, khi pha tạp Ce3+ ở nồng độ cao sẽ hình thành các hạt CeO2 trên bề mặt của 
ZnO và ngăn cản sự phát triển tinh thể ZnO. Trong khi đó, L. Wang và cs (2017) [25] chỉ 
ra sự giảm kích thước tinh thể của ZnO khi pha tạp Ce ở nồng độ cao là do có sự hình 
thành pha mới Ce(OH)3 trong mẫu.  

So với mẫu ZnO, hằng số mạng a, c của tất cả các mẫu ZnO:Ce3+ đều tăng, dẫn 
đến thể tích V cũng lớn hơn. Có thể thấy rằng, thể tích V tăng mạnh ở nồng độ 1%, sau 
đó tiếp tục tăng nhẹ ở 3% và giảm nhẹ tại 5%. Sự tăng mạnh thể tích V ở nồng độ 1% 
được lý giải là do các ion Ce3+ thay thế cho ion Zn2+. Đến nồng độ 3% thể tích V tiếp tục 
tăng nhẹ có thể vừa xảy ra sự thay thế của ion Zn2+ bởi Ce3+ vừa hình thành các hạt CeO2 
trên bề mặt ZnO. Như đã biện luận phía trên, các hạt CeO2 sẽ ngăn cản quá trình khuếch 
tán ion Ce3+ vào mạng nền ZnO, do đó thể tích V có xu hướng giảm khi tiếp tục tăng 
nồng độ lên 5%. Từ các kết quả phân tích trên, chúng tôi có thể kết luận rằng, mẫu ZnO 
pha tạp nồng độ thấp 1%, Ce3+ đã được thay thế Zn2+, ở nồng độ cao hơn 3 và 5%, Ce3+ 
vừa thay thế cho Zn2+ và vừa tương tác với ôxy để hình thành các hạt CeO2 trên bề mặt 
ZnO. Kết quả này cũng khá phù hợp với nghiên cứu của M.L.A. Letswalo và cs (2021) 
[26]. 
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thức Debye-Scherrer’s (5) [22, 23]. 
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vừa thay thế cho Zn2+ và vừa tương tác với ôxy để hình thành các hạt CeO2 trên bề mặt 
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mạng c/a1,60 cho tất cả các mẫu, điều này chứng tỏ cấu trúc ZnO hình thành là dạng 
haxagonal [17]. So với mẫu ZnO (D27,13 nm), kích thước tinh thể trung bình D của 
ZnO pha tạp Ce3+ giảm mạnh (1%, D 19,44 nm). Các nhà khoa học lý giải khi Ce3+ thay 
thế cho Zn2+ trong mạng nền ZnO sẽ hình thành các trạng thái ôxy trên bề mặt và làm 
giảm quá trình phát triển tinh thể ZnO [19]. Điều này dẫn đến kích thước tinh thể giảm 
xuống và mở rộng bán độ rộng vạch phổ. Nhóm nghiên cứu của T.K. Pathak và cs (2020) 
[24] cho rằng, khi pha tạp Ce3+ ở nồng độ cao sẽ hình thành các hạt CeO2 trên bề mặt của 
ZnO và ngăn cản sự phát triển tinh thể ZnO. Trong khi đó, L. Wang và cs (2017) [25] chỉ 
ra sự giảm kích thước tinh thể của ZnO khi pha tạp Ce ở nồng độ cao là do có sự hình 
thành pha mới Ce(OH)3 trong mẫu.  

So với mẫu ZnO, hằng số mạng a, c của tất cả các mẫu ZnO:Ce3+ đều tăng, dẫn 
đến thể tích V cũng lớn hơn. Có thể thấy rằng, thể tích V tăng mạnh ở nồng độ 1%, sau 
đó tiếp tục tăng nhẹ ở 3% và giảm nhẹ tại 5%. Sự tăng mạnh thể tích V ở nồng độ 1% 
được lý giải là do các ion Ce3+ thay thế cho ion Zn2+. Đến nồng độ 3% thể tích V tiếp tục 
tăng nhẹ có thể vừa xảy ra sự thay thế của ion Zn2+ bởi Ce3+ vừa hình thành các hạt CeO2 
trên bề mặt ZnO. Như đã biện luận phía trên, các hạt CeO2 sẽ ngăn cản quá trình khuếch 
tán ion Ce3+ vào mạng nền ZnO, do đó thể tích V có xu hướng giảm khi tiếp tục tăng 
nồng độ lên 5%. Từ các kết quả phân tích trên, chúng tôi có thể kết luận rằng, mẫu ZnO 
pha tạp nồng độ thấp 1%, Ce3+ đã được thay thế Zn2+, ở nồng độ cao hơn 3 và 5%, Ce3+ 
vừa thay thế cho Zn2+ và vừa tương tác với ôxy để hình thành các hạt CeO2 trên bề mặt 
ZnO. Kết quả này cũng khá phù hợp với nghiên cứu của M.L.A. Letswalo và cs (2021) 
[26]. 
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3.2. Xác định hình thái bề mặt và thành phần nguyên tố hóa 
học

Chúng ta biết rằng, việc xác định hình thái bề mặt và các tính 
chất của vật liệu có ý nghĩa hết sức quan trọng trong định hướng 
nghiên cứu ứng dụng của chúng. Do đó, chúng tôi tiến hành đo 
ảnh FESEM của mẫu ZnO, ZnO:x%Ce3+ (x=1, 3 và 5) và kết quả 
được trình bày ở hình 3. Từ hình 3A có thể thấy rằng, các hạt 
ZnO chế tạo bằng phương pháp sol-gel có dạng gần cầu, phân 
bố khá đồng đều. Kích thước các hạt ZnO thu được với đường 
kính hạt từ vài đến vài chục nano mét và có xu hướng co cụm/kết 
tụ tạo thành các đám hạt với kích thước lớn hơn. Chúng tôi nhận 
thấy rằng, không có sự thay đổi nhiều về hình thái bề mặt của mẫu 
ZnO:x%Ce3+ (x=1, 3 và 5) so với mẫu ZnO. 

Hình 3. Ảnh FESEM của mẫu ZnO (A) và Zn1-xO:x%Ce3+ (x=1-5) chế tạo 
bằng phương pháp sol-gel: 1% (B), 3% (C) và 5% (D).

Để xác định độ sạch của các mẫu nghiên cứu, chúng tôi tiến 
hành đo phổ tán sắc năng lượng tia X. Ảnh FESEM tương ứng với 
phổ EDS, EDS mapping của mẫu ZnO:5%Ce3+ được trình bày ở 
hình 4. Ảnh FESEM trên hình 4A chỉ ra vùng đo phổ EDS (khung 
viền màu xanh) và tương ứng với kết quả phổ EDS chỉ ra trên 
hình 4B. Có thể thấy rằng, phổ EDS cho thấy chỉ tồn tại 3 nguyên 
tố Zn, O và Ce với tỷ lệ phần trăm nguyên tử lần lượt là 68,18, 
26,76 và 5,06% mà không phát hiện bất kỳ nguyên tố nào khác. 
Điều này chứng tỏ mẫu nghiên cứu của chúng tôi chế tạo có độ 
sạch cao. Ở phép đo tinh tế hơn, phổ EDS mapping cho phép xác 
định sự phân bố các nguyên tố trong mẫu. Hình 4C trình bày kết 
quả phân tích phổ EDS mapping của mẫu ZnO:5%Ce3+. Quan sát 
phổ tổng trên hình 4C cho thấy, có 3 màu xanh lục (Zn), xanh lá 
(O) và màu đỏ (Ce) được phân bố trong toàn bộ mẫu. Hình ảnh 
các nguyên tố riêng lẻ cũng được minh chứng bằng các màu xanh 
lục, xanh lá và màu đỏ thông qua hình 4D. Kết quả EDS mapping 
một lần nữa khẳng định, mẫu ZnO:5%Ce3+ do nhóm nghiên cứu 
chế tạo có độ sạch cao và các nguyên tố pha tạp Ce được phân bố 
đồng đều trong mẫu.

Hình 4. Ảnh SEM (A), phổ EDS (B), phổ EDS mapping (C-F) nhận được 
của mẫu ZnO:5%Ce3+.

3.3. Phổ Raman và UV-Vis

Hình 5A trình bày kết quả đo phổ Raman của mẫu ZnO và 
ZnO:5%Ce3+ chế tạo bằng phương pháp sol-gel. Ở đây chúng tôi 
muốn nhấn mạnh rằng, trong kết quả XRD đã khẳng định vật liệu 
ZnO và ZnO:Ce3+ đều có cấu trúc hexagonal và thuộc nhóm không 
gian P63mc [27]. Do đó, theo lý thuyết các mốt dao động phonon 
quang của vật liệu trong phổ Raman có thể biểu diễn bởi công 
thức sau [28]: 

A1 + 2B1 + E1 + 2E2                                               (6)

trong đó: A1, E1 lần lượt là mốt phonon quang ngang (TO) và 
quang dọc (LO); B1 là mốt Raman tĩnh (not Raman active); E2 tồn 
tại hai mốt với tần số khác nhau, một mốt với tần số cao có nguồn 
gốc từ nguyên tử O2 (E2H) và một mốt dao động với tần số thấp liên 
quan đến nguyên tử Zn (E2L). 

Từ hình 5A có thể thấy rằng, phổ Raman của ZnO tồn tại các 
mốt dao động tại các số sóng 99, 245, 330, 441 và 548 cm-1. Các 
mốt dao động tại số sóng 99 và 441 cm-1 có nguồn gốc tương ứng 
với E2L và E2H [28]. Trong khi đó, mốt dao động tại 245, 330 và 
548 cm-1 liên quan đến B1, A1(TO) và E1 (LO) [27, 29]. So sánh 
với mẫu ZnO, phổ Raman của các mẫu ZnO:5%Ce3+ cho thấy xuất 
hiện thêm mốt dao động mới tại số sóng 463 cm-1. Mốt dao động 
này được cho là liên quan đến cấu trúc fluorite của CeO2 có không 
gian đối xứng F2g trong ô bát diện [CeO8] [30]. Kết quả Raman 
thu được chứng tỏ tồn tại các hạt CeO2 bám trên bề mặt ZnO và 
khá phù hợp với phân tích XRD ở hình 2. 
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Hình 5. Phổ Raman (A), phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả kiến (B), đường cong 
Kubelka-Munk (C) của mẫu ZnO và ZnO pha tạp 5% Ce3+ chế tạo bằng phương 
pháp sol-gel. 

Để nhận biết được thông tin hấp thụ ánh sáng của vật liệu, chúng tôi tiến hành đo 
phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả kiến. Đối với ZnO, độ rộng vùng cấm quang có thể 
được xác định dựa theo công thức sau (6) [24]. 

F(R) x h = A(h - Eg)2                                     (6) 

trong đó: F(R ), h (eV) lần lượt là hàm Kubelka-Munk và năng lượng photon; A là hằng 
số Tauc và Eg (eV) là năng lượng vùng cấm quang.  

Hình 5B và 5C trình bày kết quả nhận được phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả 
kiến và đường cong Kubelka-Munk của mẫu ZnO và ZnO pha tạp 5%Ce3+. Quan sát 
đường phổ màu xanh trên hình 5B chúng tôi thấy rằng, phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại 
khả kiến của ZnO có sự tăng mạnh cường độ phản xạ tại bước sóng lớn hơn 380-800 nm, 
nghĩa là mẫu sẽ hấp thụ mạnh bước sóng nhỏ hơn 380 mn (UV) và hấp thụ yếu hơn nhiều 
trong vùng 380-800 nm. Phần hấp thụ mạnh trong vùng UV được giải thích là hấp thụ 
vùng - vùng của ZnO do chuyển mức điện tử từ NBE lên vùng dẫn của ZnO [31]. So 
sánh với mẫu ZnO, phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả kiến của mẫu ZnO:5%Ce3+ trên 
hình 5B cho thấy hai sự khác biệt rõ rệt, đó là sự dịch chuyển bờ vùng hấp thụ về phía 
bước sóng dài và cường độ phản xạ yếu hơn trong vùng nhìn thấy. Kết quả này cho thấy 
bờ hấp thụ bị thu hẹp và mở rộng về phía vùng nhìn thấy, của mẫu ZnO:5%Ce3+. Thực 
vậy, để xác định độ rộng vùng cấm của hai mẫu này chúng tôi sử dụng phương pháp 
Kubelka - Munk biểu diễn mối liên hệ giữa [F(R).h]2 và h, kết quả được chỉ ra trên 
hình 5C [24]. Khi đó, chúng tôi tính giá trị độ rộng vùng cấm (Eg) của mẫu ZnO và 

Hình 5. Phổ Raman (A), phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả kiến (B), 
đường cong Kubelka-Munk (C) của mẫu ZnO và ZnO pha tạp 5% Ce3+ chế 
tạo bằng phương pháp sol-gel.

Để nhận biết được thông tin hấp thụ ánh sáng của vật liệu, chúng 
tôi tiến hành đo phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả kiến. Đối với 
ZnO, độ rộng vùng cấm quang có thể được xác định dựa theo công 
thức sau (7) [24].

F(R) x hν = A(hν - Eg)
2                                     (7)

trong đó: F(R ), hν (eV) lần lượt là hàm Kubelka-Munk và năng lượng 
photon; A là hằng số Tauc và Eg (eV) là năng lượng vùng cấm quang. 

Hình 5B và 5C trình bày kết quả nhận được phổ phản xạ khuếch 
tán tử ngoại khả kiến và đường cong Kubelka-Munk của mẫu ZnO 
và ZnO pha tạp 5%Ce3+. Quan sát đường phổ màu xanh trên hình 
5B chúng tôi thấy rằng, phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả kiến 
của ZnO có sự tăng mạnh cường độ phản xạ tại bước sóng lớn hơn 
380-800 nm, nghĩa là mẫu sẽ hấp thụ mạnh bước sóng nhỏ hơn 380 
mn (UV) và hấp thụ yếu hơn nhiều trong vùng 380-800 nm. Phần hấp 
thụ mạnh trong vùng UV được giải thích là hấp thụ vùng - vùng của 
ZnO do chuyển mức điện tử từ NBE lên vùng dẫn của ZnO [31]. So 
sánh với mẫu ZnO, phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả kiến của mẫu 
ZnO:5%Ce3+ trên hình 5B cho thấy hai sự khác biệt rõ rệt, đó là sự 
dịch chuyển bờ vùng hấp thụ về phía bước sóng dài và cường độ phản 
xạ yếu hơn trong vùng nhìn thấy. Kết quả này cho thấy bờ hấp thụ bị 
thu hẹp và mở rộng về phía vùng nhìn thấy, của mẫu ZnO:5%Ce3+. 
Thực vậy, để xác định độ rộng vùng cấm của hai mẫu này chúng tôi sử 
dụng phương pháp Kubelka - Munk biểu diễn mối liên hệ giữa [F(R).
hν]2 và hν, kết quả được chỉ ra trên hình 5C [24]. Khi đó, chúng tôi 
tính giá trị độ rộng vùng cấm (Eg) của mẫu ZnO và ZnO:5%Ce3+ cỡ 
3,19 và 3,06 eV. Sự giảm Eg của mẫu ZnO:5%Ce3+ so với ZnO chứng 
tỏ có sự tương tác mạnh giữa ion pha tạp Ce3+ và mạng nền ZnO. Sự 
tương tác mạnh này có thể do ion Ce3+ đã được thay thế cho ion Zn2+ 

trong mạng nền ZnO như một số kết quả trước đây đã công bố.
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Hình 6. Phổ PL và các đường fit của mẫu ZnO (A và B), phổ PL của mẫu 
ZnO:1%Ce3+ và ZnO:x%Ce3+ (x=0-5) (C và D). 

PL của mẫu ZnO dưới kích thích của bước sóng 325 nm được trình bày ở hình 6A. 
Có thể thấy rằng, phổ PL của ZnO tồn tại 2 vùng phát xạ chính tại bước sóng 389 và 650 
nm. Ngoài ra, chúng tôi còn quan sát thấy một bờ vai tại bước sóng 550 nm, Để xác nhận 
điều này chúng tôi fit phổ PL theo hàm Gauss với 3 đỉnh và kết quả thu được ở hình 6B. 
Đỉnh phát xạ trong NUV tại bước sóng 389 nm được lý giải là do quá trình tái hợp giữa 
điện tử trên vùng dẫn với lỗ trống ở NBE [32]. Hai đỉnh phát xạ tại 550 và 650 nm còn 
lại được cho là có nguyên nhân từ nút Vo và ôxy điền kẽ (Oi) do quá trình tổng tổng hợp 
vật liệu gây ra. So sánh với ZnO, phổ PL nhận được của mẫu ZnO:1%Ce3+ có 2 sự khác 
biệt rõ rệt [32]. Thứ nhất là thêm một bờ vai phát xạ mới xung quanh bước sóng 580 nm, 
thứ hai là cường độ phát xạ NUV giảm mạnh. Đỉnh phát xạ mới tại 580 nm có nguồn gốc 
từ sự chuyển mức điện tử từ obitan 5d xuống 4f của ion Ce3+ trong mạng nền ZnO [33]. 
Sự giảm mạnh cường độ phát xạ NUV là minh chứng cho thấy điện tử khi được kích 
thích lên vùng dẫn thay vì tái hợp với lỗ trống ở NBE chúng dịch chuyển về obitan 5d 
của ion Ce3+ để gây phát xạ 580 nm, như được giải thích trong mô hình giải thích cơ chế 
phát xạ ở hình 7 [33]. Ảnh hưởng của nồng độ Ce3+ lên tính chất của vật liệu ZnO được 
chỉ ra ở hình 6D. Đỉnh phát xạ 580 nm có xu hướng tăng dần khi nồng độ Ce3+ tăng lên 
từ 1 đến 5%. Điều này sẽ dẫn đến quá trình tái hợp NBE bị ức chế và có thể làm tăng 
hoạt tính quang xúc tác của loại vật liệu này. 

Hình 6. Phổ PL và các đường fit của mẫu ZnO (A và B), phổ PL của mẫu 
ZnO:1%Ce3+ và ZnO:x%Ce3+ (x=0-5) (C và D).

PL của mẫu ZnO dưới kích thích của bước sóng 325 nm được 
trình bày ở hình 6A. Có thể thấy rằng, phổ PL của ZnO tồn tại 2 vùng 
phát xạ chính tại bước sóng 389 và 650 nm. Ngoài ra, chúng tôi còn 
quan sát thấy một bờ vai tại bước sóng 550 nm, Để xác nhận điều này 
chúng tôi fit phổ PL theo hàm Gauss với 3 đỉnh và kết quả thu được 
ở hình 6B. Đỉnh phát xạ trong NUV tại bước sóng 389 nm được lý 
giải là do quá trình tái hợp giữa điện tử trên vùng dẫn với lỗ trống ở 
NBE [32]. Hai đỉnh phát xạ tại 550 và 650 nm còn lại được cho là 
có nguyên nhân từ nút Vo và ôxy điền kẽ (Oi) do quá trình tổng tổng 
hợp vật liệu gây ra. So sánh với ZnO, phổ PL nhận được của mẫu 
ZnO:1%Ce3+ có 2 sự khác biệt rõ rệt [32]. Thứ nhất là thêm một bờ vai 
phát xạ mới xung quanh bước sóng 580 nm, thứ hai là cường độ phát 
xạ NUV giảm mạnh. Đỉnh phát xạ mới tại 580 nm có nguồn gốc từ sự 
chuyển mức điện tử từ obitan 5d xuống 4f của ion Ce3+ trong mạng 
nền ZnO [33]. Sự giảm mạnh cường độ phát xạ NUV là minh chứng 
cho thấy điện tử khi được kích thích lên vùng dẫn thay vì tái hợp với 
lỗ trống ở NBE chúng dịch chuyển về obitan 5d của ion Ce3+ để gây 
phát xạ 580 nm, như được giải thích trong mô hình giải thích cơ chế 
phát xạ ở hình 7 [33]. Ảnh hưởng của nồng độ Ce3+ lên tính chất của 
vật liệu ZnO được chỉ ra ở hình 6D. Đỉnh phát xạ 580 nm có xu hướng 
tăng dần khi nồng độ Ce3+ tăng lên từ 1 đến 5%. Điều này sẽ dẫn đến 
quá trình tái hợp NBE bị ức chế và có thể làm tăng hoạt tính quang 
xúc tác của loại vật liệu này.

Hình 7. Cơ chế phát xạ chỉ ra nguồn gốc các đỉnh phát xạ trong vật liệu 
ZnO:Ce3+.
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4. Kết luận

Nhóm nghiên cứu đã xây dựng thành công quy trình công nghệ 
chế tạo Zn1-xO:xCe3+ bằng phương pháp sol-gel. Bằng phân tích ảnh 
FESEM, giản đồ XRD, phổ Raman và EDS cho thấy, mẫu vật liệu thu 
được có dạng hạt với kích thước vài chục nano mét, độ sạch cao, có 
cấu trúc haxagonal và ion Ce3+ đã được thay thế cho ion Zn2+ trong 
mạng nền ZnO. Kết quả phân tích cũng chỉ ra rằng, ở nồng độ pha 
tạp cao (3 và 5%), bên cạnh sự thay thế còn có sự hình thành pha mới 
CeO2 và gây cản trở đến quá trình khuếch tán ion Ce3+ vào mạng nền. 
Nghiên cứu phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả kiến cho thấy có sự 
tương tác mạnh giữa ion Ce3+ dẫn đến tăng khả năng hấp thụ ánh sáng 
trong vùng nhìn thấy. So sánh với ZnO, PL của mẫu ZnO:Ce3+ xác 
nhận sự tồn tại đỉnh phát 580 nm đặc trưng cho chuyển mức 5d → 4f 
của ion Ce3+ và cường độ đỉnh phát xạ này tăng dần theo nồng độ pha 
tạp tăng từ 1 đến 5%. Đồng thời, ion Ce3+ cũng gây ức chế quá trình 
tái hợp vùng - vùng (NBE) và có thể làm tăng hoạt tính quang xúc tác 
của loại vật liệu này. 
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1. Đặt vấn đề

Khái niệm vòng đời sản phẩm hiện nay được ứng dụng 
rộng rãi cho các sản phẩm công nghiệp có thời gian sử dụng 
dài, ví dụ như máy bay, tàu chiến, phương tiện cơ giới đường 
bộ, các trang bị công nghệ [1]. Thông thường vòng đời được 
hiểu gồm các giai đoạn: nghiên cứu và lập luận chứng thiết kế 
- thiết kế - chế tạo, sản xuất -  khai thác, vận hành - thanh lý, 
tiêu hủy [2, 3].

Gắn với khái niệm vòng đời sản phẩm là khái niệm “chi phí 
vòng đời sản phẩm” (Lifecycle cost - LCC). Đây là một trong 
những đặc tính quan trọng của bất kỳ sản phẩm công nghiệp 
phức tạp nào. Chính vì vậy, việc tính toán chi phí vòng đời của 
các sản phẩm này cũng là một bài toán được các nhà quản lý 
và sản xuất quan tâm. Theo nghĩa đầy đủ, chi phí vòng đời sản 
phẩm thông thường bao gồm: chi phí nghiên cứu; chi phí thiết 
kế và chế tạo sản phẩm; chi phí đưa sản phẩm vào vận hành; 
chi phí khai thác; chi phí duy trì trạng thái kỹ thuật của sản 
phẩm (bảo dưỡng, sửa chữa) và chi phí thanh lý/tiêu hủy khi 
hết thời gian vòng đời [4]. Đối với các sản phẩm được mua, 
nhập về sử dụng thì khái niệm chi phí vòng đời sẽ bao gồm các 
chi phí chính sau: chi phí mua sắm ban đầu; chi phí khai thác, 
chi phí bảo trì, bảo dưỡng; chi phí sửa chữa; chi phí thanh lý/
tiêu hủy [4].

Khi tính toán chi phí vòng đời sản phẩm, cần sử dụng các 
dữ liệu nhận được khi phân tích độ tin cậy: cường độ hỏng hóc, 
thời gian sửa chữa - khôi phục hoạt động… cũng như chi phí 
vật tư, phụ tùng, chi phí cho thiết bị và dụng cụ bổ trợ, chi phí 
nhân công. Các dữ liệu này càng chính xác thì kết quả tính toán 
chi phí vòng đời càng gần với thực tế và hiệu quả ra các quyết 
định quản lý càng cao… Kết quả tính toán chi phí vòng đời sản 

phẩm sẽ cho phép nhà quản lý, người sử dụng biết chi phí cần 
phải bỏ ra để mua sắm sản phẩm, các chi phí cần phải dự trù 
trong quá trình khai thác, cũng như cho biết hiệu quả kinh tế 
của việc mua sắm và khai thác sử dụng sản phẩm đó. Chi phí 
vòng đời cũng có thể được tính cho các loại sản phẩm, trang bị 
từ các nhà sản xuất khác nhau hoặc với mức độ hiện đại khác 
nhau để giúp so sánh, lựa chọn trang bị phù hợp với khả năng 
công nghệ và tài chính.

Bài báo trình bày mô hình tính toán chi phí vòng đời 
cho xe ô tô Kamaz và ví dụ tính toán cụ thể cho xe Kamaz 
43119/43118.

2. Mô hình tính toán chi phí vòng đời cho xe Kamaz

Theo Е.В. Sudov và cs (2014) [1], thông thường tổng chi 
phí trong các chu kỳ trên được chia thành chi phí mua sắm, chi 
phí sở hữu và chi phí tiêu hủy. Đối với mô hình sơ bộ có thể 
chia LCC thành 5 nhóm:
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P OMC OMP OMO DLCC  C  C  C  C  C          (1) 

trong đó:  CP: chi phí đầu tư mua sắm ban đầu (Purchase cost); COMC: chi phí sửa chữa; 
COMP: chi phí bảo trì dự phòng; COMO: chi phí khai thác sử dụng; CD: chi phí thanh 
lý/tiêu hủy. 

2.1. Chi phí đầu tư mua sắm ban đầu  
Chi phí mua sắm có thể tính qua công thức sau: 

P CD DD M S GC  C  C  C  C  C            (2) 

trong đó: CCD: Chi phí của chu kỳ xác định yêu cầu đối với xe ô tô; CDD: chi phí thiết 
kế và phát triển xe ô tô; CM: chi phí chu kỳ sản xuất xe ô tô; CS: chi phí của chu kỳ bán 
xe ô tô; CG: chi phí đảm bảo sửa chữa trong thời gian bảo hành. 

2.2. Tính toán sửa chữa và chi phí bảo trì 
Tổng chi phí bảo trì phương tiện bao gồm cả chi phí bảo trì sửa chữa vào bảo trì 

dự phòng được tính theo công thức sau: 

OM OMC OMPC  C  C    (3) 

trong đó: COM: chi phí bảo trì; COMC: chi phí sửa chữa giữa các lần hỏng; COMP: chi phí 
bảo trì dự phòng. 

Để tính toán dự trù chi phí cho bảo trì sửa chữa, các hàm toán học được mô tả 
như sau: 

 R
OMC scv 0 scl 0 p

scl scl scl

C 1 1 1C .t C .t.t C .t.t 1 L
t t t

  
          

 (4) 

trong đó: COMC: chi phí dự trù cho sửa chữa trong quá trình sử dụng; t: thời gian sử 
dụng tính theo năm; to: quãng đường trung bình xe chạy trong 1 năm; Φ: quãng đường 
trung bình giữa các lần hư hỏng; CR: chi phí trung bình cho mỗi lần sửa chữa, bao gồm 
cả vật tư và nhân công; Cscv, Cscl là chi phí trung bình cho mỗi lần sửa chữa vừa, sửa 
chữa lớn bao gồm cả vật tư và nhân công; tscv, tscl là quãng đường tiêu chuẩn đến sửa 
chữa vừa, sửa chữa lớn; LP là tỷ lệ lạm phát trung bình năm. 
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dự phòng được tính theo công thức sau: 

OM OMC OMPC  C  C    (3) 

trong đó: COM: chi phí bảo trì; COMC: chi phí sửa chữa giữa các lần hỏng; COMP: chi phí 
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như sau: 

 R
OMC scv 0 scl 0 p

scl scl scl

C 1 1 1C .t C .t.t C .t.t 1 L
t t t

  
          

 (4) 
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Tóm tắt:

Hiện nay, việc nghiên cứu về vòng đời cũng như quản lý vòng đời sản phẩm đang được nhiều nước quan tâm, đặc biệt là đối với những 
sản phẩm có độ phức tạp cao, tuổi thọ dài. Một trong những nội dung của quản lý vòng đời là tính toán, xác định chi phí vòng đời sản 
phẩm. Việc tính toán chi phí vòng đời sản phẩm sẽ cho phép nhà quản lý, người sử dụng biết chi phí cần phải bỏ ra để mua sắm sản 
phẩm, các chi phí cần phải dự trù trong quá trình khai thác như chi phí sửa chữa, bảo trì, chi phí thanh lý tiêu hủy, cũng như cho biết 
hiệu quả kinh tế của việc mua sắm và khai thác sử dụng sản phẩm đó. Bài báo trình bày mô hình tính toán chi phí vòng đời cho xe ô tô 
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2.2. Tính toán sửa chữa và chi phí bảo trì

Tổng chi phí bảo trì phương tiện bao gồm cả chi phí bảo trì 
sửa chữa vào bảo trì dự phòng được tính theo công thức sau:

3 
 

công. Các dữ liệu này càng chính xác thì kết quả tính toán chi phí vòng đời càng gần 
với thực tế và hiệu quả ra các quyết định quản lý càng cao… Kết quả tính toán chi phí 
vòng đời sản phẩm sẽ cho phép nhà quản lý, người sử dụng biết chi phí cần phải bỏ ra 
để mua sắm sản phẩm, các chi phí cần phải dự trù trong quá trình khai thác, cũng như 
cho biết hiệu quả kinh tế của việc mua sắm và khai thác sử dụng sản phẩm đó. Chi phí 
vòng đời cũng có thể được tính cho các loại sản phẩm, trang bị từ các nhà sản xuất 
khác nhau hoặc với mức độ hiện đại khác nhau để giúp so sánh, lựa chọn trang bị phù 
hợp với khả năng công nghệ và tài chính. 

Trong bài báo trình bày mô hình tính toán chi phí vòng đời cho xe ô tô Kamaz và 
ví dụ tính toán cụ thể cho xe Kamaz 43119/43118. 
2. Mô hình tính toán chi phí vòng đời cho xe Kamaz 

Theo Е.V. Sudov và cs (2014) [1], thông thường tổng chi phí trong các chu kỳ 
trên được chia thành chi phí mua sắm, chi phí sở hữu và chi phí tiêu hủy. Đối với mô 
hình sơ bộ có thể chia LCC thành 5 nhóm: 

P OMC OMP OMO DLCC  C  C  C  C  C          (1) 

trong đó:  CP: chi phí đầu tư mua sắm ban đầu (Purchase cost); COMC: chi phí sửa chữa; 
COMP: chi phí bảo trì dự phòng; COMO: chi phí khai thác sử dụng; CD: chi phí thanh 
lý/tiêu hủy. 

2.1. Chi phí đầu tư mua sắm ban đầu  
Chi phí mua sắm có thể tính qua công thức sau: 

P CD DD M S GC  C  C  C  C  C            (2) 

trong đó: CCD: Chi phí của chu kỳ xác định yêu cầu đối với xe ô tô; CDD: chi phí thiết 
kế và phát triển xe ô tô; CM: chi phí chu kỳ sản xuất xe ô tô; CS: chi phí của chu kỳ bán 
xe ô tô; CG: chi phí đảm bảo sửa chữa trong thời gian bảo hành. 

2.2. Tính toán sửa chữa và chi phí bảo trì 
Tổng chi phí bảo trì phương tiện bao gồm cả chi phí bảo trì sửa chữa vào bảo trì 

dự phòng được tính theo công thức sau: 

OM OMC OMPC  C  C    (3) 

trong đó: COM: chi phí bảo trì; COMC: chi phí sửa chữa giữa các lần hỏng; COMP: chi phí 
bảo trì dự phòng. 

Để tính toán dự trù chi phí cho bảo trì sửa chữa, các hàm toán học được mô tả 
như sau: 

 R
OMC scv 0 scl 0 p

scl scl scl

C 1 1 1C .t C .t.t C .t.t 1 L
t t t

  
          

 (4) 

trong đó: COMC: chi phí dự trù cho sửa chữa trong quá trình sử dụng; t: thời gian sử 
dụng tính theo năm; to: quãng đường trung bình xe chạy trong 1 năm; Φ: quãng đường 
trung bình giữa các lần hư hỏng; CR: chi phí trung bình cho mỗi lần sửa chữa, bao gồm 
cả vật tư và nhân công; Cscv, Cscl là chi phí trung bình cho mỗi lần sửa chữa vừa, sửa 
chữa lớn bao gồm cả vật tư và nhân công; tscv, tscl là quãng đường tiêu chuẩn đến sửa 
chữa vừa, sửa chữa lớn; LP là tỷ lệ lạm phát trung bình năm. 

 (3)
trong đó: COM: chi phí bảo trì; COMC: chi phí sửa chữa 
giữa các lần hỏng; COMP: chi phí bảo trì dự phòng.

Để tính toán dự trù chi phí cho bảo trì sửa chữa, các hàm 
toán học được mô tả như sau:
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COMP: chi phí bảo trì dự phòng; COMO: chi phí khai thác sử dụng; CD: chi phí thanh 
lý/tiêu hủy. 

2.1. Chi phí đầu tư mua sắm ban đầu  
Chi phí mua sắm có thể tính qua công thức sau: 

P CD DD M S GC  C  C  C  C  C            (2) 

trong đó: CCD: Chi phí của chu kỳ xác định yêu cầu đối với xe ô tô; CDD: chi phí thiết 
kế và phát triển xe ô tô; CM: chi phí chu kỳ sản xuất xe ô tô; CS: chi phí của chu kỳ bán 
xe ô tô; CG: chi phí đảm bảo sửa chữa trong thời gian bảo hành. 
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 (4) 

trong đó: COMC: chi phí dự trù cho sửa chữa trong quá trình sử dụng; t: thời gian sử 
dụng tính theo năm; to: quãng đường trung bình xe chạy trong 1 năm; Φ: quãng đường 
trung bình giữa các lần hư hỏng; CR: chi phí trung bình cho mỗi lần sửa chữa, bao gồm 
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chữa vừa, sửa chữa lớn; LP là tỷ lệ lạm phát trung bình năm. 

 (4)

trong đó: COMC: chi phí dự trù cho sửa chữa trong quá trình sử 
dụng; t: thời gian sử dụng tính theo năm; to: quãng đường trung 

bình xe chạy trong 1 năm; Φ: quãng đường trung bình giữa các 
lần hư hỏng; CR: chi phí trung bình cho mỗi lần sửa chữa, bao 
gồm cả vật tư và nhân công; Cscv, Cscl là chi phí trung bình cho 
mỗi lần sửa chữa vừa, sửa chữa lớn bao gồm cả vật tư và nhân 
công; tscv, tscl là quãng đường tiêu chuẩn đến sửa chữa vừa, sửa 
chữa lớn; LP là tỷ lệ lạm phát trung bình năm.

Dự toán chi phí bảo dưỡng dự phòng được xác định như 
sau:

4 
 

Dự toán chi phí bảo dưỡng dự phòng được xác định như sau: 

 OMP M bd1 0 bd2 0 p
bd1 bd2 bd2

1 1 1C C .t C .t.t C .t.t 1 L
t t t

  
         

 (5) 

trong đó: COMP: chi phí dự trù để đảm bảo bảo trì dự phòng trong giai đoạn khai thác 
sử dụng t; CM : chi phí trung bình đảm bảo cho bảo trì dự phòng, bao gồm các chi phí 
về nguyên vật liệu và nhân công trong 1 đơn vị thời gian lao động; Cbd1, Cbd2 là chi phí 
trung bình cho mỗi lần bảo dưỡng 1 và 2, bao gồm cả vật tư và nhân công; tbd1, tbd2 là 
quãng đường tiêu chuẩn đến sửa chữa vừa, sửa chữa lớn. 

2.3. Dự đoán chi phí sử dụng phương tiện 
Chi phí cho quá trình sử dụng phương tiện, hay chi phí cho khai thác vận hành 

được xác định qua các thành phần sau: 

OMO F OL T AB IRT MT TC EC C C C C C C C C         (6) 

Với: 

aF
F F 0

cC .p .t
100

   (7) 

aOF
OL OL 0

cC .p .t
100

   (8) 

0
T T T

aT

tC .n .p
d

   (9) 

0
AB AB AB

aAB

tC .n .p
d

   (10) 

IRT I RTC C C    (11) 

trong đó: COMO: chi phí dự trù cho khai thác sử dụng; CaF: mức tiêu thụ nhiên liệu 
trung bình (lít/100 km); PF: đơn giá 1 lít nhiên liệu (giá/lít); t0: quãng đường hoạt động 
trong 1 năm (km); CaOL: mức tiêu thụ trung bình của dầu mỡ nhờn (lít/100 km); POL: 
đơn giá dầu mỡ nhờn (giá/lít); daT: quãng đường sử dụng trung bình của lốp (km); nT: 
số lốp trên phương tiện; PT: đơn giá lốp; daAB: quãng đường sử dụng trung bình của ắc 
quy; nAB: số lượng ắc quy trên xe; PAB: đơn giá ắc quy; CI: chi phí mua bảo hiểm; CRT: 
thuế đường; tất cả các chi phí trên đều được tính kèm theo tỷ lệ lạm phát theo trung 
bình năm. 

2.4. Dự đoán chi phí thanh lý tiêu hủy phương tiện 
Chi phí cho thanh lý, tiêu huỷ phương tiện có thể được xác định thông qua các 

thành phần sau đây: 

D DD DRC C C    (12) 

trong đó: CDD: chi phí cho việc tháo dỡ và di chuyển các chi tiết máy; CDR: chi phí cho 
việc tái sử dụng và tiêu hủy an toàn. 
3. Kết quả và bàn luận 

Số liệu đầu vào (được thống kê từ đơn vị sử dụng và tài liệu nhà sản xuất cung 
cấp) và kết quả tính toán cho 1 xe Kamaz 43119/43118 được thể hiện ở bảng 1. 

 (5) 

trong đó: COMP: chi phí dự trù để đảm bảo bảo trì dự phòng 
trong giai đoạn khai thác sử dụng t; CM : chi phí trung bình đảm 
bảo cho bảo trì dự phòng, bao gồm các chi phí về nguyên vật 
liệu và nhân công trong 1 đơn vị thời gian lao động; Cbd1, Cbd2 
là chi phí trung bình cho mỗi lần bảo dưỡng 1 và 2, bao gồm cả 
vật tư và nhân công; tbd1, tbd2 là quãng đường tiêu chuẩn đến sửa 
chữa vừa, sửa chữa lớn.

2.3. Dự đoán chi phí sử dụng phương tiện

Chi phí cho quá trình sử dụng phương tiện, hay chi phí cho 
khai thác vận hành được xác định qua các thành phần sau:

4 
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  
         

 (5) 
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Với:
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Dự toán chi phí bảo dưỡng dự phòng được xác định như sau: 
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trong đó: COMP: chi phí dự trù để đảm bảo bảo trì dự phòng trong giai đoạn khai thác 
sử dụng t; CM : chi phí trung bình đảm bảo cho bảo trì dự phòng, bao gồm các chi phí 
về nguyên vật liệu và nhân công trong 1 đơn vị thời gian lao động; Cbd1, Cbd2 là chi phí 
trung bình cho mỗi lần bảo dưỡng 1 và 2, bao gồm cả vật tư và nhân công; tbd1, tbd2 là 
quãng đường tiêu chuẩn đến sửa chữa vừa, sửa chữa lớn. 

2.3. Dự đoán chi phí sử dụng phương tiện 
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trong đó: COMO: chi phí dự trù cho khai thác sử dụng; CaF: mức tiêu thụ nhiên liệu 
trung bình (lít/100 km); PF: đơn giá 1 lít nhiên liệu (giá/lít); t0: quãng đường hoạt động 
trong 1 năm (km); CaOL: mức tiêu thụ trung bình của dầu mỡ nhờn (lít/100 km); POL: 
đơn giá dầu mỡ nhờn (giá/lít); daT: quãng đường sử dụng trung bình của lốp (km); nT: 
số lốp trên phương tiện; PT: đơn giá lốp; daAB: quãng đường sử dụng trung bình của ắc 
quy; nAB: số lượng ắc quy trên xe; PAB: đơn giá ắc quy; CI: chi phí mua bảo hiểm; CRT: 
thuế đường; tất cả các chi phí trên đều được tính kèm theo tỷ lệ lạm phát theo trung 
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trong đó: COMP: chi phí dự trù để đảm bảo bảo trì dự phòng trong giai đoạn khai thác 
sử dụng t; CM : chi phí trung bình đảm bảo cho bảo trì dự phòng, bao gồm các chi phí 
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quy; nAB: số lượng ắc quy trên xe; PAB: đơn giá ắc quy; CI: chi phí mua bảo hiểm; CRT: 
thuế đường; tất cả các chi phí trên đều được tính kèm theo tỷ lệ lạm phát theo trung 
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quy; nAB: số lượng ắc quy trên xe; PAB: đơn giá ắc quy; CI: chi phí mua bảo hiểm; CRT: 
thuế đường; tất cả các chi phí trên đều được tính kèm theo tỷ lệ lạm phát theo trung 
bình năm. 
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trong đó: COMP: chi phí dự trù để đảm bảo bảo trì dự phòng trong giai đoạn khai thác 
sử dụng t; CM : chi phí trung bình đảm bảo cho bảo trì dự phòng, bao gồm các chi phí 
về nguyên vật liệu và nhân công trong 1 đơn vị thời gian lao động; Cbd1, Cbd2 là chi phí 
trung bình cho mỗi lần bảo dưỡng 1 và 2, bao gồm cả vật tư và nhân công; tbd1, tbd2 là 
quãng đường tiêu chuẩn đến sửa chữa vừa, sửa chữa lớn. 
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trong đó: COMO: chi phí dự trù cho khai thác sử dụng; CaF: mức tiêu thụ nhiên liệu 
trung bình (lít/100 km); PF: đơn giá 1 lít nhiên liệu (giá/lít); t0: quãng đường hoạt động 
trong 1 năm (km); CaOL: mức tiêu thụ trung bình của dầu mỡ nhờn (lít/100 km); POL: 
đơn giá dầu mỡ nhờn (giá/lít); daT: quãng đường sử dụng trung bình của lốp (km); nT: 
số lốp trên phương tiện; PT: đơn giá lốp; daAB: quãng đường sử dụng trung bình của ắc 
quy; nAB: số lượng ắc quy trên xe; PAB: đơn giá ắc quy; CI: chi phí mua bảo hiểm; CRT: 
thuế đường; tất cả các chi phí trên đều được tính kèm theo tỷ lệ lạm phát theo trung 
bình năm. 
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trong đó: COMP: chi phí dự trù để đảm bảo bảo trì dự phòng trong giai đoạn khai thác 
sử dụng t; CM : chi phí trung bình đảm bảo cho bảo trì dự phòng, bao gồm các chi phí 
về nguyên vật liệu và nhân công trong 1 đơn vị thời gian lao động; Cbd1, Cbd2 là chi phí 
trung bình cho mỗi lần bảo dưỡng 1 và 2, bao gồm cả vật tư và nhân công; tbd1, tbd2 là 
quãng đường tiêu chuẩn đến sửa chữa vừa, sửa chữa lớn. 
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trong đó: COMO: chi phí dự trù cho khai thác sử dụng; CaF: mức tiêu thụ nhiên liệu 
trung bình (lít/100 km); PF: đơn giá 1 lít nhiên liệu (giá/lít); t0: quãng đường hoạt động 
trong 1 năm (km); CaOL: mức tiêu thụ trung bình của dầu mỡ nhờn (lít/100 km); POL: 
đơn giá dầu mỡ nhờn (giá/lít); daT: quãng đường sử dụng trung bình của lốp (km); nT: 
số lốp trên phương tiện; PT: đơn giá lốp; daAB: quãng đường sử dụng trung bình của ắc 
quy; nAB: số lượng ắc quy trên xe; PAB: đơn giá ắc quy; CI: chi phí mua bảo hiểm; CRT: 
thuế đường; tất cả các chi phí trên đều được tính kèm theo tỷ lệ lạm phát theo trung 
bình năm. 
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về nguyên vật liệu và nhân công trong 1 đơn vị thời gian lao động; Cbd1, Cbd2 là chi phí 
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Chi phí cho thanh lý, tiêu huỷ phương tiện có thể được xác định thông qua các 

thành phần sau đây: 

D DD DRC C C    (12) 

trong đó: CDD: chi phí cho việc tháo dỡ và di chuyển các chi tiết máy; CDR: chi phí cho 
việc tái sử dụng và tiêu hủy an toàn. 
3. Kết quả và bàn luận 
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Abstract:

Currently, research on life cycle and product life cycle management 
is of interest in many countries, especially for products of high 
complexity and long service life. One of the issues of product life 
cycle management is the calculation and determination of product 
life cycle costs. Calculating the product life cycle costs will allow 
managers and users to know the cost that needs to be spent on 
acquiring the product (purchase cost), as well as corrective 
maintenance cost, preventive maintenance cost, operation 
cost, disposal cost, and also indicates the economic efficiency 
of purchasing, operating and using this product. This paper 
presents the mathematical model allowing a truck’s life cycle 
cost calculation and performs calculations for a specific Kamaz 
43119/43118 truck. The calculation results allow evaluation of the 
contribution level of the cost components in the product life cycle, 
thus allowing managers to build financial estimates for the life 
cycle stages and compare the calculated product life cycle costs 
with the types of products in suitable circulation.

Keywords: costing modelling, cost prediction, product lifecycle, 
product lifecycle cost.
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3. Kết quả và bàn luận

Số liệu đầu vào (được thống kê từ đơn vị sử dụng và tài liệu 
nhà sản xuất cung cấp) và kết quả tính toán cho 1 xe Kamaz 
43119/43118 được thể hiện ở bảng 1.

Bảng 1. Số liệu đầu vào tính toán.

STT Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị tính

1 Chi phí mua sắm ban đầu CP 830 Triệu đồng

2 Chi phí trung bình cho mỗi lần sửa chữa CR 20 Triệu đồng

3 Thời gian sử dụng t 25 Năm

4 Hành trình trung bình giữa các lần hư hỏng Φ 10.000 km

5 Chi phí trung bình cho bảo dưỡng dự phòng CM 2 Triệu đồng

6 Quãng đường tiêu chuẩn đến bảo dưỡng cấp 1 tbd1 2.000 km

7 Quãng đường tiêu chuẩn đến bảo dưỡng cấp 2 tbd2 10.000 km

8 Quãng đường tiêu chuẩn đến sửa chữa vừa tscv 35.000 km

9 Quãng đường tiêu chuẩn đến sửa chữa lớn tscl 70.000 km

10 Chi phí trung bình cho bảo dưỡng cấp 1 Cbd1 10 Triệu đồng

11 Chi phí trung bình cho bảo dưỡng cấp 2 Cbd2 25 Triệu đồng

12 Chi phí trung bình cho sửa chữa vừa Cscv 25 Triệu đồng

13 Chi phí trung bình cho sửa chữa lớn Cscl 45 Triệu đồng

14 Mức tiêu thụ nhiên liệu trung bình (theo tài liệu 
hướng dẫn sử dụng) caF 60 Lít/100 km

15 Đơn giá 1 lít nhiên liệu pF 0,025 Triệu đồng

16 Quãng đường hoạt động trung bình trong 1 
năm t0 5.000 km

17 Mức tiêu thụ trung bình của dầu nhờn caOF 0,05 Lít

18 Đơn giá dầu mỡ pOL 0,03 Triệu đồng

19 Số lốp trên phương tiện (không tính lốp dự 
phòng) nT 6 Cái

20 Đơn giá lốp pT 5,0 Triệu đồng

21 Quãng đường sử dụng trung bình của lốp daT 40.000 km

22 Số lượng ắc quy trên xe nAB 2 Bộ

23 Đơn giá ắc quy pAB 5 Triệu đồng

24 Chi phí mua bảo hiểm Ci 0 Triệu đồng

25 Thuế đường bộ CRT 8,64 Triệu đồng

26 Tỷ lệ lạm phát trung bình năm Lp 6 %

27 Chi phí cho tháo dỡ và di chuyển CDD 10 Triệu đồng

28 Chi phí cho tái sử dụng và tiêu hủy CDR 20 Triệu đồng

Các thông số đầu vào, mô hình toán học tính toán được 
hoàn thiện trên hệ thống phần mềm hoạt động trên giao diện 
web giúp hỗ trợ, quản lý và tính toán dự trù chi phí theo vòng 
đời sản phẩm (hình 1).

Hình 1. Giao diện nhập thông số đầu vào trên phần mềm Quản lý vòng 
đời sản phẩm.

Giá trị tổng chi phí theo vòng đời tính theo số năm sử dụng 
tương ứng được tính cùng với giá mua sắm ban đầu (830 triệu 
đồng).

Với mô hình toán học được thiết lập, chi phí theo vòng đời 
được tính toán cho 1 xe được thể hiện ở bảng 2 và hình 2. Với 
bộ thông số đầu vào, kết quả đầu ra là chi phí dự kiến theo năm 
sử dụng được so sánh với tổng chi phí thực tế cho từng xe. Các 
kết quả này giúp cho công tác lập kế hoạch dự trù kinh phí 

Hình 2. Kết quả tính toán khảo sát kinh phí theo thời gian sử dụng.

Bảng 2. Kết quả tính toán chi phí theo vòng đời (triệu đồng).

Chi phí
Năm sử dụng (năm)

1 2 3 5 10 15 25

Bảo trì, sửa chữa 68,90 111,30 180,20 318,00 604,20 922,20 1950,40

Sử dụng 95,36 190,73 286,09 476,81 953,63 1430,44 2384,07

Tổng 1020,36 1155,73 1316,09 1636,81 2383,63 3160,44 5084,07
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cũng như có thể cho phép đối sánh với kinh phí tiêu hao thực 
tế được cập nhật liên tục theo lý lịch hoạt động của xe (ví dụ 
ở hình 2). Mọi thao tác và kết quả trên được thực hiện dễ dàng 
thông qua giao diện hệ thống phần mềm là sản phẩm của đề tài.

Tuy nhiên, một số thông số đầu vào cần được xử lý qua bộ 
số liệu thống kê nhiều năm. Việc này hoàn toàn có thể thực 
hiện được nếu việc triển khai áp dụng phần mềm được liên tục 
theo nhiều năm tại nhiều đơn vị và được cập nhật thông số theo 
thời gian thực sử dụng trang thiết bị. Đồng thời, hướng phát 
triển tiếp theo là ứng dụng công nghệ trí tuệ nhân tạo nhằm 
phân tích đánh giá sơ bộ dữ liệu làm đầu vào cho quá trình tính 
toán ước lượng. 

4. Kết luận

Thông qua việc thiết lập được mô hình toán học phục vụ 
tính toán chi phí theo vòng đời sản phẩm (ví dụ tính toán được 
thực hiện cho 1 xe Kamaz) đã giúp tính toán ước lượng được 
cụ thể tổng chi phí, cũng như các loại chi phí khác (chi phí bảo 
trì - sửa chữa, chi phí sử dụng). Mô hình toán được kiểm chứng 
với các kết quả tính toán được trình bày trên các nghiên cứu 
có liên quan thể hiện sự chính xác và độ tin cậy của kết quả 
tính toán. Mô hình toán học được cụ thể hóa thông qua phần 
mềm vận hành trên nền tảng web, với giao diện thân thiện, dễ 

sử dụng hỗ trợ rất lớn cho các đơn vị trong công tác quản lý, 
lập kế hoạch, dự trù kinh phí. Việc hiệu chỉnh mô hình toán và 
tích hợp lên phần mềm cho phép tính toán chi phí cho các loại 
trang thiết bị khác sẽ là hướng phát triển tiếp theo của nghiên 
cứu này.
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