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1. Đặt vấn đề

Kể từ khi M.G. Mayer (1949) [1] và nhóm nghiên cứu 
của O. Haxel và cs (1949) [2] độc lập đề xuất thêm thành 
phần thế spin - quỹ đạo trong nghiên cứu cấu trúc hạt nhân 
năm 1949, mẫu vỏ hạt nhân đã trở thành lý thuyết xương 
sống của các nghiên cứu cấu trúc hạt nhân. Mẫu vỏ mô tả 
được đầy đủ các đặc trưng cấu trúc của hầu hết các hạt nhân 
bền và các đồng vị phóng xạ tự nhiên đã được biết đến, đặc 
biệt là tính bền của các hạt nhân có số neutron (proton) 2, 
8, 20, 28, 50, 82 và 126 (được gọi là các số magic). Hình 
1 minh họa sơ đồ phân lớp của các nucleon trong hạt nhân 
theo mẫu vỏ. Sự phát triển của khoa học và công nghệ ngày 
nay đã giúp chúng ta tạo ra được các đồng vị giàu neutron 
(proton) mới nằm xa vùng bền với thời gian sống vô cùng 
ngắn. Kết quả của các thí nghiệm nghiên cứu cấu trúc hạt 
nhân xa vùng bền trong thời gian gần đây đã cho thấy sự 
xuất hiện của các số magic mới N=16 trong đồng vị 24O [3, 
4] và N=34 trong đồng vị 54Ca [5], cùng với sự biến mất của 
số magic N=28 trong đồng vị 42Si [6]. Nguồn gốc của sự 
thay đổi số magic mới trong các đồng vị giàu neutron được 
giải thích là do đặc tính của lực tensor đã làm tách phân lớp 
0d3/2 ra xa phân lớp 1s1/2 trong 24O hoặc đảo phân lớp 1p1/2 và 
phân lớp 0f5/2 trong 54Ca [7, 8]. 

Hình 1. Sơ đồ mức năng lượng trong mẫu vỏ hạt nhân (giới hạn đến 
số hạt 50 nucleon), sự tách mức nhận được khi thêm vào số hạng 
spin - quỹ đạo [1].

Trong những năm đầu thế kỷ XXI, nhiều thí nghiệm 
đã được thiết lập để nghiên cứu sự tiến hóa của các lớp 
nucleon ngoài cùng trong các đồng vị hạt nhân giàu neutron 
xa vùng bền. Tiêu biểu là các thí nghiệm đo khối lượng và 
năng lượng tách nucleon dựa vào phương trình Einstein về 
mối liên hệ khối lượng - năng lượng, trong đó khối lượng 
được xác định từ tỷ số giữa khối lượng và điện tích qua độ 
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lệch của các ion trong trường điện từ [9]. Các thí nghiệm đo 
phổ gamma từ các quá trình phân rã β [10] hoặc từ các phản 
ứng hạt nhân trực tiếp [3-6] cung cấp cho chúng ta những 
thông tin về năng lượng kích thích hạt nhân, đặc biệt là năng 
lượng kích thích của trạng thái 2+ đầu tiên trong các hạt 
nhân chẵn - chẵn (đây là thông tin quan trọng để xác định số 
magic mới) [4, 5]. Bên cạnh đó, các phản ứng hạt nhân trực 
tiếp còn là một công cụ quan trọng để thăm dò các thông 
tin cấu trúc khác như thời gian sống của các trạng thái kích 
thích, độ biến dạng tứ cực điện hạt nhân thông qua các phép 
đo cường độ dịch chuyển điện từ B(σλ) trong tán xạ phi 
đàn hồi [11], hoặc hệ số phổ của các hàm sóng đơn hạt. Các 
phản ứng trực tiếp thường được sử dụng bao gồm phản ứng 
chuyển nucleon [12], phản ứng loại trừ một nucleon [3] và 
các phản ứng bứt nucleon (p,2p), (p,pn) [13]. Dự án “Shell 

evolution and systematic search for two-plus energies at 
RIBF” (SEASTAR) là một dự án hợp tác khoa học lớn trên 
thế giới, có sự tham gia của Việt Nam. Dự án này được thiết 
lập và thực hiện tại Viện Nghiên cứu RIKEN (Nhật Bản) để 
nghiên cứu sự tiến hóa của lớp vỏ hạt nhân trong các đồng 
vị giàu neutron qua phép đo phổ gamma kích thích từ các 
phản ứng hạt nhân trực tiếp. Trong bài báo này, chúng tôi 
trình bày tổng quan về cấu trúc của các đồng vị giàu neutron 
xung quanh N=32, N=34 và các kết quả mới nhất thu được 
từ các thí nghiệm nghiên cứu các trạng thái kích thích qua 
phổ gamma trong dự án SEASTAR.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Dự án SEASTAR có mục đích nghiên cứu các trạng 
thái kích thích thông qua việc đo đạc nhiều tham số liên 
quan đến các sản phẩm của phản ứng hạt nhân, trong đó có 
năng lượng gamma phát xạ của các hạt nhân giàu neutron 
từ 47Cl đến 110Zr [14]. Các thí nghiệm của SEASTAR lần 
thứ 3 (SEASTAR 3) tập trung đo các hạt nhân trong vùng 
từ 47Cl đến 63V. Hình 2 là sơ đồ bố trí thí nghiệm trong dự 
án SEASTAR 3. Hệ thống gia tốc của RIKEN, Nhật Bản  
[15] gia tốc chùm sơ cấp 70Zn đến năng lượng 345 MeV/u 
với cường độ 250 pnA và bắn vào bia sơ cấp 9Be đặt tại vị 
trí lối vào của hệ thống phân tách chùm hạt của BigRIPS. 
Phản ứng phân mảnh của chùm hạt tới trên bia 9Be tạo ra 
sản phẩm là hỗn hợp các đồng vị giàu neutron (chùm thứ 
cấp). Các mảnh vỡ trong hỗn hợp này được phân tách và 
nhận diện bằng phương pháp TOF-Bρ-ΔE trong BigRIPS 
[15] để xác định chùm thứ cấp cần quan tâm. Sau đó, chùm 
hạt thứ cấp này được dẫn tới bia phản ứng thứ cấp (hydro 
lỏng - LH2) đặt tại mặt phẳng hội tụ (vị trí F13 trong hình 
2) của hệ phổ kế từ SAMURAI. Vị trí F13 có đặt 2 đầu dò 
nhấp nháy SBT [16] cho phép phát xung, kích hoạt việc ghi 
nhận của các hệ ghi nhận tín hiệu trong SAMURAI. Tại 
vị trí này, chùm hạt tới thứ cấp có năng lượng cỡ 200-270 
MeV/nucleon. Hai đầu dò BDC1 và BDC2 [16] sẽ theo dõi 
vị trí của chùm hạt tới trước khi đi vào bia thứ cấp (LH2) 
trong thiết bị MINOS [17]. Phản ứng loại bỏ (knock-out) 
một hoặc vài nucleon trên bia proton cũng tạo ra chùm hạt 
hỗn hợp gồm rất nhiều hạt nhân sản phẩm. Chúng được 
phân tách khi di chuyển trong buồng chân không của nam 
châm siêu dẫn (SAMURAI Magnet). Các hạt neutron không 
tích điện có đường bay thẳng và được đo bởi hệ NEBULA 
[16] và NeuLAND [18], trong khi quỹ đạo bay của các hạt 
có điện tích sẽ bị bẻ cong và được đo bởi hệ đầu dò FDC1, 
FDC2 [16]. Độ mất năng lượng và thời gian bay của các hạt 
mang điện tích được đo bằng HODOF24 [16]. Tại vị trí đặt 
bia thứ cấp (LH2), thiết bị MINOS có khả năng theo dõi quỹ 
đạo bay của các proton phát từ các phản ứng xảy ra trong 
bia để xác định vị trí phản ứng. Các tia gamma tức thời phát 
ra từ các hạt nhân sản phẩm sau phản ứng ở bia LH2 sẽ được 
đo bằng hệ đầu dò nhấp nháy DALI2+ [19, 20] bố trí xung 
quanh MINOS. Hệ đầu dò DALI2+ bao gồm 226 tinh thể 
NaI có hiệu suất ghi ~26% với tia gamma có năng lượng 1 
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MeV và góc ghi đo xấp xỉ 4π. Tất cả các thông tin về hạt sản 
phẩm cuối cùng được ghi nhận trong phổ gamma của hệ đầu 
dò nhấp nháy DALI2+ này.

Hình 2. Bố trí thí nghiệm của SAMURAI trong thí nghiệm SEASTAR 3. 
Hình ảnh được sửa đổi từ trích dẫn [21].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Sự tiến hóa của lớp vỏ neutron và sự xuất hiện của 
số magic mới N=34

Trước khi bàn luận về cấu trúc lớp vỏ của các đồng vị 
có số neutron N=32 và N=34, chúng tôi giới thiệu lại cấu 
trúc của đồng vị 54Ca và sự xuất hiện của số magic neutron 
N=34. Việc thêm vào thành phần spin - quỹ đạo của thế 
tương tác, các tính toán theo mẫu vỏ hạt nhân (gọi tắt là mẫu 
vỏ) đã mô tả thành công các đặc trưng cấu trúc của hầu hết 
các đồng vị tự nhiên (bao gồm các đồng vị bền và đồng vị 
không bền có thời gian sống dài), đặc biệt là các hạt nhân 
magic có số neutron hoặc proton bằng 2, 8, 20, 28, 50… Các 
số magic hạt nhân này hoàn toàn khác biệt các số 2, 10, 18, 
36… trong các khí trơ được giải thích bằng vỏ nguyên tử 
(không có đóng góp của lực spin - quỹ đạo). Tuy nhiên, mẫu 
vỏ này đã không thể dự đoán được cấu trúc của các đồng 
vị xa vùng bền với thời gian sống vô cùng ngắn (cỡ 10-3 

s). Vào đầu những năm 2000, các nhà khoa học thuộc Đại 
học Tokyo (Nhật Bản) đã đề xuất thêm vào thành phần lực 
tensor trong các tính toán mẫu vỏ bên cạnh lực spin - quỹ 
đạo và thế xuyên tâm để giải thích cấu trúc của các hạt nhân 
xa vùng bền này [22, 23]. Lực tensor là lực tương tác giữa 
các proton và neutron ngoài cùng với nhau và phụ thuộc vào 
sự định hướng spin của các hạt tham gia tương tác. Trong 
đó, lực tensor của các nucleon có định hướng spin ngược 
nhau (l+1/2 và l-1/2), hút nhau và các nucleon có cùng định 
hướng spin (cùng l+1/2 hoặc l-1/2) đẩy nhau. Trong các hạt 
nhân N=34, lực tensor (bao gồm lực đẩy πf7/2-υp3/2 và lực 
hút πf7/2-υ(f5/2p1/2)) trong hạt nhân bền 62Ni là mạnh nhất, kết 
hợp với các lực xuyên tâm và lực spin - quỹ đạo hình thành 
sơ đồ mức như ở hình 1. Khi số proton mức f7/2 giảm, lực 
tensor trên giảm, sự cân bằng như hình 1 dần bị phá vỡ với 
phân lớp p3/2 bị kéo xuống, trong khi các phân lớp f5/2 và p1/2 
bị đẩy lên. Chú ý rằng, cường độ lực hút πf7/2-υf5/2 mạnh hơn 
πf7/2-υp1/2 nhiều, do đó, khi số proton mức πf7/2 giảm thì mức 
υf5/2 đẩy mạnh hơn, dẫn đến sự đảo ngược của hai mức υf5/2 
và υp1/2 rồi tạo thành khe lớp rộng giữa trong hạt nhân 54Ca 

và xuất hiện số magic mới [7, 22]. Những tiên đoán về sự 
xuất hiện của số magic mới N=34 của nhóm nghiên cứu này 
đã được D. Steppenbeck và cs (2013) [5] chứng minh vào 
năm 2013 thông qua thí nghiệm đo năng lượng kích thích 
2+ tại RIKEN. 

Để chứng minh sự tồn tại của lực tensor ảnh hưởng lên 
sự tiến hóa của lớp vỏ neutron ngoài cùng, chúng tôi khảo 
sát năng lượng kích thích 2+ của các hạt nhân chẵn - chẵn 
N=34 và số proton ngoài cùng ở lớp f7/2 khác nhau. Bắt đầu 
từ hạt nhân bền 62Ni (8 proton ngoài cùng lấp đầy lớp f7/2), 
năng lượng kích thích 2+ được xác định từ các phản ứng 
chuyển 2 neutron (t,p) [24] và phản ứng chuyển hạt alpha 
(6Li,d) [25] có giá trị 1172 keV là khoảng cách của khe năng 
lượng neutron υf5/2-υp1/2. Như đã bàn luận ở trên, khi số 
proton trong lớp f7/2 giảm, cường độ lực tensor giảm làm 
thu hẹp khoảng cách giữa hai mức neutron và đưa đến năng 
lượng kích thích 2+ giảm. Thực tế, năng lượng kích thích 
2+ đầu tiên của 60Fe là 824 keV được xác định từ những 
năm 1970 trong phản ứng chuyển alpha (3He, 7Be) [26] hoặc 
từ phản ứng nhiệt hạch - bốc hơi [27]. Trong khi đó, năng 
lượng kích thích 2+ của các đồng vị giàu neutron 58Cr được 
quan sát trong thời gian gần đây thông qua phổ gamma từ 
các phép đo phân rã β với các giá trị tương ứng là 880 keV 
[28]. Năng lượng kích thích của 56Ti, hạt nhân chẵn - chẵn 
cuối cùng N=34 và có proton nằm trên lớp πf7/2, được xác 
định qua quá trình phân rã β là 1128 keV [29]. Giá trị năng 
lượng này của 56Ti cao hơn nhiều các giá trị của 60Fe, 58Cr 
(các hạt nhân có số proton nhiều hơn) và gần bằng giá trị 
của 62Ni. Điều này được giải thích là do khi lực tensor giảm, 
mức vỏ f5/2 bị đẩy lên cao hơn dẫn tới sự đảo ngược của hai 
mức f5/2 và p1/2. Chúng ta có thể thấy rõ sự đảo ngược các 
mức neutron f5/2, p1/2 này và tạo ra một khe rộng giữa hai 
mức với năng lượng kích thích 2043 keV trong hạt nhân 
54Ca [5].  Bằng chứng xuất hiện sự đảo ngược của hai mức 
f5/2 và p1/2 này trong các đồng vị titalium là spin và độ chẵn 
lẻ Jπ=1/2- của 55Ti được xác định từ phân rã β với cấu hình 
5 neutron ngoài cùng (p3/2)

4(p1/2)
1 [30, 31]. Dải năng lượng 

kích thích 2+ và những ảnh hưởng của lực tensor lên sự tiến 
hóa của lớp vỏ neutron trong các đồng vị neutron N=32 
cũng có xu hướng tương tự như các đồng vị N=34. Năng 
lượng kích thích 2+ của 60Ni và 58Fe được xác định từ các 
phản ứng hạt nhân trực tiếp tương ứng là 1332 keV [24, 25] 
và 810 keV [26, 27]. Phổ gamma từ các quá trình phân rã β 
đã xác định mức năng lượng kích thích 2+ cho các đồng vị 
54Ti và 56Cr tương ứng là 1495 keV [32] và 1007 keV [28]. 
Năng lượng kích thích 2+ đầu tiên của 52Ca thậm chí còn lớn 
hơn với giá trị 2563 keV [33]. 

3.2. Sự tiến hóa của lớp vỏ proton và kết quả thí nghiệm 
SEASTAR 3

Sự tiến hóa của lớp vỏ nucleon trong các hạt nhân chẵn 
- chẵn có Z<20 trong thí nghiệm SEASTAR 3. Trong số các 
hạt nhân chẵn - chẵn N=32, N=34, 50,52Ar là những đồng vị 
thấp nhất có thể quan sát được năng lượng kích thích 2+ từ 
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thực nghiệm. Năng lượng kích thích 2+ của 52Ar ở 1656 keV 
được quan sát lần đầu tiên từ phổ gamma của phản ứng bứt 
proton (knock-out) 53K(p,2p)52Ar [29]. Mặc dù giá trị này 
thấp hơn năng lượng kích thích 2+ của 54Ca [5], nhưng giá trị 
này là năng lượng kích thích 2+ cao nhất trong số các đồng 
vị Ar, thậm chí cao hơn mức năng lượng kích thích 1554 
keV của 46Ar (hạt nhân có số magic neutron N=28). Điều 
này cho thấy tính chất đóng lớp neutron N=34 ở (p3/2p1/2) 
trong 52Ar cũng xuất hiện. Năng lượng kích thích 2+ của 52Ar 
thấp hơn của 54Ca là do có thêm sự dịch chuyển của proton 
từ 1s1/2 đến chưa lấp đầy 0d3/2 bên cạnh sự dịch chuyển của 
neutron từ 1p1/2 đến 0f5/2. Dựa vào các kết quả phân tích xấp 
xỉ xung sóng méo (Distorted - wave impulse approximation 
- DWIA) của phản ứng bứt proton 53K(p,2p)52Ar, năng lượng 
kích thích 2+ của 52Ar được xác định là do sự dịch chuyển 
đồng thời của cả proton và neutron. 

Hệ số phổ của neutron dịch chuyển từ 1p1/2 đến 0f5/2 và của 
proton từ 1s1/2 đến 0d3/2 đều là 0,5 [29]. Đối với đồng vị 50Ar, 
phổ gamma từ các phản ứng loại trừ nucleon 9Be(54Ca, 50Ar)
X, 9Be(55Sc, 50Ar)X và 9Be(56Ti, 50Ar)X đã xác định năng lượng 
kích thích của trạng thái 2+ đầu tiên là 1178 keV [34]. Phân 
tích các phản ứng bứt nucleon (knock-out) 51K(p,2p)50Ar và 
51Ar(p,pn)50Ar cũng ghi nhận được mức năng lượng kích thích 
này là 1150 keV [35]. Có thể thấy rằng, năng lượng kích thích 
2+ đo được của 50Ar (N=32) thấp hơn của 52Ar (N=34) và hoàn 
toàn trái ngược với kết quả của các hạt nhân Z≥20 từ Ca đến Ni.

Như đã bàn luận ở trên, ảnh hưởng của lực tensor đã làm 
đảo ngược mức năng lượng 1p1/2 và 0f5/2 của lớp vỏ neutron và 
hình thành lên hạt nhân magic mới (N=34) [5]. Tuy nhiên, sự 
ảnh hưởng của lực tensor cũng có thể làm thay đổi sơ đồ mức 
năng lượng của lớp vỏ proton. Trong phần này, chúng tôi thảo 
luận về sự tiến hóa của lớp vỏ proton trong các đồng vị Cl và 
K với số neutron chẵn từ các số liệu thực nghiệm. Bắt đầu từ 2 
đồng vị bền 37Cl và 39K với số neutron magic N=20, spin và độ 
chẵn lẻ ở trạng thái của hai đồng vị này là 3/2+ được xác định từ 
các quá trình phân rã β [36]. Trạng thái kích thích 1/2+ với năng 
lượng khá cao với giá trị 1727 keV trong 37Cl và 2523 keV 
trong 39K [37]. Kết quả này cho thấy, các proton ngoài cùng 
nằm mức 0d3/2 và khoảng cách khe năng lượng giữa hai mức 
0d3/2 và 1s1/2 khá lớn. Tuy nhiên, khi số neutron f7/2 (20≤N≤28) 
trong các đồng vị Cl và K tăng, năng lượng kích thích 1/2+ 
giảm như minh họa trong hình 3. Điều này được giải thích là do 
lực tensor giữa của các neutron f7/2 với proton d3/2 là lực hút và 
với proton s1/2 là lực đẩy [22, 23]. Lực này tăng lên khi có nhiều 
neutron lớp f7/2 hơn, kéo mức d3/2 lên và đẩy mức s1/2 xuống, 
dẫn đến khe năng lượng giữa hai mức này giảm dần và bị đảo 
ngược trong các đồng vị 47K và 43,45Cl [37]. Bằng chứng về sự 
đảo ngược proton mức d3/2 và s1/2 trong 47K và 43,45Cl được quan 
sát từ phản ứng chuyển proton 48Ca(t,α) [38] và phân mảnh 
hạt nhân 48K [39]. Do những hạn chế của kỹ thuật gia tốc, các 
thí nghiệm nghiên cứu hạt nhân giàu neutron N=32 và N=34 
của chuỗi đồng vị Cl và K chỉ được thực hiện trong thời gian 
gần đây. Phổ gamma thu được từ các thí nghiệm phản ứng bứt 

nucleon trong dự án SEASTAR 3 đã xác định được phổ kích 
thích, spin và độ chẵn lẻ của các đồng vị 51K và 49Cl đều là 3/2+ 
[40, 41]. Kết quả này là bằng chứng của sự khôi phục lại mức 
0d3/2 và 1s1/2 của các proton ngoài cùng như hình 1 với trạng 
thái kích thích đầu tiên 1/2+. Lực tensor đẩy πs1/2-νp3/2 và lực 
tensor hút πd3/2-νp3/2 giảm so với lực đẩy (πs1/2-νf7/2) và lực hút 
(πd3/2-νf7/2) trong các hạt nhân N=28 là nguyên nhân gây ra hiện 
tượng này. Sự giảm của lực tensor do neutron mức νp3/2 gây ra 
sự chồng chập lên nhau của proton ở hai mức 0d3/2 và 1s1/2 trong 
các đồng vị 46,47,48Cl và 48,49,50K.  
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Hình 3. Năng lượng kích thích đầu tiên của các đồng vị Cl và K có số 
neutron 20≤N≤28 [36].

4. Kết luận

Bài báo đã giới thiệu tổng quát về bố trí thí nghiệm nghiên 
cứu cấu trúc đồng vị hạt nhân không bền trong vùng từ 47Cl 
đến 63V của dự án SEASTAR 3 sử dụng phổ kế từ có độ chính 
xác cao SAMURAI. Ảnh hưởng của lực tensor proton-neutron 
là nguồn gốc hình thành số magic neutron mới N=34 trong 
đồng vị giàu neutron 54Ca. Sự thay đổi cường độ lực tensor 
do sự thay đổi số proton, ảnh hưởng lên lớp vỏ neutron N=34 
trong các đồng vị 52Ar, 56Ti và 58Cr cũng đã được trình bày 
thông qua bằng chứng thực nghiệm là năng lượng kích thích 
của trạng thái 2+ đầu tiên. Sự ảnh hưởng của lực tensor không 
chỉ làm thay đổi sơ đồ mức của lớp vỏ neutron mà còn gây ra sự 
thay đổi sơ đồ mức của lớp vỏ proton. Báo cáo cũng giải thích 
nguồn gốc các kết quả thí nghiệm về sự đảo ngược của lớp vỏ 
proton ngoài cùng ở hai mức 1s1/2-0d3/2 trong các đồng vị 43,45Cl 
và 47K, sau đó lớp vỏ proton ngoài cùng được khôi phục trong 
các đồng vị 49Cl và 51K (N=32).
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1. Đặt vấn đề 

Pin mặt trời chất màu nhạy quang (Dye-sensitized solar 
cell - DSC) là một trong những vấn đề mà lĩnh vực năng 
lượng quan tâm nghiên cứu hiện nay. Năm 1991, B. O’regan 
và cs (1991) [1] lần đầu tiên công bố nghiên cứu về DSC với 
hiệu suất chuyển đổi 7,1-7,9%. Cấu tạo của pin gồm 3 phần 
chính: (i) Điện cực làm việc từ kính dẫn điện được phủ một 
lớp oxide bán dẫn (thường là TiO2) được tẩm chất màu nhạy 
quang (Dye); (ii) Điện cực đối tương tự kính dẫn phủ một 
lớp xúc tác (thường là Platin); (iii) Giữa hai điện cực chứa 
hệ dung dịch điện ly gồm cặp chất ôxy hóa khử (I-/I3

-) pha 
trong dung môi thường là acetonitrile [2, 3]. DSC có những 
ưu điểm nổi bật như quy trình chế tạo đơn giản, giá thành 
thấp, ít độc hại và đặc biệt hoạt động tốt trong môi trường 
ánh sáng yếu… [1, 4]. Với những lợi thế đó, các nghiên cứu 
về DSC được công bố nhằm hướng tới mục tiêu thương 
mại hóa [5]. Những nghiên cứu về DSC tập trung trên từng 
đối tượng cụ thể như cải thiện chất màu nhạy quang, dung 
dịch điện ly, thay đổi chất xúc tác làm điện cực đối [6, 7]… 
Ngoài ra, các nghiên cứu liên quan đến quá trình tổng hợp 
hoặc biến tính bề mặt TiO2 nhằm tạo ra lớp phản xạ để tăng 
khả năng hấp thụ ánh sáng trong pin DSC cũng được quan 

tâm nhiều. Cần phải nói rõ điện cực TiO2 được chế tạo từ 
2 loại gồm: TiO2-HT (Hafl transparent: bán truyền qua) có 
vai trò hấp thu chất màu nhạy quang và TiO2-D (Diffusion: 
tán xạ) giúp tán xạ ánh sáng chiếu tới, tùy vào mục đích sử 
dụng keo TiO2 mà ta lựa chọn phương pháp điều chế TiO2. 
Mỗi phương pháp tổng hợp TiO2 sẽ thu được sản phẩm có 
thành phần pha, kích thước, hình dạng hạt, mức độ tinh thể 
hóa… khác nhau. Tuy nhiên, đối với yêu cầu TiO2 được 
sử dụng làm lớp tán xạ trong pin DSC có những đặc điểm 
sau: thông thường có dạng pha anatase; độ tinh thể hóa 
cao; có thể tạo cấu trúc màng xốp; iv) Kích thước hạt vài 
trăm nm. Các phương pháp tổng hợp TiO2 đã công bố hiện 
tại đều có khả năng ứng dụng làm keo D trong DSC như 
phương pháp sol-gel [8], thủy nhiệt [9]… M.A. Khan và 
cs (2010) [10] đã tổng hợp TiO2 bằng phương pháp sol-gel 
ứng dụng trong pin DSC cho hiệu suất hoạt động 7,59%. 
Trong nghiên cứu này cũng cho thấy sự ảnh hưởng nhiệt 
độ nung đến thành phần pha, từ đó ảnh hưởng đến hiệu suất 
pin. Nghiên cứu của L.S. Chougala và cs (2017) [11] cũng 
tổng hợp TiO2 bằng phương pháp sol-gel nhưng lại cho hiệu 
suất thấp hơn, chỉ khoảng 5%. Như vậy, phương pháp tổng 
hợp TiO2 đã ảnh hưởng đáng kể đến keo TiO2 thành phẩm. 

Khảo sát quá trình thủy nhiệt TiO2 sử dụng dung môi sâu eutectic 
để ứng dụng trong pin mặt trời chất màu nhạy quang

Nguyễn Đoàn Thanh Thủy, Nguyễn Đệ, Lý Huỳnh Trung Lễ, Nguyễn Tuyết Phương*

Khoa 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

Ngày nhận bài 28/6/2022; ngày chuyển phản biện 30/6/2022; ngày nhận phản biện 22/7/2022; ngày chấp nhận đăng 26/7/2022

Tóm tắt:

TiO2 thô thương mại được sử dụng làm tiền chất cho phản ứng thủy nhiệt trong dung môi sâu (DES) gồm choline 
chloride/urea theo tỷ lệ mol 1:2 với thời gian phản ứng và nhiệt độ khác nhau. Hạt TiO2 sau khi tổng hợp được ứng 
dụng làm keo TiO2 lớp tán xạ cho pin mặt trời chất màu nhạy quang (DSC) nhằm tăng hiệu suất hoạt động của pin. 
Phân tích TiO2 tổng hợp bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) cho thấy không có khác biệt về thành phần pha, độ 
tinh thể hóa so với mẫu tiền chất. Tuy nhiên, hình ảnh kính hiển vi điện tử quét (SEM) thể hiện hạt TiO2 thủy nhiệt 
ít kết tụ hơn so với mẫu không thủy nhiệt, đồng thời kích thước hạt không đổi trong khoảng hơn 100 nm. Keo TiO2 
được tổng hợp với tỷ lệ thể tích dung môi ethyl acetate/terpineol là 3:7 và 4:6. Sản phẩm keo có tính ổn định được 
làm lớp tán xạ cho pin bằng phương pháp quét màng lụa. Pin DSC sử dụng keo TiO2 tổng hợp bằng phương pháp 
thủy nhiệt với DES ở 140oC trong 18, 24 và 36 giờ giúp tăng hiệu suất pin 6,7-6,9%, cao hơn pin đối chứng khoảng 
7%. Như vậy, mẫu TiO2 biến tính bằng phương pháp thủy nhiệt với DES có tiềm năng cho ứng dụng trong DSC.

Từ khóa: dung môi sâu DES, phương pháp thủy nhiệt, pin mặt trời DSC, TiO2.

Chỉ số phân loại: 1.4
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Thông thường, phương pháp sol-gel sử dụng để tổng hợp 
TiO2 có kích thước hạt từ vài nanomet đến vài chục nanomet 
phù hợp cho keo TiO2-HT. Tuy nhiên, việc áp dụng phương 
pháp sol-gel không phù hợp trong quy trình chế tạo keo 
TiO2-D do hiệu suất thấp, thành phần pha dễ thay đổi [12]. 
Trong khi đó, phương pháp thủy nhiệt tổng hợp TiO2 có 
hiệu suất cao, kích thước hạt và thành phần pha phù hợp với 
yêu cầu tổng hợp keo TiO2-D. Một điểm đáng chú ý là TiO2 
thành phẩm phụ thuộc vào dung môi sử dụng thủy nhiệt [6, 
9]. Các nghiên cứu tổng hợp TiO2 bằng phương pháp thủy 
nhiệt thường được thực hiện trong môi trường kiềm nồng độ 
cao hoặc môi trường acid [13]. TiO2 sau khi thủy nhiệt đã 
thay đổi kích thước hạt, nhóm chức bề mặt và mức độ phân 
tán hạt. Dựa vào nghiên cứu của Q. Wang và cs (2018) [14] 
đã tổng hợp thành công TiO2 bằng phương pháp thủy nhiệt 
DES đóng vai trò là dung môi cho quá trình thủy nhiệt. Việc 
sử dụng DES có thể cải thiện bề mặt vật liệu cũng như khả 
năng phân tán hạt TiO2 trong keo. Hơn nữa, DES cũng đảm 
bảo yếu tố an toàn hơn so với sử dụng môi trường kiềm hay 
acid [13, 14]. DES được tạo thành từ hỗn hợp của acid và 
base Lewis (hoặc Brønsted) thông qua các liên kết hydrogen 
[15]. Nó gồm các ion có kích thước lớn, không đối xứng và 
có năng lượng mạng tinh thể thấp, do đó DES thường có 
nhiệt độ nóng chảy thấp [16, 17]. Bên cạnh đó, DES có một 
số tính chất vật lý như độ bền nhiệt cao, áp suất hơi thấp và 
đặc biệt không độc hại, có khả năng phân hủy sinh học cao 
[18, 19]. Do đó, sử dụng DES làm dung môi cho quá trình 
thủy nhiệt TiO2 giúp đảm bảo an toàn về mặt kỹ thuật và 
thân thiện với môi trường hơn. Tuy có nhiều ưu điểm nhưng 
DES chưa được nghiên cứu, ứng dụng phổ biến cho DSC. 
Đa số các nghiên cứu công bố chủ yếu sử dụng DES làm 
chất phụ gia cho dung dịch điện ly [20-23]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi cải thiện vật liệu TiO2 
bằng phương pháp thủy nhiệt trong môi trường DES để tăng 
khả năng phân tán, từ đó ứng dụng trong pin DSC. DES 
được điều chế từ hệ hai cấu tử gồm choline chloride (ChCl) 
và urea theo tỷ lệ mol 1:2. TiO2 sau khi thủy nhiệt được 
phân tích bằng XRD, SEM để đánh giá thành phần pha, 
độ tinh thể hóa, hình thái bề mặt và kích thước hạt. Sau 
đó, TiO2 tiếp tục được ứng dụng làm keo tán xạ cho điện 
cực trong DSC. Tỷ lệ thể tích ethyl acetate:terpineol trong 
thành phần chế tạo keo được thay đổi từ 1:9 đến 4:6 nhằm 
khảo sát, đánh giá khả năng ứng dụng các hệ keo cho pin. 
Các pin được đánh giá hiệu suất chuyển đổi quang năng 
bằng phương pháp đo đường đặc trưng dòng - thế (J-V). Các 
thông số pin của các điện cực từ keo TiO2 tổng hợp có tỷ 
lệ dung môi khác nhau được so sánh với pin chuẩn (pin sử 
dụng keo làm từ TiO2 thô). Các kết quả phân tích làm rõ sự 
ảnh hưởng của TiO2 sau thủy nhiệt đến hoạt động pin DSC.

Synthesis of TiO2 by hydrothermal method using 
deep eutectic solvent for application 

in dye-sensitised solar cell
Doan Thanh Thuy Nguyen, De Nguyen, 

Huynh Trung Le Ly, Tuyet Phuong Nguyen*

Faculty 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

Received 28 June 2022; revised 22 July 2022; accepted 26 July 2022

Abstract:

Raw TiO2 powder from a commercial source was used 
as a precursor in the hydrothermal process with deep 
eutectic solvent (DES) of choline chloride and urea 
with a molar ratio of 1:2 at different temperatures and 
interval times. The synthesised TiO2 was further utilised 
to produce diffracting TiO2 paste for application in 
dye-sensitised solar cells (DSCs) to improve the power 
conversation efficiency of devices. The TiO2 product 
analysed by X-ray diffraction (XRD) showed a similar 
phase and crystallinity to the raw material. However, 
scanning electron microscope (SEM) images showed 
that the hydrothermal TiO2 product had less particle 
aggregation than the raw one. The particle size was 
exceedingly 100 nm. The TiO2 pastes were prepared 
with a mixture of ethyl acetate and terpineol at volume 
ratios of 3:7 and 4:6. The paste was suitable to make thin 
films by the screen-printing method as a diffusion layer 
in cells. DSC devices using the TiO2 produced by the 
hydrothermal process with DES at 140oC for 18, 24, and 
36 hours, respectively, enhanced the power conversion 
efficiency by 6.7-6.9%, which was higher than the ones 
using raw TiO2 by about 7%. Therefore, TiO2 powder 
modified by the hydrothermal process in DES solvent 
has great potential for application in DSC manufacture. 

Keywords: deep eutectic solvent (DES), dye-sensitised 
solar cell (DSC), hydrothermal method, TiO2.

Classification number: 1.4
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2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Cải thiện vật liệu TiO2 bằng phương pháp thủy 
nhiệt và đánh giá sản phẩm

Điều chế DES: Các hóa chất gồm ChCl (Sigma-Aldrich) 
và urea (Sigma-Aldrich) được sấy chân không để loại bỏ 
hơi nước trước khi sử dụng. Cân và trộn hỗn hợp theo tỷ lệ 
mol ChCl với urea là 1:2. Hỗn hợp được khuấy từ cho đến 
khi tan hoàn toàn tạo thành dung dịch trong suốt. Kết quả 
phân tích tổng hợp DES đã được nhóm công bố trước đây 
[20].

Thuỷ nhiệt TiO2: Cân 2,00 g TiO2 thô (>99,0%, Merck 
KGaK, Đức) cho vào hỗn hợp DES đã chuẩn bị; tiến hành 
khuấy từ kết hợp gia nhiệt ở 80oC trong 30 phút. Sau đó, hỗn 
hợp được rung siêu âm trong 30 phút để phân tán hoàn toàn 
TiO2 trong DES. Hỗn hợp được chuyển vào bình thủy nhiệt 
bằng teflon (Autoclave teflon) và thủy nhiệt tại các nhiệt độ 
140, 160 và 180oC trong 18 giờ. Sau quá trình thủy nhiệt, 
dung dịch thu được tách thành hai lớp riêng biệt. Tiến hành 
lọc rửa pha rắn bằng nước cất để rửa sạch hết DES và sấy ở 
100oC trong 12 giờ. Sau đó, sản phẩm được nung ở 500oC 
trong 1 giờ. Quy trình thuỷ nhiệt TiO2 với DES tại 140oC 
trong 24 và 30 giờ được thực hiện tương tự. 

Các mẫu được ký hiệu lần lượt TiO2 thô: mẫu tiền chất; 
TiO2-X-t: mẫu TiO2 thủy nhiệt XoC trong t giờ (ví dụ: TiO2-
140-18: mẫu TiO2 thủy nhiệt 140oC trong 18 giờ). 

Sản phẩm được phân tích bằng XRD trên thiết bị Bruker 
X-ray Diffraction - D8 Advance. Kích thước tinh thể được 
trích xuất từ đỉnh nhiễu xạ 25,4o và tính theo phương trình 
Debye Scherrer. Hình thái bề mặt sản phẩm được phân tích 

bằng SEM (SEM_ S4800 Hitachi). Phần mềm ImageJ được 
sử dụng để xác định kích thước hạt trung bình.

2.2. Tổng hợp keo TiO2, chế tạo pin DSC và đánh giá 
hiệu quả hoạt động của pin

Cân 1,5 g TiO2 thủy nhiệt tại 140oC trong 18 giờ phân tán 
trong dung môi ethyl acetate (Sigma-Aldrich) và terpineol 
(Sigma-Aldrich) với tỷ lệ thể tích thay đổi gồm 1:9, 2:8, 3:7 
và 4:6. Cân 0,1 g ethyl cellulose (Sigma-Aldrich) và chất 
phân tán Triton X-100 (Sigma-Aldrich) thêm vào hệ; tiếp 
tục phân tán bởi hệ khuấy trục kết hợp rung siêu âm liên tục 
trong 6 giờ, sau khi phân tán thu được keo TiO2 đóng vai 
trò như keo D. Tương tự, tiến hành tổng hợp keo sử dụng 
TiO2 thô và thủy nhiệt 140oC trong 24, 30 giờ với tỷ lệ dung 
môi ethyl acetate với terpineol là 3:7 để so sánh hiệu quả 
hoạt động của mỗi loại TiO2 trong pin DSC. Keo TiO2 tạo 
thành được sử dụng để chế tạo pin DSC. Quy trình chế tạo 
pin DSC đã được công bố chi tiết trước đây [20]. Điện cực 
làm việc chế tạo từ kính dẫn phủ lớp TiO2-HT và TiO2-D, 
sau đó được nung 500oC và ngâm chất màu N719 trong 12 
giờ. Điện cực đối tương tự lớp kính dẫn phủ keo platin và 
nung 450oC. Hai điện cực được ghép với nhau và tiêm dung 
dịch điện ly gồm cặp ôxy hóa khử I-/I3

- trong acetonitrile vào 
giữa 2 điện cực. Đánh giá hiệu quả hoạt động pin DSC bằng 
đường đặc trưng dòng thế (I-V) trên hệ đo điện hóa Versa-
STAT 3 với cường độ chiếu xạ 1000 W/m2.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phân tích đánh giá TiO2 biến tính bằng phương 
pháp thủy nhiệt kết hợp với DES

Hình 1. Giản đồ XRD TiO2 thô và TiO2 thủy nhiệt 140, 160 và 180oC trong 18 giờ.
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Hình 1 thể hiện giản đồ XRD của TiO2 thô và TiO2 
thủy nhiệt trong 18 giờ tại các nhiệt độ gồm 140, 160 và 
180oC. Tất cả các mẫu đều có các tín hiệu đặc trưng tại vị 
trí 2-theta lần lượt là 25,4, 37,5 và 48,1o, tương ứng với 
các mặt mạng (101), (004) và (200) của pha anatase [24]. 
Giản đồ XRD cho thấy, các mẫu có đường nền thấp, đỉnh 
nhiễu xạ nhọn, chứng tỏ TiO2 ban đầu và sau thủy nhiệt đều 
có độ tinh thể hóa cao, không có tín hiệu của tạp chất hay 
thành phần pha thứ hai. Kích thước tinh thể của mẫu được 
tính toán theo phương trình Debye Scherrer [11]: d=0,9λ/
βcosθ, trong đó kích thước tinh thể d (nm) tính theo λ là 
bước sóng tia X thiết bị đo có giá trị bằng 1,5418 Å; β là 
1/2 bề rộng đỉnh nhiễu xạ lớn nhất tại vị trí θ (góc nhiễu 
xạ) có cường độ lớn nhất khoảng 25,4o. Kết quả tính toán 
các mẫu ở bảng 1 cho thấy, TiO2 có kích thước tinh thể dao 
động trong khoảng vài chục nanomet. Đồng thời, TiO2 sau 
khi thủy nhiệt có kích thước tinh thể nhỏ hơn so với TiO2 
tiền chất, đặc biệt mẫu TiO2 thủy nhiệt ở 140oC có kích 
thước tinh thể nhỏ nhất khoảng 39 nm. Kết quả XRD đã thể 
hiện nhiệt độ thủy nhiệt không thay đổi cấu trúc tinh thể, 
thành phần pha, nhưng ảnh hưởng đến kích thước tinh thể. 
Đồng thời, nhiệt độ thủy nhiệt 140oC thấp nhất nhưng TiO2 
thu được lại có kích thước tinh thể nhỏ nhất. Do đó, thủy 
nhiệt ở 140oC được sử dụng để khảo sát yếu tố thời gian 
thủy nhiệt. Điều này nhằm mục đích tiết kiệm về mặt năng 
lượng, đảm bảo an toàn khi tiến hành thực nghiệm nhưng 
vẫn cho kết quả biến tính TiO2 ổn định.

Bảng 1. Bảng giá trị kích thước tinh thể của các mẫu được tính toán 
từ giản đồ XRD theo phương trình Debye Scherrer.

Tên mẫu Kích thước tinh thể (nm)

TiO2 thô 55,8

TiO2-140-18 39,0

TiO2-160-18 46,7

TiO2-180-18 51,9

TiO2-140-24 49,9

TiO2-140-30 49,8

Quan sát giản đồ XRD mẫu TiO2 thủy nhiệt ở 140oC 
trong các khoảng thời gian khác nhau (hình 2) cũng thu 
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tạp. Kết quả tính toán ở bảng 1 cho thấy, việc kéo dài thời 
gian thủy nhiệt đến 24 và 30 giờ làm tăng kích thước tinh 
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Hình 3. Ảnh SEM ở độ phóng đại 70k của các mẫu: TiO2 thô (A), TiO2 
thủy nhiệt 18 giờ tại các nhiệt độ khác nhau 140oC (B), 160oC (C), 
180oC (D) và ở độ phóng đại 60k mẫu TiO2 thủy nhiệt tại 140oC trong 
24 giờ (E), 30 giờ (F). Tất cả các mẫu trên thang đo 500 nm.

Bảng 2. Kích thước hạt trung bình mẫu TiO2 thô và sau thuỷ nhiệt 
được xác định bằng phần mềm ImageJ.

Mẫu Kích thước hạt trung bình (nm)

TiO2 thô 123±32

TiO2-140-18 123±32

TiO2-160-18 117±31

TiO2-180-18 121±34

TiO2-140-24 123±37

TiO2-140-30 126±40

Các kết quả phân tích XRD và SEM của các mẫu TiO2 
chứng tỏ quá trình thủy nhiệt không làm thay đổi thành phần 
pha, mức độ tinh thể hóa, hình thái và kích thước hạt TiO2 
so với mẫu tiền chất mà chỉ ảnh hưởng đến kích thước tinh 
thể. Nhiệt độ thủy nhiệt quá cao (hơn 140oC) và quá trình 
kéo dài thời gian thủy nhiệt (hơn 18 giờ) không chỉ bất lợi 
về mặt năng lượng, tính an toàn mà còn làm tăng kích thước 
tinh thể so với TiO2-140-18. Để đánh giá khả năng sử dụng 
TiO2 thủy nhiệt làm lớp vật liệu tán xạ, vật liệu TiO2 thủy 
nhiệt được sử dụng làm keo D trong DSC với công thức keo 
được chúng tôi khảo sát, đánh giá trong phần tiếp theo.

3.2. Phân tích đường cong dòng - thế (J-V) pin DSC 
chế tạo từ keo TiO2 thuỷ nhiệt

Như chúng tôi đã đề cập ở phần trên, quá trình thủy 
nhiệt tại 140oC thu được TiO2 có thành phần pha, kích thước 
tinh thể, hình thái và kích thước hạt phù hợp hơn để ứng 
dụng cho lớp keo tán xạ trong DSC. Trong phần chế tạo keo 
chúng tôi chỉ tiến hành khảo sát sự ảnh hưởng tỷ lệ dung 
môi ethyl acetate với terpineol trên nhóm mẫu TiO2-140oC. 
Các mẫu được ký hiệu ah-x:y (với a: thời gian thủy nhiệt, 
x:y lần lượt là tỷ lệ ethyl acetate với terpineol) so sánh với 
pin sử dụng TiO2 thô ký hiệu thô - 3:7 (hình 4).

Hình 4. Đường cong đặc trưng J-V của các pin chế tạo từ điện cực 
TiO2 thủy nhiệt ở 140oC trong 18 giờ với các tỷ lệ dung môi ethyl 
acetate và terpineol lần lượt là 1:9, 2:8, 3:7 và 4:6.

Kết quả trích xuất từ đường J-V (bảng 3) cho các giá trị 
thông số của các pin sử dụng keo TiO2 thủy nhiệt 18 giờ tại 
140oC với các tỷ lệ dung môi ethyl acetate:terpineol lần lượt 
là: 1:9, 2:8, 3:7 và 4:6, tương ứng với các mẫu ký hiệu từ 
18 giờ - 1:9 đến 18 giờ - 4:6. Quan sát kết quả thu được cho 
thấy, các pin có giá trị thế mạch hở (VOC) chênh lệch không 
đáng kể. Tuy nhiên, giá trị mật độ dòng ngắn mạch (JSC) của 
2 loạt pin 3:7 và 4:6 cao hơn 12% so với các tỷ lệ còn lại, 
hiệu suất chuyển đổi năng lượng của các linh kiện này lần 
lượt là 6,72 và 6,91%, cao hơn khoảng 3% so với các linh 
kiện sử dụng keo với các tỷ lệ dung môi khác. Như vậy, keo 
TiO2 với tỷ lệ ethyl acetate và terpineol là 3:7 và 4:6 có khả 
năng ứng dụng làm điện cực cho pin DSC với hiệu suất cao. 
Với kết quả khảo sát tỷ lệ dung môi, chúng tôi chọn tỷ lệ 3:7 
để đánh giá khả năng ứng dụng TiO2 thủy nhiệt tại 140oC 
trong thời gian lần lượt 18, 24 và 36 giờ. Các pin với TiO2 
thủy nhiệt đều có giá trị VOC; JSC và PCE cao hơn so với pin 
sử dụng TiO2 thô khoảng 7%. Điều này cho thấy, quá trình 
thủy nhiệt mặc dù không thay đổi đáng kể các yếu tố về 

(A) (B)

(C)

(E)

(D)

(F)
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thành phần pha, kích thước, hình thái hạt…, nhưng chính 
khả năng giảm kết tụ các hạt góp phần tăng khả năng phân 
tán TiO2 trong hệ keo từ đó tăng hiệu quả lớp keo tán xạ, góp 
phần tăng hiệu suất pin cao hơn so với TiO2 thô. So sánh 
các pin sử dụng TiO2 với thời gian thủy nhiệt khác nhau cho 
thấy hiệu suất pin thay đổi không đáng kể. Do đó, việc kéo 
dài thời gian thủy nhiệt không ảnh hưởng đến TiO2 (thông 
qua kết quả XRD, SEM) và khả năng ứng dụng trong DSC 
(kết quả phân tích pin). Các kết quả trên cho thấy, các linh 
kiện pin mặt trời sử dụng hệ keo với tỷ lệ dung môi ethyl 
acetate và terpineol là 3:7 hoặc 4:6 đều cho hiệu suất cao và 
ổn định (hình 5). 
Bảng 3. Các thông số JSC, VOC, FF (hệ số lấp đầy) và PCE (hiệu suất) 
của các pin chế tạo từ TiO2 thô và TiO2 biến tính bằng phương pháp 
thủy nhiệt ở 140oC trong các khoảng thời gian 18, 24, 30 giờ với tỷ lệ 
dung môi ethyl acetate:terpinol khác nhau.

Jsc Voc FF PCE

Raw3:7 15,3±0,2 740±8 56±1 6,27±0,07

18 giờ - 1:9 14,0±0,0 755±1 62±0 6,56±0,02

18 giờ - 2:8 14,7±0,0 741±6 57±2 6,15±0,26

18 giờ - 3:7 15,7±0,0 749±7 57±0 6,72±0,08

18 giờ - 4:6 16,0±0,4 739±6 59±1 6,91±0,08

24 giờ - 3:7 16,5±0,0 748±2 55±4 6,77±0,44

30 giờ - 3:7 15,8±0,7 746±6 59±1 6,91±0,27

Hình 5. Đường cong đặc trưng J-V của các pin chế tạo từ điện cực 
TiO2 thủy nhiệt với tỷ lệ dung môi ethyl acetate và terpineol là 3:7 so 
với pin chuẩn (sử dụng TiO2 thô).

4. Kết luận

TiO2 thô sau khi được thủy nhiệt với DES gồm choline 
chloride/urea theo tỷ lệ 1:2 tại các nhiệt độ và thời gian khác 
nhau thu được sản phẩm TiO2 có cấu trúc và hình thái không 
thay đổi đáng kể so với tiền chất. Thông qua kết quả phân 
tích XRD và SEM cho thấy, nhiệt độ thủy nhiệt càng cao 
(hơn 140oC) không chỉ bất lợi về mặt năng lượng mà còn 
làm tăng kích thước tinh thể so với mẫu TiO2-140-18. Kết 
quả khảo sát quá trình thủy nhiệt theo thời gian tại nhiệt 
độ 140oC cũng cho thấy, việc kéo dài thời gian thủy nhiệt 
không tác động cấu trúc, thành phần pha tinh thể hay hình 
thái, kích thước hạt và thời gian thủy nhiệt 18 giờ được xem 
là có lợi về mặt năng lượng. Tuy nhiên, kết quả ảnh SEM 
cho thấy, các hạt TiO2 sau khi thủy nhiệt đã giảm khả năng 
kết tụ, kích thước hạt khoảng 100 nm phù hợp ứng dụng làm 
keo tán xạ cho DSC. Khả năng ứng dụng nhóm mẫu TiO2-
140oC vào quy trình chế tạo được khảo sát đã cho những tín 
hiệu khả quan khi ứng dụng vào DSC. Với các tỷ lệ dung 
môi ethyl acetate và terpineol lần lượt thay đổi từ 1:9 đến 
4:6 thể hiện rõ pin có tỷ lệ 3:7 và 4:6 có hiệu suất đạt giá trị 
(>6,7%) cao hơn so với các pin còn lại. Các kết quả trên cho 
thấy, việc sử dụng dung môi xanh DES trong quá trình thủy 
nhiệt TiO2 làm giảm sự kết tụ so với mẫu ban đầu và được 
ứng dụng cho pin DSC có hiệu suất cao, ổn định. Điều này 
chứng tỏ quy trình tổng hợp keo TiO2 đáp ứng tốt yêu cầu 
chế tạo pin mặt trời DSC trong điều kiện phòng thí nghiệm 
hiện có, từ đó mở ra một hướng ứng dụng nhằm mục đích 
thương mại hóa trong tương lai. 
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1. Đặt vấn đề

Nhiều sự kiện động đất đã xảy ra trên thế giới và phá 
hủy nghiêm trọng các công trình ngầm, do vậy chú ý tác 
động của động đất khi thiết kế, xây dựng công trình ngầm 
trong vùng từng có hoạt động động đất là cần thiết. Đã có 
nhiều công trình nghiên cứu về tác động của động đất đến 
công trình ngầm, như nghiên cứu lý thuyết trong các công 
trình [1-3], quan trắc và thí nghiệm [4-8], từ đó có nhiều 
giải pháp thiết kế khác nhau đã được đề xuất và giới thiệu 
[9-14]. Tuy nhiên, do xuất phát từ các quan điểm, giả thiết 
khác nhau (các điều kiện biên giả tĩnh, động), nên các đề 
xuất thiết kế cũng đa dạng và có những khác biệt đáng kể, 
đã được so sánh trong nhiều tài liệu chuyên môn. Ngoài ra, 
khối đất đá vốn dĩ là môi trường phức tạp về thành phần 
vật chất và đặc điểm cấu trúc…, nên cần thiết phải xúc tiến 
nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố khác nhau, liên quan 
đến sự lan truyền của sóng địa chấn cũng như các quá trình 
biến đổi cơ học trong khối đá khi chịu tác động địa chấn. 
Cho đến nay cũng đã có nhiều công trình nghiên cứu vấn 
đề này và cho các kết quả định tính, định lượng thú vị, giúp 
người thiết kế có thể phân tích, áp dụng để đảm bảo kết quả 
thiết kế hợp lý hơn, tùy thuộc vào điều kiện cụ thể [15-17].

Một trong những yếu tố cấu tạo địa chất có ảnh hưởng 
đáng kể đến biểu hiện địa chấn của công trình ngầm là sự 
có mặt của các đứt gãy (đới phá hủy), xuất hiện ở các mức 
độ khác nhau trong khối đá do các hoạt động địa kiến tạo để 
lại. Kế tiếp các kết quả đã khảo sát, được giới thiệu trước đó 
[16, 17], bài báo này giới thiệu một số kết quả nghiên cứu 
ảnh hưởng của vị trí tương đối giữa đứt gãy nhỏ và đường 
hầm đến các biểu hiện địa chấn, bằng mô phỏng số theo 
phương pháp phần tử rời rạc (UDEC - Universal distinct 
element code).

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Miền khảo sát có chiều dài 160 m và chiều cao 100 m; 
đường hầm được đào nằm chính giữa miền khảo sát, tâm 
hầm có tọa độ (x=50, y=50), đường kính bằng 8 m. Khối đá, 
ngoại trừ đứt gãy, được giả thiết là đàn hồi, đồng nhất với 
mật độ bằng 2,5 g/cm3, mô đun trượt bằng 4,0 GPa, mô đun 
nén thể tích bằng 6,6 GPa. Sóng địa chấn lan truyền theo 
hướng từ phía dưới lên. Hình 1 là sơ đồ bài toán cùng lưới 
sai phân, thế nằm của các đứt gãy cho 3 trường hợp được 
khảo sát và các điều kiện biên tương ứng.

Dự báo biến đổi địa cơ học trong khối đá có đứt gãy 
xung quanh công trình ngầm chịu động đất
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Tóm tắt:

Đứt gãy là cấu trúc địa chất thường dẫn đến các tai biến địa chất trong xây dựng công trình ngầm ngay trong điều 
kiện bình thường và đặc biệt khi xuất hiện động đất nên cần phải nghiên cứu cẩn trọng. Bài báo giới thiệu một số 
kết quả mô phỏng số về quá trình lan truyền sóng địa chấn, biến đổi trạng thái ứng suất - dịch chuyển trong khối 
đá có đứt gãy nhỏ với góc cắm 45o, xung quanh hầm tiết diện tròn, sử dụng phương pháp phần tử rời rạc (Universal 
distinct element code - UDEC). 3 trường hợp được mô phỏng gồm: a) Hầm nằm trong phần đá vách, đứt gãy nằm 
cách tâm hầm 10 m trên trục thẳng đứng; b) Đứt gãy chạy qua tâm hầm và c) Hầm nằm trong phần đá trụ, đứt gãy 
cách tâm hầm 10 m trên trục thẳng đứng. Các kết quả nhận được cho thấy ảnh hưởng rất rõ nét của thế nằm và vị 
trí của đứt gãy đến biến đổi địa cơ học trong khối đá, góp phần thiết kế hợp lý đường hầm chịu động đất.

Từ khóa: động đất, đường hầm tiết diện tròn, khối đá có đứt gãy, lan truyền sóng, trạng thái ứng suất - dịch chuyển.
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Đứt gãy được coi là nhỏ (không chú ý biên độ hay chiều 
rộng của đới phá hủy hay đới đứt gãy), có góc cắm 45o và 
cắt qua mặt cắt ngang của đường hầm, có hệ số độ cứng 
pháp tuyến bằng 20 MPa/m, độ cứng tiếp tuyến bằng 1,5 
MPa/m và góc ma sát bằng 30o. 3 trường hợp được khảo sát 
với đứt gãy nằm ở các tọa độ khác nhau, cụ thể: a) Đứt gãy 
nằm phía dưới đường hầm, cách tâm đường hầm 10 m; b) 
Đứt gãy chạy qua tâm hầm; c) Đứt gãy nằm phía trên đường 
hầm, cách tâm hầm 10 m. 

3. Kết quả và bàn luận

Một số kết quả mô phỏng được thể hiện ở các hình 2 đến 
5. Hình 2 minh họa quy luật phân bố các thành phần ứng 
suất chính lớn nhất (bên phải) và các ứng suất chính nhỏ 
nhất (bên trái) trên toàn miền khảo sát, sau khoảng 2 giây 
động đất. 

Hình 3 minh họa sự phân bố của các véc tơ ứng suất 
chính lớn nhất và nhỏ nhất tại mỗi điểm ở vùng gần biên 
đường hầm, với phương, chiều tác dụng và cường độ của 
các thành phần ứng suất được thể hiện bởi 2 đoạn thẳng 
trực giao với nhau. Mũi tên trên các đoạn thẳng chỉ hướng 
tác dụng (kéo hay nén), thế nằm của các đoạn thẳng (độ 
nghiêng của các đoạn thẳng) cho biết phương tác dụng và 
chiều dài các đoạn thẳng tương ứng với cường độ của các 
thành phần ứng suất. Khi cần khảo sát định lượng có thể cho 
xuất các giá trị ở tệp dữ liệu số. 
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Abstract:

Faults are a type of geological structure that often leads 
to geological disasters in underground structures under 
normal conditions and especially when earthquakes occur, 
thereby requiring careful study. This article introduces 
some numerical simulation results on the seismic wave 
propagation process, on changes in stress and displacement 
states in the rock mass with a small fault of a dip angle of 45o, 
around a circular cross-section tunnel, using the discrete 
element method (Universal distinct element Code - UDEC). 
Three cases are simulated: a) The tunnel is located in the 
hanging wall rock, the fault is located 10m from the centre 
of the tunnel on the vertical axis; b) The fault runs through 
the centre of the tunnel and c) The tunnel is located in the 
footing wall rock, the fault is located 10m from the centre of 
the tunnel on the vertical axis. The results obtained show a 
very clear influence of the position and location of the fault 
on the geomechanical changes in the rock mass around the 
tunnel, contributing to the reasonable design of tunnels 
subjected to earthquakes. 

Keywords: circular tunnel, earthquake, faulted rock mass, 
stress-displacement state, wave propagation.
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chấn, bằng mô phỏng số theo phương pháp phần tử rời rạc (UDEC- Universal Distinct 
Element Code). 
2. Nội dung và phương pháp nghiên cứu 

Miền khảo sát có chiều dài 160 m và chiều cao 100 m; đường hầm được đào nằm 
chính giữa miền khảo sát, tâm hầm có tọa độ (x=50, y=50), đường kính bằng 8 m. Khối 
đá, ngoại trừ đứt gãy, được giả thiết là đàn hồi, đồng nhất với mật độ bằng 2,5 g/cm3, mô 
đun trượt bằng 4,0 GPa, mô đun nén thể tích bằng 6,6 GPa. Sóng địa chấn lan truyền theo 
hướng từ phía dưới lên. Hình 1 là sơ đồ bài toán cùng lưới sai phân, thế nằm của các đứt 
gãy cho 3 trường hợp được khảo sát và các điều kiện biên tương ứng. 

 
Hình 1.  Sơ đồ tổng quát của bài toán và các điều kiện biên tương ứng. 

Đứt gãy được coi là nhỏ (không chú ý biên độ hay chiều rộng của đới phá hủy hay 
đới đứt gãy), có góc cắm 45o và cắt qua mặt cắt ngang của đường hầm, có hệ số độ cứng 
pháp tuyến bằng 20 MPa/m, độ cứng tiếp tuyến bàng 1,5 MPa/m và góc ma sát bằng 30o. 
Ba trường hợp được khảo sát với đứt gãy nằm ở các tọa độ khác nhau, cụ thể: a) Đứt gãy 
nằm phía dưới đường hầm, cách tâm đường hầm 10 m; b) Đứt gãy chạy qua tâm hầm; c) 
Đứt gãy nằm phía trên đường hầm, cách tâm hầm 10 m.  

3. Kết quả và bàn luận 
Một số kết quả mô phỏng được thể hiện ở các hình 2 đến 5. Hình 2 minh họa quy 

luật phân bố các thành phần ứng suất chính lớn nhất (bên phải) và các ứng suất chính nhỏ 
nhất (bên trái) trên toàn miền khảo sát, sau khoảng 2 giây động đất.  

 
 
 
 
 

c) 
b) 
a) 

Hình 1. Sơ đồ tổng quát của bài toán và các điều kiện biên tương ứng.
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Mức độ đậm nhạt trên hình 3 phản ánh mức độ tập trung 

ứng suất tại thời điểm này. Các mũi tên màu xanh được sử 

dụng trên hình 3 nhằm cho thấy rõ hơn sự biến động về 

hướng tác dụng của các thành phần ứng suất chính, tương 

đối so với thế nằm của các đứt gãy. Từ đó có thể rút ra nhận 

định sau:

Có sự biến động rất rõ ràng khi khối đá có đứt gãy và 

chịu tải trọng động (hình 2), nếu so sánh với quy luật phân 

bố ứng suất ở trường hợp quen biết không có đứt gãy. Có  sự 

khác nhau rõ ràng về quy luật phân bố ứng suất tại các vùng 

phía trên và dưới đứt gãy, cũng như giữa các trường hợp đứt 

gãy nằm ở các vị trí khác nhau.

 
 

Hình 2. Phân bố ứng suất chính lớn nhất (trái) và nhỏ nhất (phải) khi chịu động đất 
sau ~2 giây. 

Hình 3 mimh họa sự phân bố của các véc tơ ứng suất chính lớn nhất và nhỏ nhất tại 
mỗi điểm ở vùng gần biên đường hầm, với phương, chiều tác dụng và cường độ của các 
thành phần ứng suất được thể hiện bởi hai đọan thẳng trực giao với nhau. Mũi tên trên các 
đoạn thẳng chỉ hướng tác dụng (kéo hay nén), thế nằm của các đoạn thẳng (độ nghiêng 
của các đoạn thẳng) cho biết phương tác dụng và chiều dài các đoạn thẳng tương ứng với 
cường độ của các thành phần ứng suất. Khi cần khảo sát định lượng có thể cho xuất các 
giá trị ở tệp dữ liệu số.  

 
 
 
 

Đứt gãy nằm phía 
dưới đường hầm 

Đứt gãy nằm phía 
trên đường hầm 

Đứt gãy chạy qua 
trục  đường hầm 

Ứng suất chính lớn nhất 

Ứng suất chính lớn nhất 

Ứng suất chính lớn nhất 

Ứng suất chính nhỏ nhất 

Ứng suất chính nhỏ nhất  

Ứng suất chính nhỏ nhất 

Hình 2. Phân bố ứng suất chính lớn nhất (trái) và nhỏ nhất (phải) khi chịu động đất sau khoảng 2 giây.
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Nếu như ở trạng thái tĩnh, phân bố các ứng suất chính 
(lớn nhất và nhỏ nhất) ít nhiều còn có hướng song song và 
vuông góc với trục của đường hầm, thì khi có động đất, các 
thành phần ứng suất chính có hướng tác dụng ít nhiều gần 
song song và vuông góc với hướng cắm của đứt gãy (hình 
3). Ảnh hưởng rõ nét nhất nhận thấy khi đứt gãy chạy qua 
tâm hầm.

Hình 4 cho thấy các kết quả về trạng thái dịch chuyển 
toàn phần trên toàn miền khảo sát, bởi quy luật phân bố của 
các véc tơ chuyển vị khi có động đất sau khoảng 2 giây. 

Hình 5 thể hiện kết quả mô phỏng dịch chuyển ở vùng 
gần biên đường hầm: bên trái cho trường hợp ở trạng thái 
tĩnh và bên phải cho trường hợp động tại thời điểm động đất 
sau khoảng 2 giây, tương ứng với 3 vị trí của đứt gãy.

Từ các những kết quả nhận được có thể rút ra các nhận 
xét sau:

Với sự có mặt của đứt gãy, dịch chuyển xảy ra trong khối 
đá bị chi phối rất rõ rệt do hiệu ứng phản xạ của các mặt đứt 
gãy đối với sóng địa chấn và phụ thuộc vào vị trí của đứt 
gãy (hình 4).

 
 

Hình 3. Phân bố các thành phần ứng suất chính gần biên đường hầm trạng thái tĩnh 
(phải) và khi chịu động đất sau ~2 giây (trái). 

Mức độ đậm nhạt trên hình 3 phản ánh mức độ tập trung ứng suất tại thời điểm 
này. Các mũi tên màu xanh được sử dụng trên hình 3 nhằm cho thấy rõ hơn sự biến động 
về hướng tác dụng của các thành phần ứng suất chính, tương đối so với thế nằm của các 
đứt gãy. Từ đó có thể rút ra nhận định sau: 

Có sự biến động rất rõ ràng khi khối đá có đứt gãy và chịu tải trọng động (hình 2), 
nếu so sánh với quy luật phân bố ứng suất ở trường hợp quen biết không có đứt gãy. Có  
sự khác nhau rõ ràng về quy luật phân bố ứng suất tại các vùng phía trên và dưới đứt gãy, 
cũng như giữa các trường hợp đứt gãy nằm ở các vị trí khác nhau. 

Đứt gãy nằm phía 
dưới đường hầm 

Đứt gãy chạy qua 
tâm đường hầm 
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Đứt gãy nằm phía 
dưới đường hầm 

Đứt gãy chạy qua 
tâm đường hầm 

Đứt gãy nằm phía 
trên đường hầm 

Hình 3. Phân bố các thành phần ứng suất chính gần biên đường hầm trạng thái tĩnh (phải) và khi chịu động đất sau khoảng 2 giây (trái)
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Nếu như dưới tác dụng thuần túy của lực trọng trường 
(tác động tĩnh) trường chuyển vị ở vùng gần biên đường 
hầm có biến đổi không nhiều lắm so với trường hợp không 
có đứt gãy (hình 5, bên trái), thì ở trạng thái chịu động đất 
hướng dịch chuyển trường chuyển vị bị chi phối rõ rệt bởi 
vị trí tương đối của đứt gãy. Cụ thể, hướng và cường độ của 
các véc tơ chuyển bị xáo trộn khá phức tạp. Trong trường 
hợp được khảo sát cho thấy: a) Ở trạng thái tĩnh, giá trị cực 
đại của véc tơ chuyển vị trên vùng gần biên hầm là lớn nhất 
khi đứt gãy nằm phía dưới và nhỏ nhất khi đứt gãy nằm phía 

trên hầm (trong đá vách hay nóc hầm) do bị chi phối bởi khả 
năng trượt dọc theo đứt gãy; b) Khi chịu động đất giá trị lớn 
nhất của véc tơ dịch chuyển khi đứt gãy nằm phía nền hầm 
nhỏ hơn so với trường hợp đứt gãy cắt qua tâm đường hầm 
và có giá trị lớn nhất khi đứt gãy nằm phía nóc hầm. Điều 
này phản ánh rất rõ nét hiệu ứng phản xạ, do sự có mặt của 
các đứt gãy.

Sự có mặt của các đứt gãy trên mặt cắt ngang, ở các vị 
trí khác nhau cho thấy biến dạng của hầm hình tròn không 

Nếu như ở trạng thái tĩnh, phân bố các ứng suất chính (lớn nhất và nhỏ nhất) ít 
nhiều còn có hướng song song và vuông góc với trục của đường hầm, thì khi có động đất, 
các thành phần ứng suất chính có hướng tác dụng ít nhiều gần song song và vuông góc 
với hướng cắm của đứt gãy (hình 3). Ảnh hưởng rõ nét nhất nhận thấy khi đứt gãy chạy 
qua tâm hầm. 

Hình 4 cho thấy các kết quả về trạng thái dịch chuyển toàn phần trên toàn miền 
khảo sát, bởi quy luật phân bố của các véc tơ chuyển vị khi có động đất sau khoảng 2 
giây.  

 
 
Hình 4. Quy luật phân bố các véc tơ chuyển vị toàn phần khi chịu động đất sau ~2 
giây. 

Hình 5 thể hiện kết quả mô phỏng dịch chuyển ở vùng gần biên đường hầm: bên 
trái cho trường hợp ở trạng thái tĩnh và bên phải cho trường hợp động, tại thời điểm động 
đất sau khoảng 2 giây, tương ứng với 3 vị trí của đứt gãy. 

Giá trị lớn nhất: 4.720E-04 

Giá trị lớn nhất: 4.705E-04 

Giá trị lớn nhất: 4.731E-04 

Đứt gãy nằm phía dưới đường hầm 

Đứt gãy cắt qua tâm đường hầm 

Đứt gãy nằm phía trên đường hầm 

Hình 4. Quy luật phân bố các véc tơ chuyển vị toàn phần khi chịu động đất sau ~2 giây.
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Hình 5. Phân bố các véc tơ chuyển vị gần biên hầm ở trạng thái tĩnh (trái) và động sau khoảng 2 giây (phải).

 
 
Hình 5.  Phân bố các véc tơ chuyển vị gần biên hầm ở trạng thái tĩnh (trái) và động 
sau ~2 giây (phải). 

Từ các kết quả nhận được có thể rút ra các nhận xét sau: 
Với sự có mặt của đứt gãy, dịch chuyển xảy ra trong khối đá bị chi phối rất rõ rệt 

do hiệu ứng phản xạ của các mặt đứt gãy đối với sóng địa chấn và phụ thuộc vào vị trí của 
đứt gãy (hình 4). 

Nếu như dưới tác dụng thuần túy của lực trọng trường (tác động tĩnh) trường 
chuyển vị ở vùng gần biên đường hầm có biến đổi không nhiều lắm so với trường hợp 
không có đứt gãy (hình 5, bên trái), thì ở trạng thái chịu động đất hướng dịch chuyển 
trường chuyển vị bị chi phối rõ rệt bởi vị trí của tương đối của đứt gãy. Cụ thể, hướng và 
cường độ của các véc tơ chuyển bị xáo trộn khá phức tạp. Trong trường hợp được khảo 
sát cho thấy: a) Ở trạng thái tĩnh, giá trị cực đại của véc tơ chuyển vị trên vùng gần biên 
hầm là lớn nhất khi đứt gãy nằm phía dưới và nhỏ nhất khi đứt gãy nằm phía trên hầm 
(trong đá vách hay nóc hầm) do bị chi phối bởi khả năng trượt dọc theo đứt gãy; b) Khi 
chịu động đất giá trị lớn nhất của véc tơ dịch chuyển khi đứt gãy nằm phía nền hầm nhỏ 
hơn so với trường hợp đứt gãy cắt qua tâm đường hầm và có giá trị lớn nhất khi đứt gãy 

Giá trị lớn nhất: 9.082E-05 Giá trị lớn nhất: 3.898E-04 

Giá trị lớn nhất: 8.589E-05 Giá trị lớn nhất: 4.425E-04 

Giá trị lớn nhất: 8.352E-05 Giá trị lớn nhất: 4.065E-04 
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hoàn toàn còn là hình bầu dục (ovan) cân xứng rõ rệt, dễ 
nhận thấy qua các véc tơ chuyển vị xuất phát từ biên đường 
hầm với hướng và cường độ phức tạp, do ảnh hưởng của 
hiệu ứng phản xạ của mặt đứt gãy. Biến dạng hình bầu dục 
(khi hầm có tiết diện tròn) hoặc hình bình hành (khi hầm có 
tiết diện hình vuông hoặc chữ nhật) của chu tuyến hoặc kết 
cấu chống đường hầm chỉ hình thành khi sóng cắt truyền 
vuông góc hoặc gần vuông góc với trục đường hầm [2, 3, 
5, 13].

4. Kết luận

Trên cơ sở các kết quả đã tổng hợp có thể rút ra các kết 
luận chung sau: sự có mặt của đứt gãy gây ra xáo động về 
phân bố ứng suất, dịch chuyển trong khối đá ngay ở trạng 
thái nguyên sinh, ở trạng thái tĩnh và đặc biệt ở trạng thái 
khối đá chịu tải trọng động; sự có mặt của đứt gãy gây hiệu 
ứng phản xạ sóng ứng suất, chi phối sự biến đổi và phân bố 
các thành phần ứng suất và dịch chuyển; quá trình biến đổi 
các thành phần ứng suất và dịch chuyển rất đa dạng, phụ 
thuộc vị trí xuất hiện của đứt gãy cũng như đặc điểm lan 
truyền sóng.

Những biến động đa dạng và phức tạp này sẽ dẫn đến 
sự biến hình, phá hoại đa dạng khối đá xung quanh khoảng 
trống ngầm cũng như kết cấu chống. Do vậy, để có thể lựa 
chọn và thiết kế được kết cấu chống hợp lý cần thiết phải 
tiến hành mô phỏng số để dự báo các khả năng biến động 
có thể xảy ra cho từng trường hợp cụ thể, chứ không thể chỉ 
thiết kế theo các quy định, chỉ dẫn, hướng dẫn ít nhiều được 
xây dựng từ các bài toán với các điều kiện giả tĩnh.
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1. Mở đầu

Giống Địa hoàng 19 được công nhận là giống mới và lưu 
hành ở Việt Nam từ tháng 8/2020 [1]. Ở Việt Nam nguồn 
giống và dược liệu Địa hoàng đều được nhập từ Trung Quốc, 
nên các mẫu nghiên cứu để đánh giá, xây dựng chất lượng 
cho dược liệu này cơ bản là được phân tích trên mẫu nhập 
nội [2-4]. Hiện tại, chưa có công bố đánh giá chất lượng 
dược liệu gây trồng từ giống Địa hoàng 19 tại Việt Nam. 
Hoạt chất catalpol là thành phần hóa học quan trọng, được 
Dược điển Việt Nam V năm 2017 [4] quy định làm chất 
đánh dấu để kiểm tra chất lượng dược liệu Địa hoàng. Hoạt 
chất catalpol thuộc nhóm iridoid glycosid, có tác dụng hạ 
đường huyết, lợi tiểu, nhuận tràng [5, 6], hỗ trợ điều trị bệnh 
thiếu máu não cục bộ, mất trí nhớ [7, 8]. Catalpol kích thích 
làm tăng sử dụng glucose thông qua tăng tiết β-endophin từ 
tuyến thượng thận và khả năng tổng hợp glycogen ở chuột 
đái tháo đường, do đó làm tăng sử dụng glucose để giảm 
đường huyết [9, 10]. Catalpol có tác dụng ức chế các phản 
ứng viêm trong tế bào hình sao thông qua ức chế hoạt động 
của nf-kB - yếu tố quyết định lớn đối với cơ chế chống viêm 
dây thần kinh [11]. Do vậy, hoạt chất catalpol đang được 
quan tâm nghiên cứu, phát triển thành nguyên liệu thuốc. 
Kết quả nghiên cứu góp phần xây dựng phương pháp đánh 
giá chất lượng dược liệu gây trồng từ giống Địa hoàng 19 
tại Việt Nam.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Mẫu nghiên cứu là củ trồng từ giống Địa hoàng 19 được 
thu hoạch tại xã Dân Quyền, huyện Tam Nông, tỉnh Phú 
Thọ vào tháng 3/2021, chế biến theo Dược điển Việt Nam 
V, chuyên luận Địa hoàng [4], mã số ĐH1901, mẫu được 
lưu tại Trung tâm Dược liệu, Viện Nghiên cứu Ứng dụng 
và Phát triển.

2.2. Hóa chất, nguyên liệu

Chất chuẩn catalpol đạt độ tinh khiết 98,2% (Chengdu 
Herbpurify, Trung Quốc), số lô RFS-Z0051180315, mẫu 
được lưu tại Trung tâm Dược liệu, Viện Nghiên cứu Ứng 
dụng và Phát triển. Các hóa chất khác gồm acetonitril 
(Merck), acid phosphoric (Merck), methanol (Merck), nước 
cất hai lần đạt tiêu chuẩn chạy máy HPLC.

2.3. Thiết bị, dụng cụ

Máy HPLC Shimadzu, cân điện tử (Thụy Sỹ).

2.4. Điều kiện sắc ký

Cột gemini C18 (250×4,6 mm, 5 µm), detector ở bước 
sóng 210 nm, tốc độ dòng 0,6 ml/phút, thể tích tiêm 10 µl, 
pha động acetonitril (ACN) - acid phosphoric 0,1% (5/95, 
v/v) [4].

Định lượng catalpol trong củ giống Địa hoàng 19 thu hái ở Phú Thọ  
bằng sắc ký lỏng hiệu năng cao

Phạm Thanh Loan*

Viện Nghiên cứu Ứng dụng và Phát triển, Trường Đại học Hùng Vương, phường Nông Trang, TP Việt Trì, tỉnh Phú Thọ, Việt Nam

Ngày nhận bài 19/9/2022; ngày chuyển phản biện 22/9/2022; ngày nhận phản biện 3/10/2022; ngày chấp nhận đăng 7/10/2022

Tóm tắt:

Hoạt chất catalpol trong củ giống Địa hoàng 19 là thành phần hóa học quan trọng có tác dụng hạ đường huyết, lợi 
tiểu, nhuận tràng; dùng trong hỗ trợ điều trị bệnh đái tháo đường, thiếu máu não cục bộ, mất trí nhớ và được Dược 
điển Việt Nam V (2017) quy định làm chất đánh dấu để kiểm tra chất lượng dược liệu. Nghiên cứu này nhằm xây 
dựng quy trình định lượng catalpol trong củ giống Địa hoàng 19 bằng sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) để phục vụ 
công tác đánh giá chất lượng dược liệu. Kết quả đã lựa chọn được điều kiện sắc ký phù hợp là sử dụng cột gemini 
C18 (250x4,6 mm, 5 µm), detector 210 nm, pha động acetonitrile - acid phosphoric 0,1%, tốc độ dòng 0,6 ml/phút. 
Diện tích pic và nồng độ catalpol có tương quan tuyến tính chặt (r=0,9999), dạng hàm Y = 21887X + 26213. Quy 
trình có độ đúng, độ lặp lại tốt với RSD<2%. Kết quả định lượng catalpol trong củ giống Địa hoàng 19 đạt 1,25%. 
Phương pháp HPLC được áp dụng là phù hợp để định lượng catalpol trong củ giống Địa hoàng 19.

Từ khóa: catalpol, Địa hoàng 19, định lượng, sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC).

Chỉ số phân loại: 1.6
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2.5. Dung dịch chuẩn

Hòa tan catalpol chuẩn trong methanol để được dung 
dịch có nồng độ 1000 µg/ml. 

2.6. Dung dịch thử

Tiến hành cân 0,8 g bột dược liệu, thêm 50 ml MeOH, 
cho trong bình, lắc đều rồi cân. Đưa mẫu vào chiết hồi lưu 
1,5 giờ, để nguội và cân lại, rồi thêm MeOH vừa đủ đến 
lượng ban đầu, lắc đều, lọc qua màng 0,45 µm [4].

2.7. Thẩm định quy trình định lượng

Thẩm định quy trình định lượng catalpol gồm các chỉ 
tiêu như độ thích hợp, độ đặc hiệu, độ lặp, tương quan tuyến 
tính, độ đúng, giới hạn phát hiện (LOD) và giới hạn định 
lượng (LOQ) theo Thông tư số 32/2018/TT-BYT của Bộ 
trưởng Bộ Y tế năm 2018 [12] và Quyết định số 07/2013/
QĐ-QLD của Cục Quản lý Dược, Bộ Y tế [13].

Độ thích hợp: Chuẩn bị dung dịch catalpol chuẩn (nồng 
độ 200 µg/ml), tiến hành sắc ký 6 lần. Xác định các thông 
số thời gian lưu (Tlưu), diện tích pic (Spic), giá trị bình quân, 
độ lệch chuẩn tương đối (RSD) của Spic. Nếu RSD<2% thì 
hệ thống có tính thích hợp cao [12, 13].

Độ đặc hiệu: Tiến hành phân tích các mẫu trắng, dung 
dịch catalpol chuẩn, dung dịch thử, dung dịch thử thêm 
chuẩn catalpol. Mẫu trắng phải không được cho tín hiệu 
phân tích [12, 13]. 

Độ lặp: Tiến hành sắc ký 6 lần đối với dung dịch thử. 
Nếu RSD≤2% thì quy trình có độ lặp tốt [12, 13].

Tương quan tuyến tính: Từ dung dịch chuẩn 1000 µg/ml 
tiến hành pha 5 mẫu có nồng độ 25, 50, 100, 200 và 400 µg/
ml rồi tiến hành phân tích HPLC. Khảo sát sự tương quan 
của Spic với nồng độ catalpol theo hàm Y = aX + b bằng 
phương pháp bình phương tối thiểu. Nếu hệ số tương quan 
r≥0,999 thì quy trình định lượng có độ tuyến tính tốt [12, 
13].

Độ đúng: Nghiên cứu sử dụng dung dịch thử làm dung 
dịch không thêm chuẩn. Dung dịch thêm chuẩn được tạo 
ra bằng việc lấy dung dịch thử và thêm một lượng catalpol 
chuẩn ở các nồng độ 10, 50 và 100 µg/ml vào mẫu thử. Mỗi 
mức thêm chuẩn lặp lại 6 lần. Hàm lượng catalpol được tính 
dựa vào hàm Y = aX + b. Độ đúng phải nằm trong khoảng 
98-102%, khoảng xác định có RSD≤2% [12, 13].
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Abstract:

The active ingredient catalpol in the Rehmannia glutinosa 
variety 19 roots is an important chemical component. 
Catalpol has hypoglycemia, diuretic, and laxative 
effects; it is used to support the treatment of diabetes, 
ischemic cerebral, and dementia, and it is regulated 
by Vietnamese Pharmacopoeia V (2017) as a marker 
to check the quality of medicinal herbs. This study 
aimed to develop a procedure for quantifying catalpol 
in the root of Rehmannia glutinosa varieties 19 by high-
performance liquid chromatography (HPLC) to evaluate 
the quality of medicinal herbs. The research results have 
selected suitable chromatographic conditions using 
the Gemini C18 column (250x4.6 mm, 5 µm), detector 
at 210 nm, mobile phase acetonitrile - phosphoric acid 
0.1%, and flow rate at 0.6 ml/min. The peak area and 
catalpol concentration have a strong linear correlation 
with r=0.9999, Y = 21887X + 26213. The procedure has 
good accuracy and repeatability with a relative standard 
deviation (RSD) <2%. Quantitative results of catalpol in 
the root of the R. glutinosa varieties 19 reached 1.25%. 
The HPLC method is suitable for quantifying catalpol in 
the root of R. glutinosa varieties 19.
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Giới hạn phát hiện (LOD) và giới hạn định lượng (LOQ): 
Dung dịch thử được pha loãng thành các mẫu LOD1, LOD2, 
LOD3, LOD4… Lần lượt tiêm 10 µl từng mẫu vào hệ thống 
HPLC. Xác định tỷ lệ S/N (Signal to Noise ratio), S là chiều 
cao tín hiệu của chất catalpol, N là nhiễu đường nền. LOD 
được chấp nhận tại nồng độ có S/N=3. LOQ được chấp 
nhận tại nồng độ có S/N=10 [12-14].

3. Kết quả

3.1. Khảo sát quy trình định lượng

Quy trình định lượng catalpol được tiến hành khảo sát 
các điều kiện sắc ký trên hệ thống phân tích HPLC [4], kết 
quả đã lựa chọn điều kiện sắc ký phù hợp là sử dụng cột 
gemini C18 (250×4,6 mm, 5 µm), detector 210 nm, pha 
động Acetonitril (ACN) - acid phosphoric 0,1% (5/95, v/v), 
tốc độ dòng 0,6 ml/phút, thể tích tiêm 10 µl, thời gian phân 
tích 17,8 phút.

3.2. Thẩm định quy trình định lượng 

Độ thích hợp: Kết quả đánh giá độ thích hợp của quy 
trình được tổng hợp trong bảng 1 cho thấy, độ lệch chuẩn 
tương đối của Tlưu (RSD=0,17) và Spic (RSD=0,21) đều 
<2%, hệ thống HPLC có tính thích hợp cao và đảm bảo độ 
ổn định của quy trình định lượng catalpol [13].
Bảng 1. Kết quả thẩm định tính thích hợp của hệ thống HPLC.

Thứ tự Thời gian lưu (phút) Diện tích pic (mAU.s)

1 17,9 4372062

2 17,93 4382001

3 17,95 4389020

4 17,88 4393934

5 17,87 4390001

6 17,91 4398390

Xtb 17,91 4387568

RSD (%) 0,17 0,21

Độ đặc hiệu: Kết quả đánh giá độ đặc hiệu của quy trình 
được thể hiện trên sắc ký đồ (SKĐ) ở hình 1 cho thấy, mẫu 
trắng (1) không cho pic nào trên SKĐ. Trên SKĐ dung dịch 
thử (3), dung dịch thử thêm chuẩn (4) cho một pic có thời 
gian lưu tương ứng so với của catalpol trên SKĐ dung dịch 
chuẩn (2), Tlưu của catalpol ở 3 mẫu (2, 3, 4) là tương đương 
nhau (khoảng 17,8 phút). Quy trình định lượng và hệ thống 
HPLC có độ đặc hiệu cao [13].

Hình 1. Sắc ký đồ đánh giá độ đặc hiệu của quy trình. 1: mẫu trắng; 
2: dung dịch chuẩn catalpol; 3: dung dịch thử dược liệu; 4: dung dịch thử 
dược liệu thêm catalpol.

Tương quan tuyến tính: Kết quả đánh giá tương quan 
giữa Spic với nồng độ catalpol cho thấy, chúng có tương quan 
tuyến tính rất chặt (r=0,9999>0,9990) và được mô phỏng 
bằng hàm Y = 21887X + 26213 [13] (bảng 2, hình 2).

Bảng 2. Tương quan giữa Spic với nồng độ catalpol.

Nồng độ (µg/ml) 25 50 100 200 400

Spic (mAU.s) 548627 1091755 2291810 4385020 8776140

Y = 21887X + 26213

R2=0,9998; r=0,9999

Hình 2. Đồ thị biểu diễn mối tương quan giữa Spic với nồng độ 
catalpol.

Độ lặp: Độ lặp của quy trình được đánh giá qua 6 lần 
thử lặp mẫu, kết quả cho thấy, hàm lượng trung bình của 
catalpol trong mẫu dược liệu Địa hoàng 19 là 1,249%, với 
RSD=0,59%<2% (bảng 3), như vậy quy trình có độ lặp 
cao [13].

Y = 21887X + 26213

Nồng độ (µg/ml)
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Bảng 3. Kết quả đánh giá độ lặp lại dung dịch thử.

Chỉ tiêu Lặp 1 Lặp 2 Lặp 3 Lặp 4 Lặp 5 Lặp 6

Khối lượng 
dược liệu (mg) 0,820 0,881 0,813 0,842 0,818 0,836

Hàm lượng 
catalpol (%) 1,242 1,246 1,251 1,253 1,255 1,264

Hàm lượng 
trung bình (%) 1,249

RSD (%) 0,59

Độ đúng: Kết quả đánh giá độ đúng của quy trình cho 
thấy, tỷ lệ thu hồi catalpol đạt 98,13-100,4% (bảng 4) và 
nằm trong giới hạn cho phép (98-102%) với RSD 0,83-
1,51% (RSD≤2%) cho thấy quy trình có độ đúng cao [13].
Bảng 4. Độ đúng của quy trình.

Thực hiện Nồng độ chuẩn
thêm (µg/ml)

Nồng độ thu 
hồi (µg/ml)

Độ đúng
(%)

RSD 
(%)

Trong ngày 
(n=6)

10 9,89 98,90 0,85

50 49,85 99,70 0,94

100 98,13 98,13 1,48

Các ngày 
liên tiếp 
(n=6)

10 9,84 98,40 1,06

50 49,84 99,68 0,83

100 100,40 100,40 1,51

LOD và LOQ của catalpol: Giá trị LOD và LOQ của 
catalpol đã được xác định tại nồng độ 2 µg/ml cho tỷ lệ S/N 
là 3 (LOD=2,0 µg/ml), tại nồng độ 6,6 µg/ml cho tỷ lệ S/N 
là 10 (LOQ=6,6 µg/ml).

4. Bàn luận

Quy trình định lượng catalpol được thực hiện bằng 
phương pháp HPLC có ưu điểm về độ nhạy cao, tính chính 
xác, độ tin cậy, dễ thực hiện, chi phí hợp lý. Hiện nay, 
tại Việt Nam, các trung tâm kiểm nghiệm và phòng kiểm 
nghiệm của các công ty dược phẩm đều được trang bị hệ 
thống phân tích HPLC. Do vậy quy trình này dễ áp dụng, 
có tính phổ biến cao trong thực tiễn kiểm nghiệm dược liệu, 
phục vụ công tác đánh giá chất lượng của cơ quan quản lý 
nhà nước và hoạt động sản xuất của các công ty dược phẩm.

Nghiên cứu đã tiến hành thẩm định quy trình định 
lượng catalpol, kết quả cho thấy, quy trình đạt tính thích 
hợp của hệ thống, độ đặc hiệu tốt, tương quan tuyến tính 
chặt (r=0,9999), tỷ lệ thu hồi cao (99,2%) và có độ đúng, 
độ lặp cao (RSD<2%), đáp ứng yêu cầu của Bộ Y tế [12, 
13]. Kết quả này tương đồng với nghiên cứu của T.H. Won 
và cs (2010) [15] khi định lượng catalpol trong 21 mẫu củ 
Địa hoàng thu thập tại Trung Quốc, Hàn Quốc bằng HPLC 

đã xác lập tương quan tuyến tính chặt giữa Spic và nồng 
độ catalpol (r=0,9985), độ thu hồi đạt 100,1%, hàm lượng 
catalpol trung bình là 0,91%. C.Y. Guo và cs (2004) [16] 
cũng đã xác lập tương quan tuyến tính chặt (r=0,9997), độ 
thu hồi đạt 98,7% trong nghiên cứu định lượng catalpol 
trong củ Địa hoàng. Trong một nghiên cứu khác, Y. Wang và 
cs (2016) [17] đã định lượng catalpol trong lá cây Địa hoàng 
bằng HPLC, kết quả cho thấy có tương quan tuyến tính chặt 
(r=0,9998), độ thu hồi đạt 102,6%. Như vậy, phương pháp 
định lượng catalpol trong củ và lá Địa hoàng bằng HPLC là 
phù hợp. 

Nghiên cứu này đã lựa chọn thành phần pha động, tỷ 
lệ acetonitril (ACN) - acid phosphoric 0,1% (5/95, v/v) là 
thích hợp, đơn giản và hiệu quả để xác định sự hiện diện 
và hàm lượng của catalpol bằng HPLC. Hệ dung môi dùng 
trong nghiên cứu khác biệt với hệ dung môi pha động được 
sử dụng trong một số nghiên cứu khác như nước - acetonitril 
(95/5, v/v) [17], nước - acetonitril (99,6/0,6, v/v) [16], nước 
- acetonitril (90/10, v/v) [15], etyl acetat - n-butanol - nước 
(2:1:3, v/v/v) [18].

Phương pháp chiết mẫu hồi lưu 1,5 giờ với methanol 
rồi lọc qua màng 0,45 µm được sử dụng trong nghiên cứu 
là đơn giản, tiết kiệm thời gian, chi phí thấp so với phương 
pháp chiết mẫu trong phân tích sắc ký đối dòng tốc độ cao  
là mẫu thử chiết hồi lưu 2 lần với ethanol 75%, được cô đặc 
và hòa tan lại trong nước rồi chiết xuất với etyl acetat và 
n-butanol [18].

Áp dụng quy trình xây dựng trong nghiên cứu vào định 
lượng catalpol của củ Địa hoàng 19 đã cho kết quả là hàm 
lượng catalpol đạt 1,25%, cao hơn gấp 6 lần theo quy định 
của Dược điển Việt Nam V (2017) (hàm lượng catalpol 
≥0,2%) [4] và cao hơn 1,4 lần so với kết quả định lượng 
trong nghiên cứu của T.H. Won và cs (2010) [15]. Như vậy, 
dược liệu gây trồng đảm bảo chất lượng tốt, làm cơ sở để 
mở rộng gây trồng giống Địa hoàng 19 tại khu vực trung 
du miền núi phía Bắc, góp phần tạo nguồn nguyên liệu chất 
lượng tốt cho các công ty dược phẩm.

Hiện tại, chưa có các công bố của tác giả khác về xây 
dựng quy trình định lượng và đánh giá chất lượng dược liệu 
gây trồng từ giống Địa hoàng 19. Kết quả nghiên cứu này 
góp phần xây dựng quy trình định lượng catalpol cho dược 
liệu Địa hoàng 19 tại Việt Nam. 

5. Kết luận

Nghiên cứu đã xây dựng được quy trình định lượng 
catalpol trong củ giống Địa hoàng 19 thu hái tại Phú Thọ 
bằng HPLC với điều kiện sắc ký cột gemini C18 (250x4,6 
mm, 5 µm), detector 210 nm, pha động acetonitril - acid 
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phosphoric 0,1%, tốc độ dòng 0,6 ml/phút. Kết quả thẩm 
định quy trình cho thấy có sự tương quan tuyến tính chặt 
giữa Spic và nồng độ chất dạng hàm Y = 21887X + 26213, 
r=0,9999. Quy trình có tính thích hợp hệ thống tốt với các 
thông số sắc ký đạt RSD<2%; độ đặc hiệu cao, độ lặp lại tốt 
với RSD<2%; LOD là 2 µg/ml, LOQ là 6,6 µg/ml, phù hợp 
để định lượng catalpol trong củ Địa hoàng 19.
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1. Đặt vấn đề

Chi Bằng lăng Lagerstromeia L. (thuộc họ Bằng lăng 
Lythraceae) là dạng cây gỗ hoặc cây bụi, cụm hoa hình 
chùy, đài hoa hình chuông hoặc ống, thùy đài và tràng hoa 
6-9, quả hóa gỗ, hạt có cánh. Chi bao gồm khoảng 60 loài và 
phân bố chủ yếu ở các khu vực nhiệt đới và cận nhiệt đới đất 
thấp từ Ấn Độ đến Trung Quốc, khu vực Malaysia và mở 
rộng đến bắc Úc [2-4]. Ở Việt Nam, chi Bằng lăng đã ghi 
nhận khoảng 20 loài, phân bố chủ yếu ở các tỉnh phía Nam 
với khí hậu nhiệt đới điển hình [5]. Chi Bằng lăng được 
nhiều người biết đến vì có một số loài được trồng làm cảnh 
trong vườn và ven đường. Nhiều loài thuộc chi Bằng lăng rất 
giàu các hợp chất hoạt tính sinh học, có tính dược lý cao, có 
thể làm giảm lượng đường và cholesterol trong máu, giảm 
nguy cơ mắc bệnh tim mạch, nhiễm khuẩn, chống béo phì 
[6]. Đặc biệt, hoạt chất axit corosolic trong lá của chi Bằng 
lăng được ứng dụng rộng rãi trong y dược học, có tác dụng 
điều trị tiểu đường, chống béo phì, chống viêm, chống tăng 
lipid máu… Axit corosolic có đặc tính chống ung thư và tác 
dụng vô hại đối với các tế bào bình thường. Với cơ chế hoạt 
động mạnh mẽ của axit corosolic, chất này đã được đề xuất 
như một tác nhân để phòng ngừa và điều trị ung thư biểu mô 
tế bào gan (HCC) liên quan đến bệnh gan nhiễm mỡ không 
do rượu (NAFLD) [7]. Axit corosolic cũng có thể làm giảm 

khả năng tăng sinh của các tế bào có nồng độ glucose cao 
và tiếp tục ức chế sự phát triển của khối u bằng cách vô 
hiệu hóa con đường CDK19/YAP/O-GlcNAcylation [8]. 
Ngoài ra, axit corosolic có hoạt tính khôi phục thông lượng 
autophagic và cải thiện chức năng của ty thể, axit corosolic 
bảo vệ chống lại nhiễm độc tím do doxorubicin (chất có tác 
dụng chống ung thư hiệu quả) gây ra [9].

Trong đó, loài Bằng lăng ổi (Lagerstroemia calyculata 
Kurz) thường gặp ở các tỉnh phía Nam, mọc trên đất hơi ẩm 
vùng rừng núi [10, 11]. Tuy nhiên, cho tới nay chưa có công 
trình nào nghiên cứu về đặc điểm hình thái, giải phẫu và 
định lượng axít corosolic trong lá của loài Bằng lăng ổi tại 
Việt Nam (chủ yếu các nghiên cứu được thực hiện trên loài 
Bằng lăng nước). Vì vậy, trong bài báo này, đặc điểm hình 
thái, giải phẫu (thân, lá) và định lượng axít trong lá của loài 
Bằng lăng ổi thu thập tại vùng Đông Nam Bộ đã được phân 
tích, mô tả chi tiết làm cơ sở cho các hoạt động nghiên cứu 
phát triển dược liệu của một số loài thuộc chi Bằng lăng. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng 

Các mẫu tiêu bản và mẫu lá Bằng lăng ổi được thu thập 
ở các tỉnh của vùng Đông Nam Bộ vào tháng 3, 6 và 9/2022 

Đặc điểm hình thái, giải phẫu và định lượng axít corosolic trong lá 
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trong thời gian ra hoa và quả. Tiêu bản của mẫu được giám 
định tên khoa học và lưu giữ tại Phòng Tiêu bản của Viện 
Dược liệu (NIMM).

2.2. Phương pháp nghiên cứu

- Phương pháp hình thái so sánh được áp dụng để xác 
định tên khoa học của loài [12]. Trên cơ sở các mẫu nghiên 
cứu, có sự so sánh và đối chiếu với khóa phân loại, bản mô 
tả trong các tài liệu và tiêu bản mẫu type.

- Nghiên cứu đặc điểm giải phẫu thân và lá của Bằng 
lăng ổi theo phương pháp nghiên cứu của N. Ba (2009) [1].

- Phương pháp định lượng hàm lượng axít corosolic 
trong lá theo Dược điển Mỹ (USP 40), có sự điều chỉnh để 
phù hợp với điều kiện của phòng thí nghiệm [13]. Phương 
pháp được đánh giá và thẩm định để đảm bảo độ chính xác 
cho phép phân tích. Các mẫu dược liệu được chiết lặp lại 3 
lần rồi định lượng lấy kết quả trung bình. Tiến hành sắc ký 
theo điều kiện đã mô tả đối với các dung dịch chuẩn có nồng 
độ từ 13,75 đến 220 µg/ml.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Đặc điểm hình thái của loài Bằng lăng ổi thu thập 
tại vùng Đông Nam Bộ

- Tên Việt Nam khác: Bằng lăng cườm, Bằng lăng nước, 
Bằng lăng lá hẹp, Săng lẻ, Thao lao.

- Tên khoa học: Lagerstroemia calyculata Kurz.

- Tên đồng danh (synonym): Lagerstroemia angustifolia 
Pierre ex Gagnep., Murtughas calyculata (Kurz) Kuntze.

- Typus: Collector not indicated, Myanmar; Kurz 
mentions ‘Martaban’.

Đặc điểm: Cây thân gỗ lớn, rụng lá, cao 30-35 m, đường 
kính 40-80 cm. Thân có bạnh, vỏ màu vàng nhạt, xen những 
mảnh màu nâu lục rất nhẵn, thịt màu vàng nhạt, nhiều xơ. 
Cành mảnh, có lông màu vàng. Lá đơn, mọc cách, hình mác 
thuôn, kích thước cỡ (6,5)11-13×(2,5)3,8-5,1 cm; gốc tù, 
hơi lệch, đỉnh kéo dài thành mũi nhọn hoặc nhọn thon, mép 
lá nguyên, mặt trên và mặt dưới phủ đầy lông màu vàng 
nâu. Gân chính nổi rõ ở mặt dưới, phẳng ở mặt trên, có lông 
màu vàng nâu; gân bên 9-11 đôi. Cuống lá dài 4-6 mm, có 
lông. Cụm hoa hình chùy, mọc ở ngọn, có nhiều lông vàng, 
dài 12-20 cm. Lá bắc nhỏ dài khoảng 2 mm, rộng 0,2 mm, 
phủ đầy lông vàng hình sao. Nụ hoa hình quả lê thuôn dài, 
kích thước cỡ 4-6×2-2,5 mm; đỉnh có núm dài khoảng 0,5 
mm, có nhiều lông vàng hình sao, cuống hoa giả dài khoảng 
1 mm. Hoa trắng nhỏ, đài hình chuông nhiều lông hình sao, 
phía đỉnh mang 6 thùy hình tam giác nhọn ở đỉnh; thùy đài 

Morphology, anatomy, and quantitative 
determination of corosolic acid in Lagerstroemia 
calyculata Kurz in the Southeast region, Vietnam
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Abstract:

Objectives: To describe the morphological characteristics, 
anatomy (stem, leaves), and quantify the corosolic acid 
in the leaves of Lagerstroemia calyculata Kurz collected 
in the Southeast region, Vietnam. Subjects and methods: 
Using the comparative morphological method to 
determine the scientific name of species. Studying the 
microscopic characteristics of Lagerstroemia calyculata 
Kurz according to the research method of N. Ba (2009) 
[1] and quantifying the content of corosolic acid in the 
leaves according to the United States Pharmacopeia 
2017 (USP 40), with adjustments to suit the conditions of 
the laboratory. Results: Lagerstroemia calyculata Kurz 
is tree, deciduous, height 30-35 m, smooth bark. Leaves 
lanceolate, lateral veins 9-11 pairs, hairy. Inflorescence 
paniculate, small white flowers. Capsules ovoid, 
6-valved. Seeds are numerous, brown, and smooth. The 
stem has a bicollateral vascular bundle, conduction 
tissue arranged continuously, double phloem pillars and 
leaf veins exposed on both sides. The outer epidermis has 
multicellular stellate hairs. Scattered in soft tissue there 
are crystalline particles. Stomata are present only on the 
underside of leaves. The quantification of corosolic acid 
in three leaf samples of Lagerstroemia calyculata Kurz 
was from 0.05 to 0.12%. Conclusions: This study has 
detailed morphological, anatomical characteristics, and 
quantitative determination of corosolic acid in three leaf 
samples of Lagerstroemia calyculata Kurz collected in 
the Southeast region.

Keywords: anatomy, corosolic acid, guava crape 
myrtle, Lagerstroemia calyculata Kurz, morphological 
characteristics. 

Classification number: 1.6



27

Khoa học Tự nhiên  /Khoa học sự sống

66(3) 3.2024

dài 0,15-0,2 mm, rộng 0,1 mm. Cánh hoa 6, hình elip hơi 
thuôn hay hình tim ngược, dài 9-11 mm, rộng 4-6 mm bao 
gồm cả móng vuốt dài khoảng 0,4-0,5 mm; mép cánh hoa 
hơi gợn sóng, đỉnh cánh hoa lõm vào giữa khoảng 0,1 mm. 
Nhị nhiều, gần bằng nhau, dài khoảng 0,9-1,2 cm; bao phấn 
dẹt, dài khoảng 1 mm, màu vàng, đỉnh trung đới thấp hơn 2 
đầu bao phấn. Nhụy dài khoảng 1 cm; bầu nhụy hình elip, 
dài khoảng 2,4-2,8 mm, rộng khoảng 1,5-1,8 mm, có lông ở 
xung quanh phần đầu bầu nhụy, bầu 5-6 ô, có lông ở đỉnh, 

vòi dài khoảng 7-8 mm; núm nhụy dạng đầu, rộng hơn đầu 
vòi nhụy. Quả nang hình trứng thuôn, dài 13-15 mm, rộng 
khoảng 7-9 mm, đài tồn tại cùng quả, khi trưởng thành thùy 
đài quay ngược về phía dưới quả, quả chìm trong 1/4 đài, 
trên đỉnh quả có túm lông màu trắng và vòi nhụy tồn tại 
cùng quả dài khoảng 1 mm. Quả khi già chuyển sang màu 
đỏ, khô nứt thành 6 mảnh từ trên xuống, cuống quả giả dài 
1,5-3 mm. Hạt nhiều, có cánh nhỏ ở một đầu, dẹt, kích thước 
cỡ 9-11×3-4 mm, màu nâu, nhẵn (hình 1 và 2).

(A) (B)

(C)

(D) (E)

Hình 1. Loài Bằng lăng ổi (Lagerstroemia calyculata Kurz) ngoài tự nhiên. (A) Dạng sống; (B) Thân; (C) Cành mang hoa; (D) Hoa nở; (E) Quả già.
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Sinh học và sinh thái: Mọc trong rừng nửa rụng lá, ở độ 
cao dưới 800 m, cây ưa loại đất sâu có độ ẩm trung bình. 
Tái sinh bằng hạt và chồi đều tốt. Tốc độ sinh trưởng chậm. 
Mùa hoa tháng 5-7, mùa quả tháng 8-11 (có thể tồn tại đến 
tháng 2 năm sau).

Phân bố: Tại vùng Đông Nam Bộ như tỉnh Bình Dương 
(An Điền, Bến Cát; Phước Hòa, Phú Giáo), Đồng Nai (Mã 
Đà, Hiếu Liêm của Vĩnh Cửu; Sông Trầu, Trảng Bom; Tân 
Hiệp, Biên Hòa), Bình Phước (Bù Gia Mập, Bù Gia Mập), 
ở Sơn La, Thanh Hóa, Nghệ An, Quảng Bình, Quảng Trị, 

(A) (B) (C)

(D)

(E) (F) (G)

(H) (I)

(J) (K) (L) (M) (N)

Hình 2. Hình thái lá và cơ quan sinh sản của Bằng lăng ổi. (A) Lá non; (B) Lá mặt trên và mặt dưới; (C) Lá bắc; (D) Nụ hoa; (E) Hoa 
nở; (F) Cánh hoa; (G) Nhị; (H) Nhụy; (I) Vòi nhụy và núm nhụy; (J) Quả non mang đài tồn tại; (K) Quả non đã tách đài; (L) Quả bổ ngang 
và bổ dọc; (M) Quả già; (N) Hạt.
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Thừa Thiên Huế, Gia Lai, Kon Tum, Đắk Lắk, Lâm Đồng... 
Trên thế giới có ở Lào, Campuchia, Thái Lan, Myanmar, 
Malaysia.

Công dụng: Gỗ tốt, dùng xẻ ván, đóng thuyền. Theo 
kinh nghiệm của nhân dân vùng Đông Nam Bộ, Bằng lăng 
ổi thường được dùng để chữa lỵ, vết thương mềm, nấm 
ngoài da, ghẻ lở, hắc lào, eczema (vỏ thân).

3.2. Đặc điểm giải phẫu thân và lá Bằng lăng ổi

Thân: Tiết diện ngang thân hình vuông với một cặp cạnh 
lõm và một cặp cạnh lồi nhẹ hay phẳng. Biểu bì gồm một 
lớp tế bào nhỏ không đều nhau, bên ngoài có các lông đa 
bào hình sao. Tiếp đến là mô mềm vỏ với 4-5 lớp tế bào hình 
đa giác xếp sít nhau. Các tế bào mô cứng xếp thành vòng 
bên ngoài bó mạch và phân bố rải rác trong mô mềm ruột. 
Mô dẫn thứ cấp là một trụ dẫn liên tục, trụ ống libe kép. Mô 
mềm ruột gồm các tế bào hình đa giác với các kích thước 
khác nhau (hình 3).

  

Hình 3. Đặc điểm giải phẫu thân loài Bằng lăng ổi. 1: lát cắt ngang thân 
non; 2: lát cắt ngang một phần thân; T: lông; E: biểu bì, P: mô mềm; S: mô 
cứng, X: xylem (gỗ), Ph: phloem (libe)).

Lá: 

+ Gân lá: Gân lá lồi rõ ở cả hai mặt. Biểu bì trên và biểu 
bì dưới gồm một lớp tế bào nhỏ. Bên ngoài biểu bì có lông 
đa bào hình sao. Bó mạch xếp thành vòng cung, libe kép. 
Các tế bào mô cứng dạng tế bào đá xếp thành vòng bên 
ngoài bó mạch. Rải rác trong mô mềm có các hạt tinh thể 
(hình 4).

+ Phiến lá: Biểu bì trên và biểu bì dưới gồm một lớp tế 
bào. Tế bào biểu bì trên có kích thước tương đối lớn, tế bào 
biểu bì dưới có kích thước nhỏ hơn. Bên ngoài biểu bì có 
các lông đa bào hình sao. Mô giậu gồm 2-4 lớp tế bào. Mô 
xốp gồm 6-8 lớp tế bào kích thước nhỏ. Khoảng chứa không 
khí nhỏ. Khí khổng chỉ có ở mặt dưới của lá, loại khí khổng 
kiểu hỗn bào, kích thước khoảng 22,6 µm (hình 4).

3.3. Định lượng axít corosolic trong lá của loài Bằng 
lăng ổi
Bảng 1. Mối quan hệ tuyến tính giữa nồng độ và diện tích của pic axít 
corosolic.

Nồng độ (µg/ml) 13,75 22 27,5 55 110 220
Diện tích pic 
(mAU.s) 40418 51022 83206 187009 402398 800434

     

Hình 5. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc tuyến tính giữa nồng độ axít 
corosolic và diện tích pic.

Kết quả bảng 1 và hình 5 cho thấy, có sự phụ thuộc tuyến 
tính giữa diện tích pic trên sắc ký đồ và nồng độ corosolic 
trong dung dịch theo phương trình y= 3741,5x - 18773 với 
hệ số tương quan tuyến tính r2=0,9993, chứng tỏ đường 
chuẩn được xây dựng có độ tuyến tính cao đảm bảo để thực 
hiện phép phân tích định lượng axít corosolic trong Bằng 
lăng ổi. Như vậy, phương pháp phân tích định lượng axít 
corosolic đối với dược liệu lá cây Bằng lăng ổi là đáng tin 
cậy, có thể áp dụng trong các nghiên cứu sau này. 

Kết quả bảng 2 cho thấy, 3 mẫu lá Bằng lăng ổi có hàm 
lượng axít corosolic dao động trong khoảng 0,05-0,12%. 

Hình 4. Đặc điểm giải phẫu lá loài Bằng lăng ổi. 1: lát cắt ngang gân lá; 
2: lát cắt ngang một phần thân lá; 3: lát cắt ngang một phần phiến lá; 4: bề 
mặt khí khổng ở mặt dưới lá; E: biểu bì, P: mô mềm, S: mô cứng, X: xylem 
(gỗ), Ph: phloem (libe); Ue: biểu bì trên; Le: biểu bì dưới; Pm: mô giậu; Sm: 
mô xốp; St: khí khổng.

Nồng độ (µg/ml)
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Trong đó, mẫu lá có hàm lượng axít corosolic cao nhất thu 
tại xã Mã Đà, huyện Vĩnh Cửu, tỉnh Đồng Nai. Các kết quả 
này cao hơn so với công bố của M.O. Kim và cs (2020) [14], 
nhóm tác giả đã công bố hàm lượng axít corosolic trong 
L. calyculata là 0,158 mg/g, tương đương 0,0158%. Hiện 
nay chưa có quy định về hàm lượng axít corosolic trong 
L. calyculata. Tuy nhiên, theo quy định của Dược điển Mỹ 
(USP 40), hàm lượng axít corosolic trong L. speciosa (L.) 
Pers không thấp hơn 0,2% tính theo khối lượng khô tuyệt 
đối [13]. Mặc dù, L. calyculata không có hàm lượng axít 
corosolic cao như L. speciosa nhưng loài này có thể trở 
thành một nguồn dược liệu cung cấp axít corosolic tự nhiên, 
hay vị thuốc thay thế cho L. speciosa và các loài khác trong 
chi bằng lăng. 
Bảng 2. Hàm lượng axít corosolic trong lá của các mẫu Bằng lăng ổi.

Thứ 
tự Mẫu Nơi lấy Hàm lượng axít corosolic 

trong dược liệu (%)*

1 B06.04 Bù Gia Mập, Bù Gia 
Mập, Bình Phước 0,05±0,03

2 B06.09 Mã Đà, Vĩnh Cửu, 
Đồng Nai 0,12±0,01

3 B06.15 Phước Hòa, Phú Giáo, 
Bình Dương 0,09±0,01

*: hàm lượng tính theo khối lượng khô kiệt.

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã mô tả chi tiết đặc điểm hình thái, giải 
phẫu và định lượng axít corosolic trong 3 mẫu lá của Bằng 
lăng ổi thu thập tại vùng Đông Nam Bộ. Qua đó bổ sung 
dẫn liệu về nghiên cứu phân loại và hàm lượng hoạt chất 
axít corosolic trong lá về chi Bằng lăng tại Việt Nam. Kết 
quả góp phần cung cấp dữ liệu cho việc định danh, xác định 
tính đúng của loài và lựa chọn mẫu lá của các loài thuộc chi 
Bằng lăng trong việc phát triển dược liệu để chữa bệnh đái 
tháo đường.
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1. Đặt vấn đề

Chanh leo (Passiflora edulis Sims) là loại cây ăn quả 
có giá trị kinh tế cao, xuất xứ từ Nam Mỹ và hiện đã được 
trồng phổ biến ở các vùng nhiệt đới và á nhiệt đới [1]. Tại 
Việt Nam, cả hai dạng chanh leo quả tím (P. edulis f. edulis) 
và quả vàng (P. edulis f. flavicarpa Deg.) cũng như dạng lai 
giữa chúng hiện đang được phát triển sản xuất tại nhiều địa 
phương như các tỉnh Tây Bắc, Nghệ An và Tây Nguyên. 
Ngoài giá trị sử dụng là cây ăn trái (ăn tươi hoặc chế biến 
nước quả), quả và lá chanh leo chứa một số hợp chất tự 
nhiên có lợi cho sức khỏe, do đó còn được sử dụng làm 
nguyên liệu sản xuất các sản phẩm chăm sóc sức khỏe [2]. 
Mặc dù có tiềm năng lớn về chuỗi sản phẩm cũng như nhu 
cầu thị trường nhưng sản xuất chanh leo còn bị hạn chế bởi 
tính mẫn cảm với nhiều loại bệnh hại, đặc biệt do virus và 
vi khuẩn gây ra [3]. Cũng giống như các loại cây trồng khác, 
việc phát triển các giống chanh leo mang gen quy định tính 
kháng bệnh hại được xem là giải pháp căn cơ nhất để phát 
triển sản xuất bền vững. Tuy nhiên, nền tảng di truyền về 
gen kháng bệnh và các chỉ thị đặc hiệu gen kháng ở chanh 
leo hiện vẫn còn hạn chế. 

Tính kháng bệnh hại ở thực vật được quy định bởi các 
gen kháng R, phần lớn trong đó là các gen thuộc họ NBS-

LRR (Nucleotide binding site - Leucine rich repeats) [4]. 
Họ gen NBS-LRR ở các loài cây trồng có thể được xác định 
và phân lập thông qua nghiên cứu lập bản đồ gen [5], giải 
trình tự chọn lọc vùng gen kháng RenSeq [6] và phổ biến 
là ứng dụng tin sinh học trong phân tích dữ liệu hệ gen [7]. 
Gần đây, trình tự hệ gen được giải mã ở cấp độ nhiễm sắc 
thể [8] đã tạo cơ sở cho phân tích in-silico xác định 161 gen 
hoàn chỉnh thuộc họ gen NBS-LRR ở chanh leo (dữ liệu 
chưa công bố). 

Chỉ thị phân tử là công cụ phổ biến trong các nghiên cứu 
đánh giá đa dạng di truyền tính kháng và lập bản đồ phân tử 
phục vụ công tác chọn tạo giống kháng. Dựa trên nền tảng 
phản ứng nhân gen PCR và khả năng phân biệt các alen của 
một locus cụ thể, các loại chỉ thị phân tử có thể phân thành 
nhóm các chỉ thị trội (bao gồm RAPD, ISSR, SRAP, một số 
chỉ thị dựa trên gen nhảy…) và nhóm các chỉ thị đồng trội 
(bao gồm SSR, InDel, SNP…) [9]. Sự phát triển vượt bậc 
của công nghệ giải trình tự hiện nay đã tạo ra lượng dữ liệu 
phong phú về thông tin hệ gen các loài thực vật, tạo điều 
kiện cho các nghiên cứu xác định các microsatellite và phát 
triển, ứng dụng chỉ thị SSR. Dựa trên biến động trình tự của 
locus microsatellite - bản chất là các đột biến thay đổi số 
lượng motif lặp đơn (SSR) trong quá trình nhân bản và tái tổ 

Nghiên cứu phát triển chỉ thị phân tử SSR đặc hiệu 
họ gen NBS-LRR cho chanh leo Passiflora edulis Sims
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Tóm tắt:

Thành tựu của công nghệ giải trình tự gen đã tạo nguồn dữ liệu phong phú và giá trị cho các phân tích tin sinh học 
nhằm phát triển chỉ thị phân tử phục vụ nghiên cứu di truyền và chọn tạo giống ở các loài cây trồng, trong đó có cây 
chanh leo (Passiflora edulis Sims). Trong nghiên cứu này, dựa trên dữ liệu trình tự họ gen kháng NBS-LRR đã được 
xác định từ hệ gen chanh leo, phân tích in-silico lựa chọn và thiết kế chỉ thị SSR đặc hiệu cho các locus microsatellite 
tiềm năng cũng như phân tích thực nghiệm kiểm chứng tính đa hình của các chỉ thị SSR đã được triển khai. Tổng số 
497 locus microsatellite đã được xác định từ trình tự 161 gen NBS-LRR, từ đó 383 chỉ thị SSR đặc hiệu họ gen NBS-
LRR được thiết kế cho chanh leo. Qua sàng lọc thực nghiệm 46 chỉ thị SSR đặc hiệu cho 35 gen NBS-LRR tiềm năng 
có biểu hiện gen liên quan đến các stress sinh học và phi sinh học đã xác định được 25 chỉ thị tạo băng alen ổn định 
và đa hình giữa các mẫu giống chanh leo khi phân tích PCR-PAGE. Các chỉ thị SSR đặc hiệu gen kháng NBS-LRR 
mới này là công cụ bổ sung cho các nghiên cứu đánh giá nguồn gen, lập bản đồ di truyền và chọn tạo giống chanh 
leo kháng bệnh bằng chỉ thị phân tử.
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hợp trong hệ gen giữa các cá thể [10], chỉ thị SSR có nhiều 
ưu điểm nổi trội so với các loại chỉ thị khác nhờ số lượng lớn 
và phân bố đồng đều trong hệ gen, tính đặc hiệu và đa hình 
cao, tính ổn định và khả năng tái lặp cao trong thực hành và 
không yêu cầu phức tạp về trang thiết bị phân tích. Một số 
chỉ thị phân tử SSR đã được phát triển cho dạng chanh leo 
quả vàng [11, 12]. Tuy nhiên, số lượng các chỉ thị này còn 
khiêm tốn so với kích thước hệ gen chanh leo và đặc biệt 
chưa có chỉ thị đặc hiệu họ gen NBS-LRR được phát triển 
cho dạng chanh leo quả tím phổ biến ở nước ta. Nhằm thiết 
lập bộ công cụ phân tử cho nghiên cứu đánh giá nguồn gen 
và chọn tạo giống kháng bệnh, nghiên cứu này sử dụng trình 
tự họ gen NBS-LRR xác định được từ hệ gen chanh leo tím 
để phát triển bộ chỉ thị SSR mới và kiểm chứng tính đa hình 
của các chỉ thị này trên một số mẫu giống chanh leo. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Mẫu lá non từ 10 mẫu giống chanh leo được thu thập từ 
vườn lưu giữ mẫu giống của Viện Nghiên cứu Chanh leo 
Nafoods (Quế Phong, Nghệ An) (bảng 1).
Bảng 1. Danh sách 10 mẫu giống chanh leo sử dụng cho nghiên cứu.

Thứ tự Ký hiệu mẫu giống Thứ tự Ký hiệu mẫu giống
1 CKL 6 CĐĐ
2 H4.115 7 ĐN1
3 TC(14-5)-51 8 TC(14-5)-45
4 TC(14-5)-7 9 H5-27
5 H14.7 10 (14-11)(16-6).20

Trình tự gen hoàn chỉnh bao gồm 2.000 bp trình tự 
ngoại vi từ đầu 5’ (tính từ vị trí bắt đầu phiên mã TSS - 
Transcription start site) và đầu 3’ (tính từ vị trí poly-A) của 
161 gen NBS-LRR xác định từ hệ gen chanh leo tím (dữ 
liệu chưa công bố).

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Xác định các locus microsatellite: Trình tự DNA của 
161 gen NBS-LRR được sử dụng làm tham chiếu để phân 
tích tìm kiếm các microsatellite bằng công cụ MISA-web 
(https://webblast.ipk-gatersleben.de/misa) [13]. Tiêu chí để 
xác định các microsatellite là chiều dài motif 1, 2, 3, 4, 5 
và 6 nucleotide với số lần motif lặp liên tục tương ứng là 
10, 6, 5, 4, 4 và 4. Đối với các microsatellite phức hợp, các 
microsatellite thành phần không cách xa nhau quá 100 bp.

Kiểm tra locus microsatellite và thiết kế chỉ thị đặc hiệu: 
Vị trí các locus microsatellite được chú giải trên trình tự 
161 gen NBS-LRR của chanh leo để kiểm chứng trước khi 
thiết kế các bộ mồi bằng công cụ Primer 3 tích hợp trên 
phần mềm Geneious v11. Các thông số thiết kế mồi bao 
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Abstract:

The chromosome-level genome assembly of passion fruit 
(Passiflora edulis Sims) has facilitated computational 
analyses in developing novel informative SSR markers 
for genetics and breeding research. In this study,  in-
silico  analysis was conducted to discover potential 
microsatellite loci and to design specific primers from the 
sequences of the characterised nucleotide-binding site - 
leucine-rich repeats (NBS-LRR) gene family of passion 
fruit, and a genotyping experiment was performed to 
validate the novel simple sequence repeat (SSR) markers. 
In total, 497 microsatellite loci were detected from 161 
passion fruit NBS-LRR genes, of which 383 loci were 
qualified for primer generation. Forty-six SSR markers 
were selected for polymorphism verification, targeting 35 
NBS-LRR genes that showed potential gene expression 
in response to biotic and abiotic stresses. From that, 25 
SSR markers showed consistent polymorphic alleles 
among different passion fruit genotypes via PCR-PAGE 
analysis. These novel NBS-LRR-specific SSR markers 
might provide valuable tools for fortifying research on 
germplasm evaluation, genetic mapping, and molecular 
breeding for disease-resistant passion fruit varieties.
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gồm: chiều dài trình tự 18-23 nucleotide (tối ưu là 20), hàm 
lượng GC 40-60%, nhiệt độ gắn mồi tối ưu 55°C, sản phẩm 
nhân gen PCR dự kiến 150-300 bp. Các cặp mồi SSR đáp 
ứng yêu cầu được lựa chọn và tổng hợp tại Phù Sa Genomic.

Tách chiết DNA tổng số: Các mẫu lá non sau khi thu 
thập được xử lý, tách chiết DNA và đánh giá độ nguyên 
vẹn, độ tinh sạch và nồng độ theo quy trình đã áp dụng cho 
chanh leo [14].

Phản ứng nhân gen PCR: Phản ứng khuếch đại PCR sử 
dụng kit GoTaq Green Master Mix (Promega) được chuẩn 
bị theo hướng dẫn của nhà cung cấp với 0,5 µM mồi mỗi 
loại, 25 ng DNA tổng số trong tổng thể tích 20 µl. Phản ứng 
khuếch đại PCR thực hiện trên máy luân nhiệt Mastercycler 
X50s (Eppendorf) sử dụng chu trình nhiệt bao gồm 1 chu 
kỳ biến tính ban đầu ở 94°C trong 5 phút, 35 chu kỳ gồm 
các các bước biến tính ở 94°C trong 30 giây, bắt cặp mồi - 
khuôn ở nhiệt độ tối ưu cho từng mồi trong 30 giây, tổng 
hợp chuỗi ở 72°C trong 30 giây, và 1 chu kỳ tổng hợp kết 
thúc ở 72°C trong 4 phút. Đối với một số chỉ thị SSR có 
tính đặc hiệu thấp (thể hiện qua băng sản phẩm khuếch đại 
không đặc hiệu), chu trình phản ứng Touchdown-PCR được 
áp dụng theo hướng dẫn của  D.J. Korbie và cs (2008) [15].

Phân tích kết quả: Sản phẩm phản ứng khuếch đại PCR 
được phân giải trên gel agarose 1,5% trong đệm TBE 1X ở 
hiệu điện thế 7V/cm trong 1 giờ (xác định nhiệt độ gắn mồi 
tối ưu Ta) hoặc polyacrylamide không biến tính 8% trong 
đệm TAE 1X ở hiệu điện thế 12 V/cm trong 3 giờ (đánh giá 
tính đa hình). Bản gel sau đó được nhuộm ethidium bromide 
(0,5 µg/ml) trước khi chụp ảnh dưới ánh sáng UV bằng hệ 
thống UVP Transilluminator PLUS (Analytik Jena). Các 
alen được ghi nhận dựa trên kích thước thang DNA chuẩn 
50 bp DNA Ladder (Thermo Scientific) hoặc ΦX174 DNA/
HinfI Marker (Thermo Scientific). 

2.3. Thời gian và địa điểm nghiên cứu

Nghiên cứu được triển khai từ tháng 6/2022 đến tháng 
9/2023 tại Viện Dược liệu và Viện Khoa học Nông nghiệp 
Việt Nam (Hà Nội).

3. Kết quả 

3.1. Phân bố microsatellite trên trình tự các gen họ 
NBS-LRR ở chanh leo

Tổng số 497 microsatellite đã được phát hiện từ 139/161 
gen NBS-LRR ở chanh leo bằng công cụ MISA-web, số 
lượng trung bình 3,08 microsatellite/gen và mật độ trung 
bình 0,23 microsatellite/kb. Trong số này, 114 gen NBS-
LRR (70,8%) có nhiều hơn một microsatellite (bảng 2). 
Trong số các microsatellite đã xác định, các motif có độ 

dài 1 (mono-), 2 (di-), và 3 (tri-nucleotide) chiếm tỷ lệ 
nhiều nhất, lần lượt tương ứng 64,59, 21,33 và 6,84%. Các 
microsatellite của motif có độ dài 4 (tetra-), 5 (penta-) và 6 
(hexa-nucleotide) có số lượng ít nhất. Bên cạnh đó có 26 
(5,23%) microsatellite dạng phức hợp đã được xác định trên 
các gen NBS-LRR phân tích (bảng 2 và hình 1A). 
Bảng 2. Thông tin các microsatellite xác định trên họ gen NBS-LRR 
ở chanh leo.

Mục Giá trị

Số gen NBS-LRR phân tích 161

Tổng chiều dài trình tự phân tích (nu) 2.180.487

Tổng số microsatellite xác định được 497

- Số gen NBS-LRR chứa SSR 139

- Số gen NBS-LRR có nhiều hơn 1 microsatellite 114

Phân loại microsatellite theo kích thước motif Số lượng (tỷ lệ %)

Mono-nucleotide 321 (64,59%)

Di-nucleotide 106 (21,33%)

Tri-nucleotide 34 (6,84%)

Tetra-nucleotide 4 (0,81%)

Penta-nucleotide 3 (0,6%)

Hexa-nucleotide 3 (0,6%)

Microsatellite phức hợp 26 (5,23%)

Hình 1. Thông số các microsatellite xác định trên trình tự họ gen 
NBS-LRR ở chanh leo. (A) Phân bố các microsatellite theo chiều dài; 
(B) Phân loại các microsatellite theo số lần lặp của motif; (C) Phân bố các 
microsattlite tính theo trình tự của từng motif.

(A) (B)

(C)
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Theo M.K Biswas và cs (2020) [16], các microsatellite 
được phân loại thành hai nhóm dựa trên chiều dài trình 
tự, bao gồm nhóm I (>20 bp) và nhóm II (≤20 bp). Ở họ 
gen NBS-LRR chanh leo, số microsatellite thuộc nhóm II 
(443) nhiều gấp 11,6 lần nhóm I (38) (hình 1A). Số motif 
lặp lại của các microsatellite biến thiên từ 4 đến hơn 17 
lần, trong đó các microsatellite chứa các motif lặp lại 10 lần 
(133) và 11 lần (67) chiếm tỷ lệ cao nhất (chủ yếu là motif 
1-nucleotide) (hình 1B). Về trình tự, nhóm motif A/T chiếm 
đa số trong các motif 1-nucleotide, trong khi đó motif AT/
AT phổ biến nhất trong số các motif 2-nucleotide và motif 
AAT/ATT thường gặp trong số các motif 3-nucleotide của 
các microsatellite xác định được ở họ gen NBS-LRR ở 
chanh leo (hình 1C).

3.2. Thiết kế chỉ thị phân tử SSR đặc hiệu họ gen NBS-
LRR ở chanh leo

Các locus microsatellite có vị trí quá gần hai đầu trình 
tự gen NBS-LRR tham chiếu không đủ khoảng cách để 
thiết kế mồi hoặc có thành phần trình tự hai vùng ngoại vi 
không đáp ứng yêu cầu thiết kế mồi sẽ bị loại bỏ. Tổng số 
405 cặp mồi đã được thiết kế cho các microsatellite trên 
họ gen NBS-LRR ở chanh leo, trung bình 2,9 cặp mồi cho 
mỗi gen được xác định mang microsatellite. Các cặp mồi 
có sản phẩm khuếch đại dự kiến từ 175 đến 575 bp (các 
cặp mồi đặc hiệu cho SSR phức hợp). Rà soát tính đặc hiệu 
thông qua so sánh với trình tự hệ gen chanh leo bằng công 
cụ BLASTn cho thấy chỉ có 22 cặp mồi SSR (5,43%) có 
nhiều hơn 1 kết quả truy vấn. Các cặp mồi này có khả năng 
khuếch đại nhiều hơn 1 locus nên bị loại bỏ. Các cặp mồi 
còn lại (383 cặp mồi, 94,57%) được xác định là các chỉ thị 
SSR tiềm năng đặc hiệu cho họ gen kháng NBS-LRR ở 
chanh leo.

3.3. Kiểm chứng tính hiệu dụng của bộ chỉ thị SSR đặc 
hiệu họ gen NBS-LRR ở chanh leo 

Dựa trên bộ dữ liệu RNA-Seq về tính chịu lạnh [17] và 
phản ứng với bệnh hại [18] của các mẫu giống chanh leo, 
phân tích biểu hiện gen đã xác định được 35 gen NBS-LRR 
tiềm năng có mức độ biểu hiện gen khác biệt và tương quan 
với khả năng chống chịu các điều kiện bất thuận vô sinh và 
hữu sinh (kết quả chưa công bố). Tập trung vào nhóm gen 
NBS-LRR tiềm năng này, 46 chỉ thị SSR đặc hiệu cho 35 
gen đã được lựa chọn để khảo sát kiểm chứng tính đặc hiệu 
và tính đa hình trên bộ 10 mẫu giống chanh leo. 

Khả năng bắt cặp đặc hiệu của các chỉ thị SSR với DNA 
khuôn của mẫu giống chanh leo H14.7 được đánh giá ở các 
nhiệt độ gắn mồi Ta khác nhau. Kết quả khảo sát nhiệt độ 
gắn mồi ghi nhận giá trị Ta tối ưu khá cao (60~62°C) cho 
hầu hết các chỉ thị SSR (hình 2). Đối với một số chỉ thị 
SSR có độ đặc hiệu kém ngay cả ở Ta cao nhất, phản ứng 

Touchdown-PCR đã được thử nghiệm và cho thấy hiệu quả 
giảm thiểu sản phẩm khuếch đại không đặc hiệu mà không 
cần sử dụng các chất phụ gia bổ sung khác. Kết hợp cả hai 
phương pháp tối ưu, đã xác định được 32/46 chỉ thị SSR 
nhân bản đặc hiệu vùng trình tự mục tiêu từ 27 gen NBS-
LRR tiềm năng ở chanh leo (bảng 3).

Hình 2. Kết quả khảo sát xác định nhiệt độ gắn mồi tối ưu (Ta) của một 
số cặp mồi SSR đặc hiệu gen NBS-LRR ở chanh leo. M: 50 bp DNA 
Ladder; +: đối chứng dương tại Ta=54°C. Dải nhiệt độ gắn mồi khảo sát: 
A: 50°C, B: 54°C, C: 58°C, D: 62°C. Giá trị Ta của các cặp mồi được trình 
bày tại bảng 3.

Dựa trên giá trị Ta tối ưu, tính đa hình của 32 chỉ thị SSR 
đặc hiệu gen NBS-LRR tiềm năng tiếp tục được đánh giá 
thông qua phân tích PCR-PAGE trên 10 mẫu giống chanh 
leo. Kết quả cho thấy, về đa dạng số lượng alen của các 
locus microsatellite có 23/32 (71,87%) chỉ thị SSR là chỉ 
thị 2 alen (hình 3A) và 9/32 (28,13%) là chỉ thị đa alen 
(hình 3B). Trong khi đó, về tính đa hình, có 7/32 (21,88%) 

Hình 3. Kết quả đánh giá kiểu gen của 10 mẫu giống chanh leo bằng 
các chỉ thị đặc hiệu gen kháng NBS-LRR. M: -ΦX174 DNA/HinfI marker; 
1-10:  thứ tự các mẫu giống chanh leo (danh sách theo bảng 1). Giá trị Ta 
của các cặp mồi được trình bày tại bảng 2.
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Bảng 3. Thông tin các chỉ thị SRR đặc hiệu gen NBS-LRR khuếch đại thành công ở các mẫu giống chanh leo khảo sát.

Thứ 
tự Tên chỉ thị Trình tự (5’-3’) Motif lặp Ta (°C) Kích thước 

alen (bp)
Phân loại chỉ thị
Hai alen Đa alen Đa hình

1 Pe.CN06-SSR  F: GATAAAAATTCCTTCCTCGACC
R: CTACTTTTCATGCCTCGAATG (CGACCA)3 56 175-260   X X

2 Pe.CNL01-SSR1 F: ATGATATTGGGGATAGTAGGGA
R: CCTGAGTAAAAGTCGATAAGGA (G)13---(AT)9 56 413-427   X X

3 Pe.CNL01-SSR5 F: GTTTGATTGGTGAAGGAGATAG
R: ACTACCATCCACTCTAAGACTA (AT)18 58 250-260 X   X

4 Pe.CNL05-SSR  F: CAAGGAAGTAACAGCGATTATG
R: GCCAATTTCATCCCTTGTATC (AT)7 58 300-310 X   X

5 Pe.CNL09-SSR  F: CTTGCCTTCCATTTAGCTTAAG
R: GATCCTCGTGACCACTATTAAC (GAA)5 60 412-427 X   X

6 Pe.CNL16-SSR2 F: CAAATGAGACAGAAATTCGTGG
R: CAGCTTCATTTCGTCTTCTATC (AC)9 60 250-262 X   X

7 Pe.CNL16-SSR3 F: GCCCGAAGATATATTGGAATTG
R: ATACAGGTCGGATTGATGAATG (TTTTA)3---(TCTTA)3 60 206-225   X X

8 Pe.CNL20-SSR  F: ATAAAACAGGGGCCTAGATATG
R: TCAGGTCGGGAAAAATCTTATG (CCCGA)3 58 180-230 X   X

9 Pe.CNL22-SSR  F: AAGGAGTTTGGATCATCGTTTG
R: ACTACCATCCACTCTAAGACTA (TA)8 56 160-275   X X

10 Pe.CNL29-SSR  F: GAGGGATCTTATGGAGGTTAAT
R: CCGAAGACCTATCATAAGAACA (AG)6 62 189-220 X   X

11 Pe.CNL30-SSR2 F: CAAGCAACTTAACTGAGAAGAC
R: ACTGAGTCATCTTTATCCCATC (AAGCTC)3 58 240-270 X  

12 Pe.CNL35-SSR  F: CTTCACAGCAAAAGAAAGCA
R: GGCTGTGGTGTGTTGATATATA (T)13 59* 209-239   X X

13 Pe.CNL38-SSR F: GAGAGAACGTTCAATTTAGTGG
R: TTCATCCTTTAGTGGGCTACAT (TTAA)5 60* 248  X 

14 Pe.CNL41-SSR  F: TCGAGGACCAAGTAAAGTTAAG
R: AAGACAGAAGACACAATAGCTC (CA)6---(TA)6 60* 237-245   X X

15 Pe.N01-SSR  F: GTGGAATTTTGGAGTACTGTTC
R: CATGCTCTAATATCGGATTGTG (AAAAT)3---(ATA)6 45 237-255 X  

16 Pe.NL05-SSR  F: GGGCCTCATATACATAAAACTG
R: CCTCCTATTGTTTTCCCTTTTC (GAACCT)3 60 210-220 X   X

17 Pe.RNL02-SSR  F: GACCTCTTTAAACCTCACAATG
R: TCAAGTATATAGAGAGAGGCGA (CAT)6 62 413-450 X   X

18 Pe.RNL02-SSR1 F: CCTTCTCTTTGTTGGTATTGTC
R: GAACAGAACGTACGATTCATAC (TA)6 62 371-417 X   X

19 Pe.TN01-SSR  F: GGCATTGAAGTCTAATAGAAGC
R: TTTAACAGGGAGAGGAAAGATC (A)15 58 337-382   X X

20 Pe.TN04-SSR6  F: ATTATAACACCCTTAACCGGTC
R: GGTTGTTATGCATGATAGGTCT (GAACC)3 58 246 X  

21 Pe.TNL09-SSR1 F: TCACTATAAAACCCTCTTCACC
R: GGAACTGATTAGGAAGGAGTTT (TC)6 50* 212-216  X   X

22 Pe.TNL14-SSR  F: CCTCAATGTAAGACAAGGAAGA
R: TAATCCTCAACTCGATCTAACC (AT)14---(ATATA)3 55 200 X   X

23 Pe.TNL19-SSR  F: GGAAGCTTTAATTCATCACCG
R: CTTGTTTGGTATACAGTTTCGG (ATA)8 46 204 X  

24 Pe.TNL25-SSR5 F: GGTTTTGGGCAATTTGTCATAC
R: AGGATATGGACCATACACAATC (AT)7 58* 175-200   X X

25 Pe.TNL25-SSR6 F: CTACAGGATTTACGTCAACTTC
R: ATCAGATATCGCGACTATACAG

(GAACAAG)2---
(ACAAGCA)2

58 221 X  

26 Pe.TNL27-SSR2 F: CAGTTGTTGGTATTGGGTAGAA
R: GGATACCTTTCTCGAGTTTAGT (T)16 58 214-232 X   X

27 Pe.TNL27-SSR3 F: ACAAAAATGAGTTCGTCGTC
R: TGGCAGACAAAAAGATAGTG (TCG)8 58 140-220 X   X

28 Pe.TNL28-SSR  F: TATATAGGGCAGGATTTTCACC
R: ATTCATACATCTCAGCTCTCTC (CT)7---(TA)6 56 175-185   X X

29 Pe.TNL34-SSR  F: GCTAACAGAAGACATAAGTTCC
R: CAGTGATATTCTACCAAGACCA (T)14 52* 210-220 X   X

30 Pe.TNL39-SSR  F: CTTCTTCGTGGAATCAATTACC
R: CTATTTTCAACGTTCATCTCCC (A)14 52 240-250 X  

31 Pe.TNL50-SSR5 F: CTGACCAAATCTGAAATGTCTC
R: TGGTGTGGAAAGAAGATACTAG (CAT)5 40 200 -235 X   X

32 Pe.TNL55-SSR F: GCTAACAGAAGACATAAGTTCC
R: CAGTGATATTCTACCAAGACCA (T)14 52 213-220 X   X

*: chỉ thị áp dụng kỹ thuật Touch down - PCR.
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chỉ thị đơn hình (ví dụ chỉ thị 2 alen Pe.TN04-SSR6 và chỉ 
thị đa alen Pe.CNL38-SSR, hình 3) và có 25/32 (78,12%) 
chỉ thị SSR cho đa hình (ví dụ các chỉ thị Pe.CNL29-SSR, 
Pe.NL05-SSR, Pe.TNL25-SSR5, và Pe.CNL41-SSR, hình 
3) trên bộ 10 mẫu giống chanh leo khảo sát. 

4. Bàn luận

Các yếu tố DNA lặp, bao gồm DNA lặp liên tục (tandem 
repeat) và DNA lặp rải rác (interspersed repeat), có đóng 
góp quan trọng vào sự biến thiên về kích thước và phức tạp 
về cấu trúc của hệ gen thực vật. Microsatellite (kích thước 
motif lặp <10 nucleotide) cùng với minisatellite (motif lặp 
dài hơn 10 nucleotide) là hai phân lớp của nhóm DNA lặp 
liên tục, đặc trưng bởi tính không ổn định với tỷ lệ đột biến 
từ 10-3 đến 10-6 qua mỗi thế hệ tế bào, cao gấp 10 lần tỷ 
lệ đột biến điểm xảy ra trong hệ gen. Đây cũng chính là 
cơ sở tạo nên tính đa hình cao của các microsatellite trong 
hệ gen thực vật [19]. Nghiên cứu trên các loài cây trồng 
cho thấy các microsatellite phân bố không đồng đều, chủ 
yếu tập trung ở các vùng gen không mã hóa do có tiềm 
năng đột biến cao [20, 21]. Tuy nhiên ở nghiên cứu này, số 
lượng microsatellite xác định được trên các gen NBS-LRR 
và vùng trình tự phụ cận là tương đối lớn (trung bình 3,08 
microsatellite/gen), điều này có thể phản ánh sự đa dạng 
của họ gen NBS-LRR ở thực vật, thể hiện ở tính lặp lại và 
cấu trúc cụm gen (cluster) hình thành trên các nhiễm sắc 
thể [7]. Tùy theo nhóm loài, thành phần và tỷ lệ các motif 
microsatellite ghi nhận được là khác nhau [19]. Đối với họ 
gen NBS-LRR ở chanh leo, các nhóm motif A/T và AT/AT 
chiếm số lượng đa số (tỷ lệ lần lượt là 62,37% và 14,89%), 
tương ứng với kết quả xác định microsatellite trước đó từ dữ 
liệu giải trình tự thư viện tách dòng (BAC-end sequencing) 
[22] và dữ liệu trình tự hệ gen chưa hoàn chỉnh (draft-
genome) [11] ở chanh leo vàng. 

So với các loại chỉ thị phân tử khác, chỉ thị đồng trội 
SSR cho kết quả đánh giá kiểu gen ổn định và do đó mức 
độ tin cậy của các phân tích đa dạng di truyền, xác định đặc 
trưng di truyền của cá thể/loài hay lập bản đồ di truyền dựa 
trên dữ liệu SSR cũng cao hơn. Chính vì vậy, chỉ thị SSR 
được ứng dụng phổ biến trong các nghiên cứu thuộc lĩnh 
vực sinh học phân tử và di truyền ở nhiều đối tượng cây 
trồng khác nhau [22]. Đối với chanh leo, nghiên cứu xác 
định các gen quy định tính kháng bệnh hại và chỉ thị phân 
tử đặc hiệu hoặc liên kết gen kháng làm nền tảng phục vụ 
chọn tạo giống chanh leo kháng bệnh là hướng nghiên cứu 
được quan tâm. Một số nghiên cứu lập bản đồ di truyền ở 

chanh leo đã được thực hiện nhằm xác định các locus quy 
định tính kháng nhưng chưa thành công do số lượng hạn chế 
của các chỉ thị phân tử so với kích thước hệ gen chanh leo 
không đảm bảo độ phân giải của vùng chứa locus mục tiêu 
[1]. Để làm phong phú thêm các chỉ thị đa hình cho chanh 
leo, E.J. Olivera và cs (2005) [12] đã phát triển 10 chỉ thị 
SSR từ thư viện tách dòng hệ gen, trong khi đó S. Araya và 
cs (2017) [11] thông qua phân tích bộ dữ liệu trình tự hệ gen 
chưa hoàn chỉnh đã phát triển 42 chỉ thị SSR khác. Trong 
nghiên cứu này, 383 chỉ thị SSR đặc hiệu họ gen NBS-LRR 
ở chanh leo đã được thiết kế thông qua các phân tích in-
silico. Kết quả kiểm chứng thực nghiệm 32 chỉ thị SSR trên 
bộ 10 mẫu giống chanh leo cho thấy, mặc dù đã sàng lọc 
tính đặc hiệu bằng công cụ BLAST cũng như tối ưu nhiệt 
độ gắn mồi Ta, một số chỉ thị SSR vẫn có khả năng khuếch 
đại các locus khác ngoài vùng mang microsatellite mục tiêu. 
Theo E. Guichoux và cs (2011) [23], điều kiện PCR bao 
gồm nhiều yếu tố ảnh hưởng và không hoàn toàn nghiêm 
ngặt có thể là nguyên nhân của hiện tượng này. Ngoài ra, do 
bản chất đa dạng của họ gen NBS-LRR, việc phát sinh bản 
sao của một gen NBS-LRR trong hệ gen hoàn toàn có thể 
xảy ra ở một số nguồn gen ở các điều kiện áp lực tiến hóa 
bệnh hại khác nhau, như là một cơ chế đảm bảo nguồn alen 
gen kháng phong phú trong quá trình tiến hóa gen kháng 
- gen gây bệnh mang tính tuần tự kế thừa của mô hình gen-
đối-gen [24]. Ngoài ra, tỷ lệ các chỉ thị SSR đa hình đạt 
78,12% phần nào đã phản ánh sự đa dạng alen tương đối cao 
của các gen NBS-LRR ở các mẫu giống chanh leo, khẳng 
định tiềm năng ứng dụng trong đánh giá đa dạng di truyền 
gen kháng và nghiên cứu lập bản đồ di truyền, chọn tạo 
giống chanh leo bằng chỉ thị phân tử trong thời gian tới.

5. Kết luận

Nghiên cứu này đã xác định các locus microsatellite và 
thiết kế được 383 chỉ thị SSR đặc hiệu gen NBS-LRR ở 
chanh leo. Trong số này, 25 chỉ thị đặc hiệu cho các gen 
NSB-LRR tiềm năng có biểu hiện liên quan đến phản 
ứng stress sinh học và phi sinh học đã được kiểm chứng 
thực nghiệm về tính đặc hiệu và tính đa hình trên bộ mẫu 
giống chanh leo. Các chỉ thị đều khuếch đại được locus 
microsatellite với kích thước như thiết kế và có sự đa dạng 
về số lượng các alen, phản ánh đúng bản chất di truyền của 
họ gen NBS-LRR. Các chỉ thị SSR đặc hiệu gen NBS-LRR 
sẽ là công cụ bổ sung có giá trị cho công tác đánh giá nguồn 
gen kháng và nghiên cứu chọn tạo giống chanh leo kháng 
bệnh hại bằng chỉ thị phân tử trong thời gian tới.
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1. Đặt vấn đề

Ngô là loại ngũ cốc quan trọng thứ ba sau lúa mỳ và 
gạo trên toàn cầu [1]. Ngoài ra, ngô là loại cây truyền thống 
được sử dụng làm lương thực, thức ăn chăn nuôi và gia súc. 
Hiện nay, nhu cầu về ngô đang rất lớn trên toàn cầu, nhất 
là khi ngô được sử dụng như hạt dinh dưỡng. Ở Việt Nam, 
ngô là nguồn lương thực đứng thứ hai chỉ sau lúa gạo, đóng 
vai trò quan trọng trong việc phát triển kinh tế nông nghiệp 
cũng như đảm bảo nguồn lương thực của nước nhà. Tuy 
nhiên, có nhiều yếu tố đã cản trở việc đạt sản lượng theo kế 
hoạch người nông dân đề ra như thời tiết, sâu bệnh... FAW 
là một trong những loài côn trùng tác động trực tiếp, mạnh 
mẽ đến sản lượng ngô không chỉ ở Việt Nam mà còn được 
báo cáo trên toàn cầu.

FAW là loài côn trùng đa thực nguy hiểm, đặc hữu ở các 
vùng nhiệt đới và cận nhiệt đới, có nguồn gốc và bùng phát 
đầu tiên ở châu Mỹ, sau đó lần đầu tiên được nhìn thấy ở 
châu Phi vào tháng 1/2016 [2]. Kể từ đó, dịch hại đã lan rộng 
hơn 100 quốc gia trên thế giới chỉ sau thời gian ngắn [3]. 
Đây là loài dịch hại có tính đa thực cao, được báo cáo tấn 

công hơn 350 cây ký chủ có tính thương mại và phi thương 
mại trên 76 họ thực vật [3]. FAW có thể ăn hơn 80 loài thực 
vật khác nhau bao gồm ngô, bông, lúa, kê, đậu phộng, các 
loài thực vật dại và cây trồng khác… [4]. Tuy nhiên, ngô là 
đối tượng chính của dịch hại này. Tổn thất năng suất trực 
tiếp có thể xảy ra do ấu trùng ăn phần đang phát triển hoặc 
trưởng thành của cây thu hoạch (như xâm nhập vào bắp 
ngô và ăn lõi ngô, hoặc ăn trực tiếp hạt) [5], do đó trực tiếp 
làm giảm sản lượng. Mất năng suất gián tiếp có thể xảy ra 
do rụng lá, điều này có thể làm giảm sản lượng ngũ cốc do 
giảm diện tích quang hợp, hoặc mất cây con. Tổn thất chất 
lượng do FAW gây ra cũng có thể phát sinh khi thức ăn của 
ấu trùng giới thiệu các loại nấm hoại sinh và gây bệnh, làm 
ô nhiễm độc tố nấm mốc trong hạt [6]. 

Loài sâu này đã gây ra thiệt hại kinh tế nông nghiệp nặng 
nề. Ở Trung Quốc, ước tính có khoảng 31 tỉnh bị thiệt hại, 
trung bình mỗi tỉnh thiệt hại khoảng 5-10 triệu USD [7]. Tại 
châu Phi, Ghana là nước bị thiệt hại nặng nề nhất, theo báo 
cáo của CABI dịch FAW đã tiêu tốn của nước này khoảng 
162 triệu USD vào năm 2017 và ảnh hưởng tới 500.000 tấn 

Nghiên cứu phát triển hệ thống tính toán dự báo và thu thập dữ liệu nghiên cứu 
sâu keo mùa thu trên cây ngô
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Tóm tắt:

Trong những năm gần đây, việc trồng ngô trên toàn thế giới gặp thách thức lớn bởi sự gia tăng nhanh chóng của 
sâu keo mùa thu (Spodoptera frugiperda, tên tiếng Anh là Fall armyworm - FAW). Để duy trì mật độ ấu trùng dưới 
ngưỡng thiệt hại kinh tế, chúng ta cần có các giải pháp liên ngành kịp thời hỗ trợ nông nghiệp như sử dụng dịch tễ 
học bảo vệ thực vật, internet vạn vật và các phương pháp khoa học dữ liệu thực hiện phát hiện sớm, theo dõi, dự báo 
và đưa ra các lựa chọn thông minh. Việc lên kế hoạch phòng trừ đúng thời điểm sẽ tránh phun thuốc trừ sâu bừa 
bãi, gây lãng phí và ảnh hưởng đến môi trường xung quanh. Trong nghiên cứu này, các tác giả đề xuất phát triển 
hệ thống phần mềm iFAWcast xây dựng trên nền tảng web và mobile, tự động dự báo, cảnh báo và thu thập dữ liệu 
nghiên cứu FAW trên cây ngô ở Việt Nam. Hệ thống có 3 thành phần chính: (i) Công cụ dự báo, cảnh báo dịch FAW 
tự động trên nền tảng web; (ii) Công cụ quản lý báo cáo nông nghiệp, dự báo, cảnh báo và người dùng trên nền tảng 
web; (iii) Ứng dụng trên nền tảng mobile cung cấp dịch vụ theo dõi dự báo, cảnh báo dịch FAW đến người nông dân 
tùy vị trí địa lý. Hệ thống iFAWcast có lõi tính toán tự động cập nhật dự báo thời tiết từ API Visual Crossing, API 
OpenWeatherMap và dựa trên công thức tổng tích ôn hữu hiệu xây dựng riêng cho FAW trên cây ngô ở Việt Nam. 
Hệ thống được phát triển và thử nghiệm dựa trên dữ liệu thu thập trực tiếp từ đồng ruộng để kiểm chứng đã cho 
kết quả với độ chính xác cao, đáng tin cậy.

Từ khóa: cảnh báo sớm, cây ngô, sâu keo mùa thu, thời tiết.

Chỉ số phân loại: 2.2

*

DOI: 10.31276/VJST.66(3).38-44

***Tác giả liên hệ: Email: diepht@vnu.edu.vn, trienpm@vnu.edu.vn



39

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ  /Kỹ thuật điện, kỹ thuật điện tử, kỹ thuật thông tin

66(3) 3.2024

ngô và lúa miến [8]. Đã có thống kê 12 quốc gia bị thiệt hại 
do FAW nặng nề nhất ở châu Phi, trong đó Nigieria thiệt hại 
3271,8 triệu USD [8]. Ở Hoa Kỳ, ước tính giá trị sản lượng 
bị mất do FAW hàng năm khoảng 300 triệu USD và tăng 
trên 500 triệu USD vào các năm bùng dịch lớn [9].

Với sự phát tán khủng khiếp, FAW có thể di chuyển như 
các loài côn trùng bướm khác với hơn 1.600 km chỉ trong 
30 giờ [10] khi là ấu trùng bướm. Rất nhanh chóng, vào năm 
2019, Việt Nam đã có những phát hiện đầu tiên về dịch bệnh 
này. FAW đã gây nhiều tổn hại cho kinh tế nông nghiệp Việt 
Nam. Cụ thể, theo báo cáo của Bộ Nông nghiệp và Phát 
triển Nông thôn, FAW đã gây thiệt hại khoảng 15.000 ha khi 
mới phát hiện vào năm 2019, gây thiệt hại nặng ở các tỉnh 
miền núi phía Bắc và Tây Nguyên [11].

Hiện nay để chống lại FAW, nông dân ở các nước vẫn 
sử dụng các biện pháp thủ công vật lý và biện pháp hóa học 
như phun thuốc trừ sâu. Trong đó chủ yếu là sử dụng thuốc 
trừ sâu. Đây là biện pháp vô cùng tốn kém, song ít hiệu quả 
so với kỳ vọng. Đồng thời biện pháp này có thể gây dư thừa 
thuốc trừ sâu cho sản phẩm, đất bạc màu, ô nhiễm nguồn 
nước, đất.

Với những thách thức nêu trên, trong nghiên cứu này, 
chúng tôi đề xuất một giải pháp liên ngành - kết hợp dịch 
tễ học bảo vệ thực vật, khoa học dữ liệu và IoT cho bài toán 
kiểm soát FAW và giới thiệu iFAWcast - một hệ thống hoàn 
thiện cài đặt giải pháp này. Hệ thống có 3 thành phần chính: 
(i) Công cụ dự báo, cảnh báo dịch FAW tự động trên nền tảng 
web; (ii) Công cụ quản lý báo cáo, nông nghiệp, dự báo, cảnh 
báo và người dùng trên nền tảng web, (iii) Ứng dụng trên nền 
tảng mobile cung cấp dịch vụ theo dõi dự báo, cảnh báo dịch 
FAW tùy biến địa điểm. Với iFAWcast, chúng tôi đưa ra kết 
quả dự báo, khuyến cáo người nông dân chỉ phun một lần 
cho đồng ruộng. Từ đó, mang lại hiệu quả cao, tiết kiệm chi 
phí, nếu áp dụng trên các đơn vị trồng chuyên nghiệp thì đây 
là giải pháp rất kinh tế. Bên cạnh đó, còn giúp giảm lượng 
lớn thuốc trừ sâu trong cây trồng cũng như giảm các vấn đề ô 
nhiễm do dư lượng thuốc bảo vệ thực vật.	

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Việc xác định được thời điểm trưởng thành rộ của FAW 
có ý nghĩa lớn đối với người nông dân trong quá trình canh 
tác. Dự báo thời điểm bùng dịch cho phép người dân có kế 
hoạch phòng trừ hiệu quả. Để mô hình cảnh báo hiệu quả, 
các thông tin về số lượng sâu trưởng thành, điều kiện thời 
tiết, tình trạng cây trồng cần phải được thu thập. Thông qua 
các mô hình toán học về tổng tích ôn hữu hiệu, thời điểm 
sâu trưởng thành rộ sẽ được dự báo.

Hầu hết các loại côn trùng, bao gồm cả bướm đêm FAW 
đều giao tiếp với nhau thông qua pheromone. Pheromone 
là hormon do bướm cái tiết ra để gửi tín hiệu thu hút bướm 
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The rapid increase in fall armyworms (FAW, Spodoptera 
frugiperda) in recent years has posed major challenges to 
maize growers around the globe. To keep larval density 
below the economic threshold, we need interdisciplinary 
agricultural solutions like plant protection epidemiology, 
the Internet of Things, and scientific data techniques for 
early detection, monitoring, forecasting, and making 
informed decisions. Pest control should be planned ahead 
of time to prevent indiscriminate pesticide spraying, 
waste, and a negative effect on the environment. In 
this study, the authors plan to create a comprehensive 
iFAWcast software system that will automatically predict, 
alert, and gather research data on fall armyworms on 
maize crops in Vietnam. The system is comprised of 
three major components: (i) An automatic forecasting 
and alerting tool for fall armyworm outbreaks on the 
web platform; (ii) An agriculture reporting, forecasting, 
alerting, and user management tool on the web platform; 
and (iii) A mobile app that provides forecasting and 
alerting services on fall armyworms to farmers based 
on their geographical location. The iFAWcast system 
includes a central computation that dynamically 
updates weather forecasts from the Visual Crossing API 
and the OpenWeatherMap API, as well as a formula 
for the effective cumulative temperature based on the 
characteristics of fall armyworms on maize crops in 
Vietnam. The developed system was tested using data 
collected straight from the field, yielding extremely 
accurate and dependable results.
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đêm đực [12]. Các nhà khoa học đã lợi dụng điều này để 
tạo ra pheromone tổng hợp được sử dụng làm bả trong bẫy 
để theo dõi và kiểm soát dịch hại. Người nông dân đặt bẫy 
pheromone để kiểm soát sự lây lan của côn trùng bằng cách 
giữ bướm đực tránh xa bướm cái, hay còn gọi là gián đoạn 
giao phối. Từ đó, quy mô quần thể của côn trùng sẽ giảm vì 
bướm cái không thể đẻ trứng. Hiệu quả của bẫy pheromone 
phụ thuộc vào các yếu tố như hình dạng của bẫy và khả năng 
mồi có thể cung cấp pheromone giới tính cần thiết để thu 
hút. Đây là biện pháp thân thiện với môi trường, rẻ, được 
sử dụng chủ yếu để kiểm soát loài. Tuy nhiên, sử dụng bẫy 
yêu cầu người dùng có chuyên môn cao để mang lại hiệu 
quả tốt. Vì vậy, bẫy pheromone ít được người nông dân sử 
dụng với mục đích diệt trừ dịch hại, chủ yếu được sử dụng 
với mục đích quản lý dịch hại.

Tổng tích ôn hữu hiệu hay còn được biết đến là GDD 
(Growing degree days) hoặc cũng có thể là GDUs (Growing 
degree units), là một phương pháp heuristic trong hiện 
tượng học, để ước tính thời gian chuyển đổi hình thái học ở 
thực vật và động vật [12-14]. Phương pháp này là thước đo 
tích lũy nhiệt, được sử dụng để dự đoán tốc độ phát triển của 
thực vật, động vật. Nguyên lý hoạt động của phương pháp 
tổng tích ôn hữu hiệu dựa trên quan sát rằng: tốc độ phát 
triển của các sinh vật biến nhiệt phụ thuộc vào môi trường.

Mỗi giai đoạn phát triển của sinh vật có tổng nhu cầu 
nhiệt riêng. Đối với nhiều loài côn trùng gây hại, lượng 
nhiệt tích lũy cụ thể (đơn vị nhiệt) trên ngưỡng nhiệt độ 
thấp hơn cần thiết để kích hoạt sự kiện vòng đời đã được 
định lượng là "hằng số nhiệt" [15].

Sự phát triển có thể được ước tính bằng cách tích lũy 
giữa các ngưỡng nhiệt độ trong suốt mùa. Mỗi loài yêu cầu 
một số ngày xác định để hoàn thành quá trình phát triển của 
nó. Số ngày tích lũy từ điểm xuất phát có thể giúp dự báo 
khi nào sẽ đạt đến một giai đoạn phát triển. Ngày bắt đầu 
tích lũy tích ôn, được gọi là ngày cố định sinh học (thường 
dựa trên các sự kiện sinh học cụ thể như ngày trồng, lần đặt 
bẫy pheromone đầu tiên hoặc lần xuất hiện đầu tiên của dịch 
hại). Nhiệt độ được tích lũy từng ngày thường xuyên đạt đến 
ngưỡng nhiệt để chuyển hóa thành giai đoạn khác của côn 
trùng theo đặc trưng loài, được tính như công thức: 

		   (1)

trong đó: Tbase: nhiệt độ phát dục đặc trưng; T(t): nhiệt độ tại 
thời điểm t; dt: là biến tích phân theo thời gian.

Từ phương trình trên, có nhiều cách để diễn giải tính 
toán GDD một cách đơn giản cho các mô hình tùy thuộc vào 
dữ liệu của mô hình và độ nhạy cảm với nhiệt độ đặc trưng 
của dịch bệnh. Hiện nay có 2 cách tính GDD phổ biến là (1) 
tính theo nhiệt độ trung bình của ngày và (2) tính theo nhiệt 
độ tối thiểu hoặc tối đa của ngày. 

Việc sử dụng các mô hình hình thái học như trên cho các 
hành động kiểm soát thời gian, trùng khớp với tính nhạy 
cảm cao nhất của sinh vật mục tiêu tối ưu hóa hiệu quả bằng 
cách tận dụng các giai đoạn sống nhạy cảm, giảm sử dụng 
hóa chất, tiết kiệm thời gian và tiền bạc, giảm thiểu ảnh 
hưởng đến các loài không mục tiêu. Để sử dụng tốt mô hình 
hình thái học cần có sự hiểu biết về thời điểm các loài xâm 
lấn sẽ chuyển đổi giữa các vòng đời khác nhau, hoặc các 
giai đoạn hình thái học có thể tạo điều kiện thuận lợi cho 
hoạt động chuyển đổi các giai đoạn vòng đời.

Để ước tính độ tuổi FAW, hệ thống sử dụng phương pháp 
tổng tích ôn hữu hiệu. Trong một ngày quần thể được coi là 
đang ở mức tuổi nhất định nếu lượng tổng tích ôn của quần 
thể trong ngày đó lớn hơn ngưỡng tổng tích ôn của độ tuổi 
đó. Tổng tích ôn được tính bằng tổng lượng tổng tích ôn tích 
lũy được trong mỗi ngày. Công thức tính tổng tích ôn hữu 
hiệu (K) như sau:

5 
 

tiền bạc, giảm thiểu ảnh hưởng đến các loài không mục tiêu. Để sử dụng tốt mô hình hình 
thái học cần có sự hiểu biết về thời điểm các loài xâm lấn sẽ chuyển đổi giữa các vòng đời 
khác nhau, hoặc các giai đoạn hình thái học có thể tạo điều kiện thuận lợi cho hoạt động 
chuyển đổi các giai đoạn vòng đời. 

Để ước tính độ tuổi FAW, hệ thống sử dụng phương pháp tổng tích ôn hữu hiệu. 
Trong một ngày quần thể được coi là đang ở mức tuổi nhất định nếu lượng tổng tích ôn của 
quần thể trong ngày đó lớn hơn ngưỡng tổng tích ôn của độ tuổi đó. Tổng tích ôn được tính 
bằng tổng lượng tổng tích ôn tích lũy được trong mỗi ngày. Công thức tính tổng tích ôn 
hữu hiệu (K) như sau: 

𝐾𝐾 =  𝑥𝑥 (𝑡𝑡𝑛𝑛  −  𝑡𝑡0)      (2) 
trong đó: 𝐾𝐾: tổng tích ôn hữu hiệu (là một hằng số nhiệt độ có hiệu quả cho sự phát dục của 
mỗi loài côn trùng); 𝑡𝑡𝑛𝑛: nhiệt độ môi trường; 𝑡𝑡0: nhiệt độ khởi điểm phát dục; 𝑥𝑥: thời gian 
phát dục; 𝑡𝑡0 và 𝐾𝐾: hằng số không đổi, đặc trưng cho loài theo [16] như ở bảng 1. 

Bảng 1. Số liệu đặc trưng 𝒕𝒕𝟎𝟎 và 𝑲𝑲 của FAW. 
Giai đoạn Nhiệt độ phát dục (𝒕𝒕𝟎𝟎) K từng giai đoạn (𝑲𝑲𝟏𝟏) Tổng tích ôn hữu hiệu (𝑲𝑲) 

Trứng 15 38 38 

Sâu non 1 14 37 75 

Sâu non 2 14 20 95 

Sâu non 3 14 23 118 

Sâu non 4 14 24 142 

Sâu non 5 14 40 182 

Sâu non 6 14 51 233 

Nhộng 13 114 347 

Khi 𝐾𝐾 tích lũy mỗi ngày đạt ngưỡng lớn hơn hoặc bằng các giá trị 𝐾𝐾 cho như ở bảng 
1, khi đó mô hình đưa ra dự đoán đó là thời điểm rộ của giai đoạn sâu tương ứng theo 
phương pháp GDD. Chúng tôi đưa ra một ví dụ đơn giản như khi 𝐾𝐾 tích lũy hôm trước là 
85, 𝐾𝐾 tích lũy hôm nay đạt 100. Vậy mô hình sẽ đưa ra thông báo hôm nay là thời điểm rộ 
sâu non 2 (đối chiếu bảng 1) theo đúng như lý thuyết tổng tích ôn (GDD) đã được giới thiệu 
ở trên. Trong mô hình này, dữ liệu thời gian rộ của FAW trưởng thành được cập nhật liên 
tục dựa vào việc bẫy pheromone của chuyên gia và dữ liệu đó chỉ được phục vụ tính độ tuổi 
rộ tiếp theo trong một vòng đời. 

3. Mô hình đề xuất 
Trong mô hình này, bẫy pheromone để bẫy sâu trưởng thành rộ nhằm xác định thời 

gian trưởng thành rộ có thể được sử dụng kết hợp. Để tối ưu, bẫy khuyến nghị được treo 
vào ngày bắt đầu gieo trồng. Do đó, mô hình sẽ tự động tính dự báo tuổi sâu giả định ngày 
gieo trồng là ngày trưởng thành rộ. 

			    (2)

trong đó: K: tổng tích ôn hữu hiệu (là một hằng số nhiệt độ 
có hiệu quả cho sự phát dục của mỗi loài côn trùng); tn: nhiệt 
độ môi trường; to: nhiệt độ khởi điểm phát dục; x: thời gian 
phát dục; to và K: hằng số không đổi.

Các đặc trưng của FAW [16] được thể hiện ở bảng 1.
Bảng 1. Số liệu đặc trưng to và K của FAW.

Giai đoạn Nhiệt độ 
phát dục (t0)

K từng giai 
đoạn (K1)

Tổng tích ôn 
hữu hiệu (K)

Trứng 15 38 38

Sâu non 1 14 37 75

Sâu non 2 14 20 95

Sâu non 3 14 23 118

Sâu non 4 14 24 142

Sâu non 5 14 40 182

Sâu non 6 14 51 233

Nhộng 13 114 347

Khi  tích lũy mỗi ngày đạt ngưỡng lớn hơn hoặc bằng 
các giá trị đã cho như ở bảng 1, mô hình sẽ đưa ra dự đoán 
đó là thời điểm rộ của giai đoạn sâu tương ứng theo phương 
pháp GDD. Chúng tôi đưa ra một ví dụ đơn giản, khi tích 
lũy hôm trước là 85, K tích lũy hôm nay đạt 100. Vậy mô 
hình sẽ đưa ra thông báo hôm nay là thời điểm rộ sâu non 2 
(đối chiếu bảng 1) theo đúng như lý thuyết tổng tích ôn đã 
được giới thiệu ở trên. Trong mô hình này, dữ liệu thời gian 
rộ của FAW trưởng thành được cập nhật liên tục dựa vào 
việc bẫy pheromone của chuyên gia và dữ liệu đó chỉ được 
phục vụ tính độ tuổi rộ tiếp theo trong một vòng đời.
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3. Mô hình đề xuất

Trong mô hình này, bẫy pheromone để bẫy sâu trưởng 
thành rộ nhằm xác định thời gian trưởng thành rộ có thể 
được sử dụng kết hợp. Để tối ưu, bẫy khuyến nghị được 
treo vào ngày bắt đầu gieo trồng. Do đó, mô hình sẽ tự động 
tính dự báo tuổi sâu giả định ngày gieo trồng là ngày trưởng 
thành rộ.

Bên cạnh đưa ra dự báo, mô hình có thể tính toán được 
cảnh báo dựa vào việc kết hợp tuổi sâu và tuổi cây. Cụ thể, 
chúng tôi dựa trên cơ sở vòng đời của sâu gồm các giai 
đoạn: trưởng thành, trứng, sâu non 1, sâu non 2, sâu non 3, 
sâu non 4, sâu non 5, sâu non 6 và nhộng. Chu trình phát 
triển của cây ngô được xem là gồm các giai đoạn: cây non, 
cây con và cây trưởng thành. Mức độ nguy hiểm khi các giai 
đoạn cây ngô kết hợp bị ăn bởi các giai đoạn sâu sẽ có kết 
quả như ở bảng 2.

Mô hình tổng quan hệ thống đề xuất được thể hiện ở 
hình 1, gồm:

1) Công cụ tính toán tự động (công cụ 1): Công cụ này 
cài đặt trên nền web phương pháp dự báo đã bàn trong công 
thức (2). 

2) Công cụ quản lý dữ liệu (công cụ 2): Công cụ được cài 
đặt trên nền tảng web giúp số hóa việc quản lý báo cáo nông 
nghiệp, dự báo, cảnh báo và người dùng. Dữ liệu này được 
hệ thống lưu lại để phục vụ 
các nghiên cứu khoa học dữ 
liệu tiếp theo về FAW và 
quản lý FAW.

3) Dịch vụ theo dõi qua 
mobile (công cụ 3): Công 
cụ này được cài đặt trên nền 
tảng mobile và cho phép 
nông dân theo dõi dự báo, 
cảnh báo dịch FAW tùy vị 
trí địa lý.

4) Dữ liệu khảo sát 
đồng ruộng cho tuổi sâu và 
tuổi cây: Chuyên gia nông 
nghiệp sẽ nhập các thông tin 
này cho hệ thống thông qua 
công cụ 2 (quản lý dữ liệu).

5) Dữ liệu thời tiết: mỗi 
ngày, công cụ 1 (tự động 

dự báo cảnh báo) sẽ tự động truy xuất và lưu trữ dữ liệu 
này cho những khu vực gieo trồng được quản lý. Nhóm 
chúng tôi sử dụng dữ liệu thời tiết được cập nhật từ: API 
Visual Crossing (https://www.visualcrossing.com/) và API 
OpenWeatherMap (https://openweathermap.org/). 

Trong quá trình thực hiện nghiên cứu, OpenWeatherMap 
cập nhật chính sách và cắt dữ liệu trả về trong bản miễn phí 
chỉ còn dự báo 5 ngày, do đó mặc định tính toán hiện tại của 
iFAWcast dùng API Visual Crossing.

Hình 1. Mô hình tổng quan hệ thống.

Bảng 2. Mức độ nguy hiểm của FAW với cây ngô.

Cây non Cây con Cây trưởng thành

Trưởng thành Mức 1 Mức 1 Mức 1

Trứng Mức 1 Mức 1 Mức 1

Sâu non 1 Mức 1 Mức 1 Mức 1

Sâu non 2 Mức 2 Mức 2 Mức 1

Sâu non 3 Mức 2 Mức 2 Mức 1

Sâu non 4 Mức 3 Mức 3 Mức 1

Sâu non 5 Mức 3 Mức 3 Mức 1

Sâu non 6 Mức 3 Mức 3 Mức 1

Nhộng Mức 1 Mức 1 Mức 1

Mức độ nguy hiểm nhất là mức độ 3, mức độ nhẹ nhất là mức độ 1.
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Chúng tôi cung cấp đặc tả và thiết kế trong việc phát 
triển 3 công cụ của hệ thống iFAWcast. Hệ thống dựa trên 
hai kênh đang được sử dụng phổ biến nhất là web app và 
mobile (ứng dụng trên điện thoại) để tiện cho người nông 
dân dễ dàng theo dõi. Hệ thống của chúng tôi sẽ phân quyền 
chuyên gia và quản trị viên (admin) sử dụng web và người 
nông dân sẽ sử dụng điện thoại thông minh (hình 2).

Hình 2. Biểu đồ tổng quan của hệ thống phát triển trên nền tảng web 
và di động.

Hình 3. Biểu đồ tổng quan thể hiện mối quan hệ giữa các ca sử dụng 
dành cho chuyên gia.

Hình 3 là các biểu đồ thể hiện mối quan hệ giữa các ca 
sử dụng, thiết kế sơ đồ này là bước tất yếu để xây dựng 
hệ thống trong công nghệ phần mềm. Sau bước đặc tả tính 
năng như trên, chúng tôi thiết kế giao diện của các công cụ 
như quản lý báo cáo (hình 4) và quản lý dự báo (hình 5).

Hình 4. Giao diện “quản lý báo cáo” của chuyên gia.

Hình 5. Giao diện “quản lý dự báo” của chuyên gia.
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Hình 6. Mô hình tổng quan chức năng phục vụ người nông dân.

Như đã mô tả ở hình 6, người dùng di động (người nông 
dân) có thể đăng ký, đăng nhập và quản lý tài khoản của 
mình để theo dõi các thông tin về trình trạng FAW theo địa 
điểm mà mình trồng ngô.

Hình 7. Giao diện dự báo FAW đến người dùng.

Hình 7 cho thấy giao diện thân thiện với người dùng, cho 
phép người nông dân dễ dàng tiếp cận dự báo và cảnh báo 
liên quan đến khu vực trồng ngô của mình.

4. Kết quả và bàn luận

Vì dữ liệu cho dự báo của chúng tôi có chênh lệch nhiệt 
độ với thực tế và do tập tính di cư đặc trưng của FAW nên 
với mỗi lần có báo cáo mới của chuyên gia nông nghiệp, 
chúng tôi thực hiện chạy lại dữ liệu một lần để đảm bảo tính 
chính xác, tránh trường hợp khít dữ liệu. 

Kết quả dự đoán cho xã Trung Kiên, huyện Yên Lạc, tỉnh Vĩnh 
Phúc vào tháng 9/2020 và đối chiếu với báo cáo của chuyên gia nông 
nghiệp được thể hiện ở các bảng 3-7: 3/9/2020 là ngày trưởng thành 
rộ (bảng 3); 9/9/2020 là ngày sâu tuổi 1 rộ, do kết quả này trùng với 
kết quả khảo sát nên không có sự chênh lệch so với số liệu dự đoán 
ở bảng 3; 16/9/2020 là ngày sâu tuổi 3 rộ (bảng 4); 23/9/2020 là 
ngày sâu non tuổi 2 rộ (bảng 5); 30/9/2020 là ngày sâu non tuổi 5 rộ 
(bảng 6); 7/10/2020 và 14/10/2020 là ngày sâu tuổi 6 rộ (bảng 7).
Bảng 3. Thực hiện yêu cầu (1).

Thời gian Dự đoán Thực tế
3/9/2020 Trưởng thành rộ
9/9/2020 Sâu non tuổi 1 rộ Sâu non tuổi 1 rộ
16/9/2020 Sâu non tuổi 5 rộ Sâu non tuổi 3 rộ
23/9/2020 Nhộng rộ Sâu non tuổi 2 rộ
30/9/2020 Trứng rộ Sâu non tuổi 5, 6 rộ

Bảng 4. Thực hiện yêu cầu (3).

Thời gian Dự đoán Thực tế
16/9/2020 Sâu non tuổi 3 rộ
23/9/2020 Sâu non tuổi 6 rộ Sâu non tuổi 2 rộ
26/9/2020 Nhộng rộ
30/9/2020 Sâu non tuổi 5, 6 rộ
3/10/2020 Trưởng thành

Bảng 5. Thực hiện yêu cầu (4).

Thời gian Dự đoán Thực tế
23/9/2020 Sâu non tuổi 2 rộ
29/9/2020 Sâu non tuổi 5 rộ
30/9/2020 Sâu non tuổi 5, 6 rộ
2/10/2020 Sâu non tuổi 6 rộ
7/10/2020 Sâu non tuổi 6 rộ
5/10/2020 Nhộng
14/10/2020 Trưởng thành Sâu non tuổi 6

Bảng 6. Thực hiện yêu cầu (5).

Thời gian Dự đoán Thực tế
30/9/2020 Sâu non tuổi 5 rộ
3/10/2020 Sâu tuổi 6 rộ
6/10/2020 Nhộng
7/10/2020 Sâu non tuổi 6 rộ
14/10/2020 Sâu non tuổi 6 rộ
16/10/2020 Trưởng thành

Bảng 7. Thực hiện yêu cầu (6).

Thời gian Dự đoán Thực tế
07/10/2020 Sâu non tuổi 6 rộ
11/10/2020 Nhộng
14/10/2020 Sâu non tuổi 6 rộ
23/10/2020 Trưởng thành
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Kết quả nghiên cứu cho thấy, mô hình chúng tôi đề xuất có thể tin 
cậy được. Vì hạn chế do tập tính di cư của loài nên hệ thống dự báo đã 
đạt một số kết quả bước đầu. Kết quả được chuyên gia nông nghiệp về 
sâu bệnh đánh giá tốt và sai số có thể chấp nhận được. Vì dữ liệu của 
chúng tôi có chạy lại cho các điểm theo các kết quả khảo sát để đối 
chiếu, cập nhật lại kết quả tăng tính xác thực của mô hình. Tuy nhiên, 
việc này được thực hiện sau khi đã ra khỏi khu vực khảo sát nên gây ra 
các ô trống dữ liệu thực tế ở các bảng 4-7. 

Hệ thống đã vận hành thành công, có kết quả mô hình trên nền tảng 
web dành cho quản trị viên và chuyên gia như ở hình 4, 5 và có kết quả 
trên điện thoại phục vụ cho người nông dân như ở hình 7.

Cả hai công cụ (web và di động) của chúng tôi đều đảm bảo: i) 
Hoạt động hiệu quả: yêu cầu thời gian phản hồi nhanh, sử dụng tài 
nguyên tối ưu; ii) Tương thích: ứng dụng của quản trị viên chạy tốt 
trên các trình duyệt web app, ứng dụng người dùng chạy tốt trên các 
thiết bị di động; iii) Tính khả dụng: đáp ứng được nhu cầu sử dụng; 
giao diện dễ thao tác, dễ học; iv) Tính tin cậy: luôn sẵn sàng sử dụng. 
Thời gian giữa các lần xảy ra sự cố gián đoạn hoạt động của ứng dụng 
thấp; v) An toàn thông tin: ứng dụng được đảm bảo tính bảo mật, toàn 
vẹn và xác thực.

Như kết quả ở bảng 2, độ chính xác mô hình của chúng tôi vẫn 
chưa đạt tuyệt đối. Nguyên nhân lớn nhất có lẽ do chúng tôi sử dụng hệ 
thống API dự báo thời tiết (OpenWeatherMap và Visual Crossing) chỉ 
cập nhật được nhiệt độ, độ ẩm của tỉnh Vĩnh Phúc khá chung chung, 
chưa cập nhật được thời tiết cụ thể chính xác địa điểm thực nghiệm là 
xã Trung Kiên. Chúng tôi đã chuẩn bị giải pháp khắc phục nhược điểm 
này, đó là bắt kịp sự phát triển của IoT, mô hình của chúng tôi sẽ được 
kết nối với các trạm cảm ứng nhiệt độ được lắp đặt tại các địa điểm cụ 
thể đưa ra dự báo sâu bệnh. Khi đó sẽ nhận được kết quả cải thiện hơn. 
Bên cạnh sử dụng dữ liệu nhiệt độ, mô hình chúng tôi dự kiến mở rộng 
với các thông số môi trường khác, tác động đến sinh trưởng của FAW 
như độ ẩm, mưa [17] để mô hình đáng tin cậy hơn.

Hiện nay, FAW không chỉ tàn phá mạnh mẽ trên vật chủ ngô, nó 
còn tấn công trên các cây có tầm quan trọng khác như lúa miến, bông, 
lúa, kê, đậu phộng, cỏ linh lăng. Vì vậy hệ thống mà chúng tôi đề xuất 
không chỉ có thể áp dụng trên cây ngô mà còn áp dụng trên nhiều loại 
cây khác.

5. Kết luận

Với mục tiêu xây dựng một hệ thống thu thập dữ liệu về FAW và 
thời tiết để tính toán thời điểm phát triển mạnh của FAW trên cây ngô, 
một hệ thống gồm giao diện web cho chuyên gia, phần mềm trên thiết 
bị di động cho người dùng và hệ quản trị cơ sở dữ liệu trên máy chủ đã 
được phát triển thành công. Kết quả tính toán dự báo được kiểm chứng 
với dữ liệu thu thập thực tế ngoài đồng ruộng cho thấy tính tin cậy của 
hệ thống. Thông tin cảnh báo này giúp người nông dân chủ động phun 
thuốc phòng trừ đúng thời điểm thay vì phun tràn lan, gây ảnh hưởng 
môi trường sống cũng như giảm chi phí sản xuất. Với sự duy trì của các 
trung tâm khuyến nông, bảo vệ thực vật của tất cả các tỉnh, thành phố 
thì việc mở rộng sẽ rất thuận lợi. Tuy nhiên, đây cũng là hạn chế của hệ 
thống khi phải phụ thuộc vào chuyên gia hay kinh nghiệm của người 
dân. Nếu tự động hoá được quá trình thu thập dữ liệu này hệ thống sẽ 
hoạt động tốt hơn.

Hệ thống đã được cung cấp sử dụng cho người dùng trên google 
play tại địa chỉ https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
ifawcast&pli=1 và cho chuyên gia tại địa chỉ: http://35.241.127.11:8080/. 
Trong thời gian tới với sự tham gia của nhiều chuyên gia và người 
dùng, kết quả tính toán sẽ được tăng cường về độ chính xác cũng như 
mở rộng khu vực cảnh báo cho hệ thống. Ngoài ra, trong tương lai 
chúng tôi sẽ tiếp tục phát triển thêm các mô đun thu thập dữ liệu tự 
động về số lượng FAW trưởng thành qua bẫy tự động đếm, mô đun thu 
thập dữ liệu tiểu khí hậu tại khu vực theo dõi. Đây sẽ là những thông tin 
quan trọng nâng cao độ chính xác cảnh báo của hệ thống.
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1. Đặt vấn đề

Ngày nay, việc ứng dụng cột chiết pha rắn (SPE) để làm 
sạch và làm giàu mẫu kết hợp với các phương pháp phân 
tích hiện đại rất có ý nghĩa đối với việc xác định các chất có 
hàm lượng vết và siêu vết [1]. Trong đó, hướng nghiên cứu 
về các vật liệu chiết pha rắn mới, dễ thay đổi cấu trúc và 
thành phần pha tĩnh khác nhau để thay thế dần các vật liệu 
thương mại phải mua từ nước ngoài với giá rất cao. Trong 
những năm qua, việc lựa chọn chất hấp phụ thích hợp nhất 
đem lại hiệu quả phân tích cao là vô cùng quan trọng cho 
sự thành công của phương pháp phân tích [2, 3]. Một loạt 
vật liệu mới đang được phát triển, bao gồm polymer đánh 
dấu phân tử (MIP), vật liệu dựa trên nền carbon (graphen, 
carbon nanotube) và các hợp chất sol-gel [4]. Các hợp chất 
này góp phần tinh gọn, nâng cao hiệu quả và độ chọn lọc 
chất cần phân tích. Các vật liệu dùng trong cột SPE này là 
những vật liệu thân thiện với môi trường khi thải loại. 

Gần đây, chất lỏng ion (IL) hay còn được gọi là muối 
nóng chảy ở nhiệt độ phòng, muối hữu cơ lỏng… đang nhận 
được sự quan tâm của các nhà hóa học [5]. Việc kết hợp 
chất lỏng ion trong xử lý mẫu, đặc biệt là cột SPE đã bắt 
đầu được nghiên cứu trên thế giới [6-8]. Trong lĩnh vực xử 
lý mẫu phân tích, chất lỏng ion đã được sử dụng làm chất 
hấp phụ cho chiết lỏng - lỏng [9], (SPE) [4], vi chiết pha rắn 
(SPME). Vật liệu chiết pha rắn ghép chất lỏng ion (ILSPE) 
đáp ứng tốt yêu cầu này do có thể dễ biến tính chất lỏng ion 
bằng cách gắn thêm nhóm định chức phù hợp để có thể lưu 
giữ, chọn lọc các chất cần phân tích. Loại vật liệu này được 

tạo ra bằng cách gắn kết chất lỏng ion lên silica gel để thay 
thế các cột chiết truyền thống như C18, HLB thương mại 
đắt tiền và phải nhập khẩu [10].

Carbamate là những loại thuốc trừ sâu sử dụng phổ biến 
(hình 1), nhất là trong nông nghiệp, lâm nghiệp do ít tồn 
dư trong môi trường và hiệu quả hơn so với thuốc trừ sâu 
chlorine hữu cơ [11]. Tuy nhiên, các thuốc trừ sâu này có 
độc tính cao, đe dọa môi trường, sức khỏe con người và ảnh 
hưởng đến các sinh vật trong hệ sinh thái nếu tiếp xúc trong 
thời gian dài [12]. Các hợp chất carbamate chia thành 3 
nhóm chính: carbamate, thiocarbamate và dithiocarbamate. 
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Hình 1. Các loại thuốc trừ sâu họ carbamate.

Phương pháp SPE cho thấy rất hiệu quả trong phân 
tích thuốc trừ sâu nhóm carbamate vì khả năng làm giàu, 
làm sạch mẫu tốt và dễ tự động hóa nên dần thay thế cho 
chiết lỏng - lỏng. Cột C18 thường được dùng để làm giàu 
thuốc trừ sâu carbamate [13], ngoài ra vật liệu polystyrene-
divinylbenzene và carbon hoạt tính cũng được sử dụng 
nhưng không phổ biến. Về phương pháp phân tích, các kỹ 
thuật sắc ký khí và sắc ký lỏng đều thích hợp để phân tích 
các thuốc trừ sâu này. Phương pháp xác định thuốc trừ sâu 
này đã được quy định rõ trong nhiều tiêu chuẩn quốc tế, khu 
vực và trong nước [14] Trong nghiên cứu này, các vật liệu 

Ứng dụng vật liệu chiết pha rắn tổng hợp từ chất lỏng ion 
trong phân tích một số thuốc trừ sâu họ carbamate

Lê Văn Duy, Nguyễn Thái Thế, Trần Hoàng Phương*, Nguyễn Ánh Mai
Khoa 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
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Tóm tắt: 

Trong nghiên cứu này, vật liệu silica gel mang chất lỏng ion SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br được tổng hợp thành công và xác 
định cấu trúc bằng các phương pháp phổ hồng ngoại (FT-IR), phân tích nhiệt khối lượng (TGA), kính hiển vi điện 
tử quét (SEM) và phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX). Vật liệu này được ứng dụng làm pha tĩnh của cột chiết pha 
rắn trong quá trình làm giàu lượng thuốc trừ sâu carbamate trong nước. Cột được rửa giải bằng 5 ml acetonitrile 
(ACN), thổi khô rồi hòa tan lại trong ACN:H2O (40:60, v/v) và phân tích bằng HPLC-UV tại 2 bước sóng 210 và 
245 nm. Trong điều kiện đã tối ưu, phương pháp này có thể phân tích các thuốc trừ sâu carbamate với LOQ (giới 
hạn định lượng) 0,36-2,00 µg/l đối với nước sinh hoạt và 0,4-3,5 µg/l đối với nước sông. Hiệu suất thu hồi nằm trong 
khoảng 60-110% ở mức nồng độ 10 µg/l, độ lặp lại tốt (RSD<10%), đạt theo tiêu chuẩn của Hiệp hội Quốc tế về Hợp 
tác phân tích chính thức (AOAC).

Từ khóa: carbamate, chất lỏng ion, HPLC-UV, SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br.
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ILSPE với các chất lỏng ion khác nhau được khảo sát và tối 
ưu để làm giàu và làm sạch mẫu. Phương pháp HPLC-UV 
được sử dụng để phân tích các thuốc trừ sâu họ carbamate.  

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Hóa chất dùng cho việc tổng hợp vật liệu pha tĩnh gồm 
(3-chloropropyl)triethoxysilane (95%), (3-aminopropyl)
trimethoxysilane (99%),  1-bromooctane (99%), imidazole 
(98%),  1-methylpyrrolidine (98%),   1,4-butane sultone  
(99%) và triphenylphosphine (99%) được mua từ Merck. 

Các hóa chất nitric acid (65%), hydrochloric acid (36,5%), 
acetone và ethanol  được mua từ Xilong, Trung Quốc. Silica 
gel 60 (của Himedia, Ấn Độ) có kích thước trong khoảng 
0,04-0,06 mm loại nghiền và rây từ khối silica gel. Các chất 
chuẩn carbamate bao gồm carbaryl, pirimicarb, methiocarb, 
carbofuran và isoprocarb đều là loại tinh khiết 100% dành 
cho phân tích của Supelco (Merck). Dung môi acetonitrile 
(ACN) (99%) và methanol (99%) thuộc loại dùng cho 
HPLC của Fisher. 

2.2. Thiết bị và dụng cụ

Các hóa chất được cân trên cân phân tích OHAUS 
80251621 Explorer Precision Balance. Quang phổ hồng 
ngoại (FT-IR) được đo trên máy quang phổ IRAffinity-1S 
(Hãng Shimadzu). Phân tích nhiệt khối lượng (TGA) được 
thực hiện bằng cách sử dụng máy phân tích nhiệt khối lượng 
Q-500 dưới luồng không khí có tốc độ gia nhiệt là 5°C/
phút. Phân tích quang phổ tia X phân tán năng lượng (EDX) 
được thực hiện bằng thiết bị EMAX năng lượng EX-400 
EDX. Hệ thống sắc ký lỏng HPLC 1260 kết nối đầu dò UV 
(Shimadzu, Nhật Bản) cột sắc ký pha đảo C18 (150×4,6 
mm, 5 µm, Waters) và cột bảo vệ C18 (10×4,6 mm, 5 µm), 
hệ chiết pha rắn và các dụng cụ thủy tinh thông dụng khác. 
Máy cất nước Hamilton cung cấp nước khử ion cho các 
khảo sát trong nghiên cứu này.

2.3. Quy trình hoạt hóa bề mặt silica gel

Quy trình hoạt hóa bề mặt silica gel được thực hiện dựa 
theo tài liệu tham khảo [15]. Đun hoàn lưu hỗn hợp silica 
gel và nitric acid (tỷ lệ 1:2) trong 4 giờ. Sau đó, silica gel 
được rửa bằng nước cất và kiểm tra bằng giấy pH đến môi 
trường trung tính (pH≈7). Tiếp theo, silica gel được khuấy 
trong dung dịch HCl ở nhiệt độ phòng trong 24 giờ. Silica 
gel hoạt hóa được rửa bằng nước đến môi trường trung tính 
(pH≈7) và sấy khô ở 100oC trong tủ sấy trong 24 giờ. 

2.4. Quy trình tổng hợp vật liệu SiO2-[C18C1Pyrro]PF6 
và SiO2-[C16Me3N]PF 

Vật liệu SiO2-[C18C1Pyrro]PF6 và SiO2-[C16Me3N]PF6 
được tổng hợp theo phương pháp ngâm tẩm (hình 2) [15]. Cụ 
thể, silica gel đã hoạt hóa (3,0 g) và chất lỏng ion 1-methyl-
1-octadecylpyrrolidinium hexafluorophosphate (hoặc 
hexadecyltrimethylammonium hexafluorophosphate) (1,0  g) 
được cho vào 20 ml methanol và khuấy đều bằng máy khuấy 
từ. Sau 4 giờ, hỗn hợp được ly tâm để tách phần rắn. Vật liệu 
silica gel gắn chất lỏng ion được rửa lại bằng nước cất (3x50 
ml) và sấy khô ở 100°C trong tủ sấy trong 4 giờ. 
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Hình 2. Quy trình tổng hợp SiO2-[C18C1Pyrro]PF6, SiO2-[C16Me3N]PF6.

Application of solid-phase extraction 
materials from ion liquids for the 
analysis of carbamate pesticide

Van Duy Le, Thai The Nguyen, 
Hoang Phuong Tran*, Anh Mai Nguyen 

Faculty 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
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Abstract:

In this study, ionic liquid immobilised onto silica gel material SiO2-
(CH2)3-N(Oct)3Br was successfully synthesised and characterised 
by Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), thermal 
gravimetric analysis (TGA), scanning electron microscopy (SEM), 
and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). This material 
was applied as the stationary phase of solid-phase extraction for 
the enrichment of trace amounts of carbamate pesticides in water. 
The cartridge was eluted with 5 ml of acetonitrile (ACN), blow-
dried with nitrogen gas, and re-dissolved in ACN:H2O (40:60, 
v/v) and analysed by high-performance liquid chromatography - 
ultraviolet (HPLC-UV) at 210 and 245 nm. Within this process, 
elution of the cartridge with 5 ml of acetonitrile (ACN) was followed 
by nitrogen gas blow-drying and subsequent re-dissolution in 
ACN:H2O (40:60, v/v), culminating in analysis by HPLC-UV 
at 210 and 245 nm. Optimisation of conditions facilitated the 
analysis of carbamate pesticides, with the limit of quantitation  
(LOQ) ranging from 0.36-2.00 µg/l for tap water and 0.4-3.5 µg/l 
for river water. Furthermore, the method exhibited favourable 
repeatability, with a relative standard deviation (RSD) of less 
than 10%, thereby meeting the Association of Official Analytical 
Collaboration (AOAC) standards.

Keywords: carbamate, high-performance liquid chromatography - 
ultraviolet, ionic liquid, SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br.

Classification number: 2.4
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2.5. Quy trình tổng hợp vật liệu SiO2-(CH2)3-Im-OctCl, 
SiO2-(CH2)3-Im-(CH2)4SO3HCl, SiO2-(CH2)3PPh3Cl 

Vật liệu SiO2-(CH2)3-Im-OctCl, SiO2-(CH2)3-Im-
(CH2)4SO3HCl, SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br, SiO2-(CH2)3PPh3Cl 
được tổng hợp thông qua phương pháp tạo liên kết hóa học 
trong hình 3 [16, 17]. 

Ban đầu, 3-chloropropyl silica được tổng hợp bằng cách 
phân tán hỗn hợp bao gồm silica gel đã hoạt hóa bề mặt (5,0 
g) và (3-chloropropyl)trimethoxysilane (42,5 mmol) vào dung 
môi toluene (30 ml) trong điều kiện siêu âm 15 phút, rồi đun 
hoàn lưu trong 24 giờ, sau khi làm nguội, lọc, rửa bằng ethanol 
96%, sấy khô trong tủ sấy trong khoảng nhiệt độ từ 80 đến 
100oC trong 8 giờ thu được vật liệu 3-chloropropyl silica dạng 
bột màu vàng nhạt (hình 3). Trong bước kế tiếp, 3-chloropropyl 
silica (10 g) và triphenylphosphine (hoặc 1-octylimidazole 
hoặc 4-(1H-imidazol-1-yl)butane-1-sulfonic acid) (10 mmol) 
được thêm vào bình cầu đáy tròn 100 ml với 30 ml acetone 
khan. Hỗn hợp được đun nóng ở 90°C trong 12 giờ. Sau khi kết 
thúc, chất rắn thu được được lọc và rửa nhiều lần bằng ethanol.
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Vật liệu SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br được tổng hợp theo quy 
trình ở hình 4. Cầu nối giữa chất lỏng ion và silica gel được 
mang lên bề mặt silica hoạt hóa thông qua phương pháp tạo 
nối hóa học để tạo thành 3-aminopropyl silica [18, 19]. Hỗn 
hợp silica gel hoạt hóa và (3-aminopropyl)triethoxysilane (tỷ 
lệ 3:1) được phân tán trong dung môi toluene với sự có mặt 
của triethylamine và đun hoàn lưu tại 120°C trong 24 giờ. Sau 
khi kết thúc phản ứng, hỗn hợp thu được làm nguội và lọc 
lấy chất rắn vàng nhạt. Tiếp theo đó, sản phẩm rắn được rửa 
bằng ethanol (5×20 ml) và sấy trong tủ sấy ở 100°C trong 6 
giờ. Trong giai đoạn cuối cùng của quy trình, cho hỗn hợp 
3-aminopropyl silica (10 g), 1-bromooctane (7,3 g), toluene 
(40 ml) vào bình cầu và phân tán đồng đều bằng chiếu xạ siêu 
âm trong 15 phút. Hỗn hợp được đun hoàn lưu trong 12 giờ. 

Cuối cùng, vật liệu SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br được lọc và rửa 
bằng ethanol, sấy khô trong tủ sấy ở 120°C trong 6 giờ trước 
khi đem sử dụng làm pha tĩnh.
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2.7.1. Thông số hoạt động của hệ HPLC-UV  
 Pha động gồm 2 dung dịch: A (đệm phosphate pH 3, 10 mM NaH2PO4) và B 

(ACN). 

 Thể tích mẫu tiêm là 100 �l. Đầu dò UV thu nhận tín hiệu ở 2 bước sóng 210 và 

245 nm. Chương trình gradient pha động được trình bày ở bảng 1. 

Bảng  1. Chương trình gradient pha động . 

Thời gian  (phút) %ACN %đệm  

0 40 60 

7,5 70 60 

12,5 70 30 

13,5 70 30 

Hình 4. Quy trình tổng hợp vật liệu SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br.

2.7. Quy trình làm giàu trên cột chiết ILSPE

Hoạt hóa cột chiết pha rắn bằng 10 ml ACN và 10 ml nước 
khử ion. Tải  50 ml mẫu nước qua cột chiết với tốc độ 1-3 ml/
phút bằng hệ chiết pha rắn chuyên dụng. Sau khi tải mẫu lên 
cột, rửa cột với 3 ml nước, thổi khô và rửa giải bằng 5 ml ACN. 
Dung dịch rửa giải được thổi khô, hòa tan lại bằng 1,5 ml hỗn 
hợp ACN:H2O (40:60, v/v) và lọc qua màng lọc PTFE 0,45 µm 
trước khi tiêm vào hệ HPLC-UV. 

2.7.1. Thông số hoạt động của hệ HPLC-UV 

Pha động gồm 2 dung dịch: A (đệm phosphate pH 3, 10 mM 
NaH2PO4) và B (ACN).

Thể tích mẫu tiêm là 100 µl. Đầu dò UV thu nhận tín hiệu 
ở 2 bước sóng 210 và 245 nm. Chương trình gradient pha động 
được trình bày ở bảng 1.
Bảng 1. Chương trình gradient pha động.

Thời gian (phút) % ACN % đệm

0 40 60

7,5 70 60

12,5 70 30

13,5 70 30

14 40 60

17 40 60

2.7.2. Khảo sát khả năng lưu giữ các thuốc trừ sâu họ 
carbamate trên các ILSPE khác nhau

Tải 100 ml dung dịch gồm các thuốc trừ sâu carbamate 
nồng độ 100 µg/l qua cột ILSPE được nhồi sẵn 200 mg vật 
liệu để khảo sát. Thu phân đoạn từng 5 ml dung dịch sau 
cột và phân tích bằng HPLC-UV để đánh giá khả năng lưu 
giữ các thuốc trừ sâu và chọn vật liệu ILSPE tối ưu trong 6 
loại vật liệu được tổng hợp (hình 3). Các chất lỏng ion được 
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gắn trên nền silica gel bằng liên kết hóa học SiO2-(CH2)3-
Im-OctCl, SiO2-(CH2)3-Im-(CH2)4SO3HCl, SiO2-(CH2)3-
N(Oct)3Br, SiO2-(CH2)3PPh3Cl và bằng cách hấp phụ vật lý 
SiO2-[C18C1Pyrro]PF6, SiO2-[C16Me3N]PF6.

2.7.3. Tối ưu quy trình làm giàu mẫu trên vật liệu SiO2-
(CH2)3-N(Oct)3Br

Thực hiện các khảo sát bao gồm xác định dung lượng 
động, thể tích mẫu tối đa tải qua cột, thể tích dung môi ACN 
rửa giải, điều kiện thổi khô và đánh giá hiệu suất thu hồi, độ 
lặp lại của quá trình làm giàu thuốc trừ sâu carbamate.

2.7.4. Thẩm định phương pháp

Quy trình phân tích sau khi tối ưu được thẩm định với các tiêu 
chí như giới hạn phát hiện (LOD), giới hạn định lượng (LOQ) 
trong các nền mẫu thực, khoảng tuyến tính, đánh giá độ lặp lại, 
độ ổn định của phương pháp và hiệu suất thu hồi trên một số mẫu 
thực tế.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Xác định cấu trúc và tính chất của các vật liệu ILSPE

Các loại vật liệu SiO2-[C18C1Pyrro]PF6, SiO2-[C16Me3N]PF6, 
(SiO2-(CH2)3-Im-OctCl, SiO2-(CH2)3-Im-(CH2)4SO3HCl, SiO2-

(A) (B)

(C) (D)

(E) (F)

Hình 5. Phổ hồng ngoại của của vật liệu ILSPE: SiO2-[C18C1Pyrro]PF6 (A), SiO2-[C16Me3N]PF6 (B), SiO2-(CH2)3-Im-OctCl (C), SiO2-(CH2)3-Im-
(CH2)4SO3HCl (D),  SiO2-(CH2)3PPh3Cl (E), SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br (F).
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(CH2)3PPh3Cl, SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br, được tổng hợp qua các 
bước đã mô tả ở phần thực nghiệm. Trong giai đoạn đầu, bề mặt 
silica gel được hoạt hóa thông qua phản ứng thủy giải các nối 
Si-O-Si trên bề mặt để tạo ra các nối Si-OH tự do [15]. Với 2 
loại vật liệu SiO2-[C18C1Pyrro]PF6 và SiO2-[C16Me3N]PF6 thì 
chất lỏng ion tương tác vật lý với silica gel thông qua liên kết 
hydrogen và tương tác van der Waals [20]. Với 4 loại vật liệu còn 
lại thì các liên kết O-H tự do của silica gel sẽ tham gia phản ứng 
thế thân hạch với nhóm –OEt ( và tách loại phân tử ethanol qua 
phản ứng R-OH + EtO-R’ → R-O-R’ + EtOH)  để giúp chất tạo 
cầu nối là (3-chloropropyl)triethoxysilane hoặc (3-aminopropyl)
triethoxysilane được mang lên trong bước thứ hai với sự có mặt 
của xúc tác base là triethylamine [19, 21, 22]. Cuối cùng, xảy 
ra quá trình thế thân hạch với tác nhân thích hợp để mang chất 
lỏng ion lên silica gel. Cụ thể, SiO2-(CH2)3-Cl phản ứng với tác 
nhân thân hạch là 1-bromooctane, 4-(1H-imidazol-1-yl)butane-1-
sulfonic acid hoặc triphenylphosphine để tạo thành, (SiO2-(CH2)3-
Im-OctCl, SiO2-(CH2)3-Im-(CH2)4SO3HCl, SiO2-(CH2)3PPh3Cl. 
Riêng với SiO2-(CH2)3-NH2 thì nhóm 
amino NH2 đóng vai trò là tác nhân thân 
hạch sẽ tác động vào carbon thân điện 
tử gắn trực tiếp với bromine trong lượng 
thừa 1-bromooctane. Sản phẩm cuối cùng 
là chất lỏng ion ammonium bậc bốn được 
gắn lên bề mặt hạt silica gel SiO2-(CH2)3-
N(Oct)3Br thông qua các liên kết hóa học. 

Dữ liệu trên phổ hồng ngoại FT-IR 
(hình 5) chứng minh cấu trúc của các vật 
liệu đã được tổng hợp. Các tín hiệu tại 
vùng 1090-1030 cm-1 và 900-700 cm-1 là 
do sự hấp thu dao động bất đối xứng và 
đối xứng của liên kết Si-O-Si trên bề mặt 
silica gel. Ngoài ra, tín hiệu tại vùng 3700-
3200  cm-1 đặc trưng cho dao động kéo 
dãn của liên kết Si-OH cũng được quan 
sát thấy trên phổ hồng ngoại [23]. Khi chất 
lỏng ion được phủ lên bề mặt silica gel, thì 
có sự chuyển dịch tín hiệu của dao động 
nối Si-OH từ xuống thấp hơn. Điều này có 
thể được giải thích là do việc hình thành 
liên kết hydrogen giữa các anion và một số 
nguyên tử hydrogen tự do chưa phản ứng 
hoàn hoặc do tín hiệu của hơi nước bị chất 
lỏng ion hấp thu trong không khí. 

Nhìn chung, tất cả các vật liệu đều có 
các tín hiệu yếu tại vùng 2950-2800 cm-1 
là do các dao động của các loại nối H-Csp3 
trong nhóm methylene hoặc methyl của 
chất lỏng ion [18, 22]. Các tín hiệu của 
các loại nối H-Csp3 được quan sát rõ hơn 
khi các nhóm alkyl chứa nhiều nhóm 
methylene được gắn lên nitrogen (SiO2-

(CH2)3-Im-OctCl) [16]. Ngoài ra, với vật liệu khung imidazole 
và triphenylphosphine (SiO2-(CH2)3-Im-OctCl, SiO2-(CH2)3-Im-
(CH2)4SO3HCl, SiO2-(CH2)3PPh3Cl) có nối H-Csp2 cũng được quan 
sát thấy trong vùng 3080-3030 cm-1 [16, 17]. Bên cạnh đó, tín hiệu 
của liên kết C-N cũng được quan sát rõ trong khoảng 1400-1100 
cm-1 trong 5 loại vật liệu chứa nguyên tử nitrogen [22]. Với SiO2-
(CH2)3PPh3Cl thì tín hiệu của dao động nối C-P yếu trong vùng 
800-700 cm-1 cũng được quan sát thấy. Ngoài ra,  SiO2-(CH2)3-Im-
(CH2)4SO3HCl còn có tín hiệu trong vùng 1225-980 cm-1  đặc trưng 
cho nối S=O [22].  Cụ thể, mỗi vật liệu được quy kết các tín hiệu 
chính xác trên phổ hồng ngoại (bảng 2). Do đó, với những kết quả 
thu được thì có thể thấy rằng, vật liệu pha tĩnh có chất lỏng ion gắn 
trên bề mặt silica gel thông qua các tương tác vật lý hoặc hóa học 
đã được điều chế thành công.

Kế đó, thành phần lớp chất lỏng ion được mang lên bề mặt 
silica gel và độ bền nhiệt của các vật liệu được xác định bằng 
phương pháp phân tích nhiệt khối lượng (TGA) (hình 6). Kết quả 

Hình 6. Giản đồ phân tích nhiệt khối lượng của ILSPE: SiO2-[C18C1Pyrro]PF6 (A), SiO2-[C16Me3N]
PF6 (B), SiO2-(CH2)3-Im-OctCl (C), SiO2-(CH2)3-Im-(CH2)4SO3HCl (D), SiO2-(CH2)3PPh3Cl (E), SiO2-
(CH2)3-N(Oct)3Br (F).
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cho thấy, hầu hết các vật liệu pha tĩnh đều bền ở nhiệt độ dưới 

235°C. Ngoài ra, đường cong nhiệt khối lượng cho thấy hai tín 

hiệu đáng chú ý. Thứ nhất, dưới 150°C có sự giảm nhẹ khối lượng 

là do dung môi và hơi nước. Kế đó, khối lượng của vật liệu giảm 

mạnh ở khoảng nhiệt độ 240-700°C được cho là thành phần hữu cơ 

do lớp chất lỏng ion được mang lên bề mặt silica gel (khoảng 26,5-

30,0%). Kết quả độ bền nhiệt và hàm lượng chất lỏng ion của từng 

loại vật liệu silica gel tẩm chất lỏng ion được trình bày ở bảng 2.

Thành phần hóa học của các vật liệu được xác định bằng phổ tán 
xạ năng lượng tia X (EDX). Hình 7 xác nhận sự hiện diện của các 
nguyên tố C, O, Si, N hoặc P, Br hoặc Cl trong các vật liệu. Thành phần 
nguyên tố tương ứng với từng loại vật liệu được liệt kê trong bảng 2.

Ngoài ra, các vật liệu này sau khi được điều chế sẽ được rây 
qua hai rây 50 và 100 μm trước khi nhồi vào cột SPE. Các vật liệu 
này được sử dụng làm pha tĩnh có kích thước 50-100 μm, tương 
đối đồng đều. Ảnh chụp kính hiển vi điện tử quét (SEM) của mỗi 
vật liệu được trình bày ở hình 8.

Bảng 2. Tổng hợp dữ liệu phân tích cấu trúc các vật liệu ILSPE.

Vật liệu Dữ liệu cấu trúc trên phổ FT-IR (cm-1) Nhiệt độ 
phân hủy (°C)

Hàm lượng  
IL (%)

Thành phần 
nguyên tố

SiO2-[C18C1Pyrro]PF6 2916, 2851 (H-Csp3), 1630 (Si-OH),  1470 (C-N), 1061, 849 (Si-O-Si) 250 29,0 Si, O, C, N, P, F

SiO2-[C16Me3N]PF6
2924, 2855 (H-Csp3), 1650 (Si-OH),
1468 (C-N), 1051, 789 (Si-O-Si) 265 30,0 Si, O, C, N, P, F

SiO2-(CH2)3-Im-OctCl   3094 (H-Csp2), 2927, 2862 (H-Csp3), 1644 (Si-OH), 1566 (C=N),  1472 (C−N),  
1042, 951 (Si-O-Si) 235 27,0 Si, O, C, N, Br

SiO2-(CH2)3-Im-(CH2)4SO3HCl 3391 (O-H), 3087 (H-Csp2), 2945 (H-Csp3),  1636 (Si-OH), 1489 (C−N), 1150 
(S=O),  1032, 890 (Si-O-Si), 873 (S-O), 681 (C-S) 240 27,5 Si, O, C, N, S, Cl

SiO2-(CH2)3PPh3Cl 3145 (H-Csp2),  2918 (H-Csp3),
1572 (Si-OH), 1042, 950 (Si-O-Si), 619 (C-P) 275 26,5 Si, O, C, P, Cl

SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br 2922, 2853 (H-Csp3), 1636 (Si-OH), 1541, 1458 (C-N), 1051, 791 (Si-O-Si) 290 29,0 Si, O, C, N, Br

(A) (B) (C)

Hình 7. Phổ tán xạ năng lượng tia X của vật liệu ILSPE: SiO2-[C18C1Pyrro]PF6 (A), SiO2-[C16Me3N]PF6 (B), SiO2-(CH2)3-Im-OctCl (C), 
SiO2-(CH2)3-Im-(CH2)4SO3HCl (D), SiO2-(CH2)3PPh3Cl (E), SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br (F).

(E)(D) (F)
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3.2. Khảo sát khả năng lưu giữ các thuốc trừ sâu họ 
carbamate trên các ILSPE khác nhau

Đầu tiên, chúng tôi tiến hành tổng hợp nhiều loại vật liệu 
ILSPE khác nhau trên nhiều khung chất lỏng ion. Sau khi phân 
tích TGA của các vật liệu, kết quả cho thấy có 6 loại vật liệu 
(SiO2-(CH2)3-Im-OctCl, SiO2-(CH2)3-Im-(CH2)4SO3HCl, SiO2-
(CH2)3-N(Oct)3Br, SiO2-(CH2)3PPh3Cl, SiO2-[C18C1Pyrro]PF6, 
SiO2-[C16Me3N]PF6) có hàm lượng chất lỏng ion gần như nhau 
(25-30%). Do đó, 6 loại ILSPE này được lựa chọn để tiến hành 
các thực nghiệm khảo sát khả năng lưu giữ các thuốc trừ sâu họ 
carbamate (hình 9). 

Các hợp chất thuốc trừ sâu carbamate được lưu giữ trên các 
vật liệu ILSPE theo các tương tác kém phân cực (kỵ nước), 
phân cực và tĩnh điện. Các vật liệu SiO2-(CH2)3-Im-OctCl, 
SiO2-(CH2)3PPh3Cl, SiO2-[C18C1Pyrro]PF6, SiO2-[C16Me3N]

PF6 chỉ lưu giữ các hợp chất thuốc trừ sâu thông qua tương tác 
kém phân cực nên lưu giữ không tốt các thuốc trừ sâu hơi phân 
cực (pirimicarb và carbaryl). Khối lượng lưu giữ của pirimicarb 
(logP=1,4) trên các ILSPE này dưới 2 µg, hiệu suất giữ dưới 
20% cho thấy khả năng lưu giữ rất kém. Carbaryl (logP=2,36) 
được lưu giữ với hiệu suất 60-70% nhưng quá trình lưu giữ 
không hoàn toàn, bị rửa giải trong quá trình tải mẫu qua cột. 
Có thể thấy, methiocarb (logP=2,92) được lưu giữ tốt trên các 
pha tĩnh gắn dây alkyl kỵ nước (hiệu suất lưu giữ trên 90%). 
Với pha tĩnh chỉ gắn nhóm phenyl SiO2-(CH2)3PPh3Cl (ít 
phân cực hơn), khả năng lưu giữ hợp chất này cũng giảm đi 
đáng kể (hiệu suất lưu giữ 60%). Khi sử dụng vật liệu (SiO2-
(CH2)3-N(Oct)3Br) mang đồng thời 3 nhóm octyl (C8) gắn trên 
nguyên tử nitrogen, khả năng lưu giữ các hợp chất này tăng lên 
đáng kể và lưu giữ tốt toàn bộ các hợp chất. SiO2-(CH2)3-Im-
(CH2)4SO3HCl có thêm tương tác tĩnh điện nên giữ hoàn toàn 

(D) (E) (F)

Hình 8. Ảnh SEM của vật liệu ILSPE: SiO2-[C18C1Pyrro]PF6 (A), SiO2-[C16Me3N]PF6 (B), SiO2-(CH2)3-Im-OctCl (C), SiO2-(CH2)3-Im-(CH2)4SO3HCl (D), 
SiO2-(CH2)3PPh3Cl (E), SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br (F).

Hình 9. Hiệu suất lưu giữ các thuốc trừ sâu carbamate: methiocarb (A), pirimicarb (B) và carbaryl (C) trên các ILSPE.

SiO2-(CH2)3-lm-OctadeBr

SiO2-(CH2)3-Im-(CH2)4SO3HCl

SiO2-(CH2)3PPh3Cl

SiO2-[C15Me3N]PF6

SiO2-[C18C1Pyrro]PF6

SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br
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pirimicarb (pKb=4,53) trong môi trường acid và phần tương 
tác phân cực của nhóm imidazole thể hiện rõ hơn do pha tĩnh 
của ILSPE này có mạch carbon ngắn, ít bị chướng ngại lập thể 
nên cải thiện được khả năng lưu giữ carbaryl (hiệu suất lưu giữ 
100%) nhưng dung lượng không cao. Vì vật liệu SiO2-(CH2)3-
N(Oct)3Br lưu giữ tốt tất cả các chất phân tích nên được sử 
dụng cho quy trình làm giàu mẫu các thuốc trừ sâu họ này.

3.3. Tối ưu quy trình làm giàu mẫu trên SiO2-(CH2)3-
N(Oct)3Br

Các thuốc trừ sâu có độ phân cực khác nhau nên khả năng 
lưu giữ trên SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br cũng có sự khác biệt rõ rệt 
(bảng 3). Các hợp chất càng kém phân cực càng lưu giữ mạnh 
trên SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br, dung lượng tương đối cao (carbaryl, 
isoprocarb và methiocarb). Đối với hợp chất hơi phân cực dung 
lượng lưu giữ trên cột còn thấp và dễ bị tự rửa giải trong quá 
trình tải mẫu (carbofuran và pirimicarb). Sau 50 ml mẫu tải qua 
cột, 2 hợp chất này hầu như bị rửa giải đáng kể trong quá trình 
tải mẫu qua cột (hình 10A). Vì vậy thể tích mẫu tải qua cột tối 
đa là 50 ml.
Bảng 3. Dung lượng động của các thuốc trừ sâu họ carbamate trên 
200 mg vật liệu SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br.

Hợp chất Dung lượng (µg)
Carbofuran 6
Carbaryl 16
Isoprocarb 16
Methiocarb 40
Pirimicarb 10
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Hình 10. Biểu đồ tối ưu các thông số quy trình làm giàu mẫu với SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br .
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Hình 11. Sắc ký đồ chuẩn hỗn hợp thuốc trừ sâu carbamate 1000 µg/l. 
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Bảng 4. Các thông số của đường chuẩn.
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Methiocarb 20-1000 1376,5x-3535 0,9997

Pirimicarb 20-1000 1226,8x-4393,3 0,9992
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Bảng 6. Hiệu suất thu hồi, độ lặp lại, LOD, LOQ của phương pháp trên 
các mẫu nước.

Chất
Mẫu nước sông Sài Gòn Mẫu nước kênh Tàu Hủ

LOD 
(µg/l)

LOQ 
(µg/l)Hiệu suất 

thu hồi (%)
Độ lặp lại 
(%RSD)

Hiệu suất 
thu hồi (%)

Độ lặp lại 
(%RSD)

Carbofuran 65,5 4,0 61,2 10.1 0.4 1.4

Carbaryl 80,3 2,6 60,2 8,2 0,2 0,6

Isoprocarb 96,4 6,5 95,5 5,7 0,4 1,5

Methiocarb 84,1 3,5 69,2 10,5 1,0 3,5

Pirimicarb 103,7 4,2 106,8 5,0 0,2 0,6

Chất

Mẫu nước máy của 
Trường Đại học Khoa 
học Tự nhiên

Mẫu nước máy 
tỉnh lộ 10 LOD 

(µg/l)
LOQ 
(µg/l)

Hiệu suất 
thu hồi (%)

Độ lặp lại 
(%RSD)

Hiệu suất 
thu hồi (%)

Độ lặp lại 
(%RSD)

Carbofuran 61,2 7,1 88,9 3,7 0,3 0,9

Carbaryl 78,6 6,2 94,9 5,5 0,1 0,4

Isoprocarb 89,4 7,1 90,7 7,7 0,2 0,8

Methiocarb 69,2 2,7 84,6 7,3 0,6 2,0

Pirimicarb 97,4 2,7 108,0 4,8 0,1 0.4

20 
 

Mẫu được thêm chuẩn ở mức nồng độ 10 µg/l để đánh giá hiệu suất thu hồi, độ 

lặp lại và LOD, LOQ trên nền mẫu. Sắc ký đồ của mẫu và mẫu thêm chuẩn 10 µg/l của 

các thuốc trừ sâu được trình bày ở hình 12. Các thuốc trừ sâu đều có hiệu suất thu hồi 

cao trên các nền mẫu nước sông, nước kênh và nước máy (bảng 6), đạt hiệu suất thu hồi 

theo tiêu chuẩn AOAC ở mức nồng độ 10 µg/l (60-110%). Các chất carbofuran, 

carbaryl dễ bị mất trong quá trình thổi khô do nhiệt độ sôi tương đối thấp nên hiệu suất 

thu hồi chưa thật sự tốt. Độ lặp lại trên các nền mẫu này cũng nằm trong mức cho phép 

khi phân tích hàm lượng vết thuốc trừ sâu (RSD<15%). LOD và LOQ của phương pháp 

thấp, dưới mức giới hạn cho phép của các thuốc trừ sâu này trong mẫu nước bề mặt và 

nước sinh hoạt nên đảm bảo phân tích tốt các mẫu có nồng độ thấp.  
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trình bày ở hình 12. Các thuốc trừ sâu đều có hiệu suất thu 
hồi cao trên các nền mẫu nước sông, nước kênh và nước máy 
(bảng 6), đạt hiệu suất thu hồi theo tiêu chuẩn AOAC ở mức 
nồng độ 10 µg/l (60-110%). Các chất carbofuran, carbaryl 
dễ bị mất trong quá trình thổi khô do nhiệt độ sôi tương đối 
thấp nên hiệu suất thu hồi chưa thật sự tốt. Độ lặp lại trên các 
nền mẫu này cũng nằm trong mức cho phép khi phân tích 
hàm lượng vết thuốc trừ sâu (RSD<15%). LOD và LOQ của 
phương pháp thấp, dưới mức giới hạn cho phép của các thuốc 
trừ sâu này trong mẫu nước bề mặt và nước sinh hoạt nên 
đảm bảo phân tích tốt các mẫu có nồng độ thấp. 

4. Kết luận 

Vật liệu SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br đã được tổng hợp thành 
công và được xác định cấu trúc bằng các phương pháp hóa 
lý (FT-IR, TGA, SEM, EDX). Nghiên cứu này đã xây dựng 
được quy trình làm giàu mẫu bằng vật liệu SiO2-(CH2)3-
N(Oct)3Br và phân tích thuốc trừ sâu carbamate bằng phương 
pháp HPLC-UV trên nền mẫu nước. Phương pháp có giới 
hạn định lượng thấp, độ lặp lại và hiệu suất thu hồi tốt. Khả 
năng làm giàu của vật liệu SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br đối với 
các hợp chất đại diện cho nhóm carbamate trong nghiên cứu 
này là 33 lần, LOQ đạt ngưng một vài ppb. Nếu sử dụng đầu 
dò MS có độ chọn lọc cao hơn thì chắc chắn sẽ cải thiện được 
rất nhiều độ nhạy của phương pháp [24, 25]. Nghiên cứu cho 
thấy tiềm năng rất lớn của SiO2-(CH2)3-N(Oct)3Br trong xử lý 
mẫu phân tích, tuy nhiên cần thêm những khảo sát về độ bền 
của vật liệu theo thời gian bảo quản và kiểm chứng thêm trên 
nhiều nền mẫu nước khác. 

LỜI CẢM ƠN

Nghiên cứu này được hỗ trợ kinh phí từ Sở Khoa học 
và Công nghệ TP Hồ Chí Minh, mã số 102/2020/HĐ-
QPTKHCN. Các tác giả xin trân trọng cảm ơn.

TÀI LIỆU THAM KHẢO
[1] B. Buszewski, M. Szultka (2012), “Past, present, and future of solid phase 

extraction: A review”, Critical Reviews in Analytical Chemistry, 42(3), pp.198-213, DOI: 
10.1080/07373937.2011.645413.

[2] J.P. Wasylka, N. Szczepańska, M.D.L. Guardia, et al. (2016), “Modern trends in 
solid phase extraction: New sorbent media”, TrAC Trends in Analytical Chemistry, 77, 
pp.23-43, DOI: 10.1016/j.trac.2015.10.010.

[3] F. Augusto, L.W. Hantao, N.G. Mogollón, et al. (2013), “New materials and 
trends in sorbents for solid-phase extraction”, TrAC Trends in Analytical Chemistry, 43, 
pp.14-23, DOI: 10.1016/j.trac.2012.08.012.

[4] M. Nasiri, H. Ahmadzadeh, A. Amiri (2020), “Sample preparation and extraction 
methods for pesticides in aquatic environments: A review”, TrAC Trends in Analytical 
Chemistry, 123, DOI: 10.1016/j.trac.2019.115772.

[5] C.A. Angell, Y. Ansari, Z. Zhao (2012), "Ionic liquids: Past, present and future", 
Faraday Discussions, 154, pp.9-27, DOI: 10.1039/C1FD00112D.

[6] A.A. Eiroa, M. Canle, V.L. Cancellieri, et al.  (2016), “Solid-phase extraction of 
organic compounds: A critical review (Part I)”, TrAC Trends in Analytical Chemistry, 80, 
pp.641-654, DOI: 10.1016/j.trac.2015.08.014.

[7] N. Fontanals, F. Borrull, R.M. Marcé (2012), “Ionic liquids in solid-phase 
extraction”, TrAC Trends in Analytical Chemistry, 41, pp.5-26, DOI: 10.1016/j.
trac.2012.08.010.

[8] A.A. Eiroa, M. Canle, V.L. Cancellieri, et al. (2016), “Solid-phase extraction of 
organic compounds: A critical review”, TrAC Trends in Analytical Chemistry, 80, pp.655-
667, DOI: 10.1016/j.trac.2015.08.014.

[9] W. Liu, J. Quan (2020), “A novel ionic liquid of [BeMIM][Tf2N] for extracting 
pesticides residues in tea sample by dispersive liquid-liquid microextraction”, 
Chromatographia, 83(1), pp.41-51, DOI: 10.1007/s10337-019-03819-5.

[10] L. Vidal, M.L. Riekkola, A. Canals (2012), “Ionic liquid-modified materials for 
solid-phase extraction and separation: A review”, Analytica Chimica Acta, 715, pp.19-41, 
DOI: 10.1016/j.aca.2011.11.050.

[11] J. Weber, V. Sharypov (2009), “Ethyl carbamate in foods and beverages - A 
review”, Climate Change, Intercropping, Pest Control and Beneficial Microorganisms, 
pp.429-452, DOI: 10.1007/978-90-481-2716-0_15.

[12] J.F. Risher, F.L. Mink, J.F. Stara (1987), “The toxicologic effects of the 
carbamate insecticide aldicarb in mammals: A review”, Environmental Health 
Perspectives, 72, pp.267-281, DOI: 10.1289/ehp.8772267.

[13] J.M. Soriano, B. Jiménez, G. Font, et al.  (2001), “Analysis of carbamate 
pesticides and their metabolites in water by solid phase extraction and liquid 
chromatography: A review”, Critical Reviews in Analytical Chemistry, 31(1), pp.19-52, 
DOI: 10.1080/20014091076677.

[14] J. Szpylka, N. Thiex, B. Acevedo, et al. (2018), “Standard method performance 
requirements (SMPRs®) 2018.001: Sugars in animal feed, pet food, and human 
food”, Journal of AOAC International, 101(4), pp.1280-1282, DOI: 10.5740/jaoacint.
SMPR2018.001.

[15] M. Gharehbaghi, F. Shemirani (2012), “Ionic liquid modified silica sorbent 
for simultaneous separation and preconcentration of heavy metals from water and 
tobacco samples prior to their determination by flame atomic absorption spectrometry”, 
Analytical Methods, 4(9), pp.2879-2886, DOI: 10.1039/C2AY25171J.

[16] T.T. Nguyen, T.H.D. Nguyen, T.T.T. Huynh, et al. (2022), “Ionic liquid-
immobilized silica gel as a new sorbent for solid-phase extraction of heavy metal ions in 
water samples”, RSC Advances, 12(31), pp.19741-19750, DOI: 10.1039/D2RA02980D.

[17] P. Wang, A. Kong, W. Wang, et al.  (2010), “Facile preparation of ionic liquid 
functionalized magnetic nano-solid acid catalysts for acetalization reaction”, Catalysis 
Letters, 135(1), pp.159-164, DOI: 10.1007/s10562-010-0271-x.

[18] I. Berktas, A.N. Ghafar, P. Fontana, et al. (2020), “Facile synthesis of graphene 
from waste tire/silica hybrid additives and optimization study for the fabrication of 
thermally enhanced cement grouts”, Molecules, 25(4), DOI: 10.3390/molecules25040886.

[19] Z. Yang, X. Chen, S. Li, et al.  (2020), “Effective removal of Cr (VI) from 
aqueous solution based on APTES modified nanoporous silicon prepared from kerf loss 
silicon waste”, Environmental Science and Pollution Research, 27(10), pp.10899-10909, 
DOI: 10.1007/s11356-019-07427-6.

[20] M. Vafaeezadeh, A. Fattahi (2014), “Interaction of ionic liquids with the surface 
of silica gel using nanocluster approach: A combined density functional theory and 
experimental study”, Journal of Physical Organic Chemistry, 27(2), pp.163-167, DOI: 
10.1002/poc.3243.

[21] F. Adam, H. Osman, K.M. Hello (2009), “The immobilization of 
3-(chloropropyl) triethoxysilane onto silica by a simple one-pot synthesis”, Journal of 
Colloid and Interface Science, 331(1), pp.143-147, DOI: 10.1016/j.jcis.2008.11.048.

[22] A.S. Amarasekara, O.S. Owereh (2010), “Synthesis of a sulfonic acid 
functionalized acidic ionic liquid modified silica catalyst and applications in the 
hydrolysis of cellulose”, Catalysis Communications, 11(13), pp.1072-1075, DOI: 
10.1016/j.catcom.2010.05.012. 

[23] H. Xu, H. Zhao, H. Song, et al. (2015), “Functionalized ionic liquids supported 
on silica as mild and effective heterogeneous catalysts for dehydration of biomass to 
furan derivatives”, Journal of Molecular Catalysis A: Chemical, 410, pp.235-241, DOI: 
10.1016/j.molcata.2015.09.020.

[24] Q. Wu, X. Zhou, Y. Li, et al. (2009), “Application of dispersive liquid- 
microextraction combined with high-performance liquid chromatography to the 
determination of carbamate pesticides in water samples”, Analytical and Bioanalytical 
Chemistry, 393(6), pp.1755-1761, DOI: 10.1007/s00216-009-2625-z.

[25] H. Chen, R. Chen, R. Feng, et al. (2009), “Simultaneous analysis of carbamate 
and organophosphorus pesticides in water by single-drop microextraction coupled with 
GC-MS”, Chromatographia, 70(1), pp.165-172, DOI: 10.1365/s10337-009-1154-4.



55

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ  /Kỹ thuật vật liệu và luyện kim

66(3) 3.2024

1. Đặt vấn đề

Phương pháp kéo là một trong những phương pháp phổ 
biến và điển hình nhất được sử dụng để kiểm tra, đánh giá các 
hiện tượng biến dạng và các tính chất cơ học của vật liệu. Tuy 
rằng cách thức thực hiện phương pháp kéo rất đơn giản nhưng 
hiệu quả mà nó mang lại thật bất ngờ. Thông qua thí nghiệm 
kéo, nhiều thông số cơ học quan trọng của vật liệu có thể được 
xác định như mô đun đàn hồi, độ bền kéo và độ dẻo dai... Cùng 
với đó, hiện tượng biến dạng và cơ chế phá hủy của vật liệu 
cũng được thể hiện rất rõ ràng thông qua quá trình kéo. Do đó, 
thí nghiệm kéo đã được các nhà khoa học sử dụng khá rộng rãi 
trong các nghiên cứu trước đây [1-3].

Cho đến nay, phần lớn các nghiên cứu về cơ tính và cơ chế 
biến dạng của vật liệu được thực hiện bằng các phương pháp 
thực nghiệm. Tuy nhiên, các phương pháp thực nghiệm còn tồn 
tại nhược điểm đó là kích thước các mẫu thử còn rất lớn, dẫn 
đến việc đánh giá các biến dạng cơ học và sự phá hủy của vật 
liệu được thực hiện ở vùng diện tích lớn. Trong khi đó, sự thay 
đổi các tính chất cơ học và sự biến dạng của vật liệu thực tế 
đã xảy ra ở vùng diện tích rất nhỏ ở kích cỡ nano, điều mà rất 
khó có thể khảo sát được bằng các phương pháp thực nghiệm. 
Một vấn đề cấp thiết đặt ra là phải giải quyết được bất cập này 
nhưng vẫn đảm bảo độ tin cậy và chính xác của kết quả thu 
được. Với sự phát triển nhanh chóng của khoa học máy tính và 
công nghệ nano hiện nay, việc thực hiện các nghiên cứu ở cấp 
độ nguyên tử đã không còn là rào cản đối với các nhà khoa học. 
Một sự lựa chọn phù hợp cho những nghiên cứu chuyên sâu về 

các tính chất cơ học và cơ chế biến dạng của vật liệu nano là 
phương pháp mô phỏng động lực phân tử - một phương pháp 
đạt được độ chính xác cao, dễ thực hiện, tiết kiệm thời gian và 
chi phí cho quá trình thực hiện [4].

Vật liệu đa tinh thể là một loại vật liệu sở hữu các tinh thể 
đơn hoặc đa pha với kích thước tinh thể dao động trong khoảng 
vài nm (thường là từ 5 đến 20 nm), trong đó vật liệu mất đi độ 
kết tinh do bên trong chúng có chứa các ranh giới hạt (GBs) 
[5]. Các GBs chiếm khoảng 30% thể tích của vật liệu đa tinh 
thể và chúng cũng là nhân tố chính làm thay đổi các tính chất 
cơ học của vật liệu so với vật liệu kết tinh thông thường. Cụ 
thể, việc sở hữu các GBs làm cho độ bền và độ cứng của vật 
liệu đa tinh thể tăng lên, độ dẻo dai được cải thiện, tăng cường 
độ khuếch tán, khả năng chịu nhiệt cao hơn, hệ số giãn nở nhiệt 
được tăng cường và từ tính vượt trội. Do đó, vật liệu đa tinh 
thể được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực quan trọng như 
công nghệ từ tính, xử lý và y sinh, các ứng dụng trong lĩnh vực 
cảm biến [6-8].

Trong số các hợp kim đồng hai thành phần, hợp kim đồng-
niken (CuNi) sở hữu các đặc tính cơ học vượt trội như khả năng 
chống ăn mòn tuyệt vời, độ bền cao, khả năng chống mỏi do 
ăn mòn cao và độ dẻo dai tốt [9]. Vì vậy, hợp kim CuNi đã trở 
thành vật liệu tiềm năng và có những đóng góp thiết thực cho 
sự phát triển của các ngành công nghiệp [10]. Cho đến nay, 
số lượng các nghiên cứu về đặc tính kéo và cơ chế biến dạng 
kéo của hợp kim CuNi đa tinh thể không nhiều, đặc biệt là các 
nghiên cứu sử dụng phương pháp mô phỏng động lực phân tử. 

Nghiên cứu ảnh hưởng của tốc độ biến dạng đến các tính chất chịu kéo 
của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể sử dụng phương pháp mô phỏng động lực phân tử
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Tóm tắt:

Trong bài báo này, ảnh hưởng của các tốc độ biến dạng khác nhau đến tính chất chịu kéo của hợp kim Cu50Ni50 đa 
tinh thể được nghiên cứu bằng phương pháp mô phỏng động lực phân tử - một trong các phương pháp mô phỏng 
được sử dụng khá rộng rãi trong lĩnh vực vật liệu nano hiện nay. Phương pháp Voronoi được áp dụng để thiết lập 
cấu trúc đa tinh thể và phần mềm ATOMSK được sử dụng để tạo mẫu thử kéo hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể. Mối 
quan hệ giữa ứng suất - biến dạng, sự biến đổi pha tinh thể, hiện tượng sai lệch mạng tinh thể, sự phân bố ứng suất 
cắt và ứng suất von Mises được đánh giá. Kết quả cho thấy, ở tốc độ biến dạng càng cao thì giá trị độ bền kéo của 
hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể càng cao. Sự chuyển đổi pha từ cấu trúc lập phương tâm mặt (FCC) thành cấu trúc 
sáu phương kết chặt (HCP) là chủ yếu và kiểu sai lệch mạng tinh thể Shockley chiếm ưu thế trong suốt quá trình 
kéo. Các nguyên tử với biến dạng cắt cao tập trung chủ yếu tại các vị trí mà vật liệu bị biến dạng nghiêm trọng nhất, 
trong khi các nguyên tử với ứng suất von Mises cao tập trung chủ yếu bên trong các ranh giới hạt. 
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Trong quá trình chịu kéo, các tính chất cơ học của vật liệu chịu 
ảnh hưởng mạnh mẽ bởi tốc độ biến dạng khi kéo. Nếu yếu tố 
này thay đổi sẽ làm cho các tính chất cơ học của vật liệu biến 
đổi ra sao?

Từ những vấn đề nêu trên, chúng tôi thực hiện nghiên cứu 
ảnh hưởng của tốc độ biến dạng (SR) đến tính chất chịu kéo của 
hợp kim Cu50Ni50đa tinh thể thông qua phương pháp mô phỏng 
động lực phân tử trong công trình này.

2. Phương pháp nghiên cứu

Trong nghiên cứu này, phương pháp Voronoi [11] được 
áp dụng để thiết lập cấu trúc đa tinh thể và phần mềm 

ATOMSK được sử dụng để tạo mẫu thử kéo hợp kim 
Cu50Ni50 đa tinh thể. Hình 1 thể hiện mô hình vật lý của mẫu 
hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể được sử dụng trong quá trình 
kéo. Kích thước của mẫu thử là 3×30×15 nm3, tương ứng 
với độ dày (t)×chiều dài (L)×chiều cao (h) của mẫu. Kích 
thước hạt trung bình của mẫu hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể 
là 7,26 nm và các hạt được định hướng ngẫu nhiên. Quá 
trình kéo được thực hiện dọc theo phương trục x, các điều 
kiện biên tự do được gán theo phương trục y và các điều 
kiện biên tuần hoàn được gán theo phương trục z. Biến dạng 
kéo (ε) được xác định như sau:

L
L
∆

ε =  (1)

trong đó ΔL là tổng độ giãn dài. Tập hợp chính tắc (NVT) 
được áp dụng trong tất cả các mô phỏng động lực phân tử.

Hình 1. Mô hình vật lý của mẫu hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể được sử 
dụng trong các thí nghiệm kéo.	

Để có thể thu được các hiện tượng biến dạng khác biệt rõ 
rệt, giúp đưa ra những so sánh về đặc tính cơ học của vật liệu, 
các thí nghiệm mô phỏng kéo được thực hiện ở 5 giá trị SR 
khác nhau lần lượt là: 2,5×108, 5×108, 109, 5×109 và 1010 s-1ở 
nhiệt độ phòng và bước thời gian mô phỏng là 2 fs thông qua 
hệ thống mô phỏng LAMMPS [12]. Việc chọn các giá trị tốc 
độ biến dạng rất cao trong các nghiên cứu này dựa trên cơ sở 
của nhiều nghiên cứu mô phỏng động lực phân tử trước đây. 
Các nghiên cứu mô phỏng động lực phân tử được thực hiện 
bằng cách sử dụng ứng suất rất cao (tốc độ biến dạng rất cao), 
chỉ có thể so sánh trực tiếp với ứng suất được áp dụng trong 
các thí nghiệm tải xung kích. Sau đó, cần ngoại suy các kết 
quả thu được từ mô phỏng động lực phân tử với các điều kiện 
thử nghiệm cơ học thực nghiệm thông thường hết sức cẩn thận 
và tỉ mỉ. Thời gian thư giãn của vật liệu trước khi kéo mẫu thí 
nghiệm là 500 ps. Tất cả các dữ liệu mô phỏng quá trình kéo 
thu được bao gồm phân tích biến đổi pha tinh thể (CNA), sai 
lệch mạng tinh thể (DXA), sự phân bố biến dạng cắt và phân 
bố ứng suất von Mises được thể hiện thông qua phần mềm 
OVITO. Phương pháp nhúng nguyên tử (EAM) với các thông 
số của hàm thế năng lấy từ cơ sở dữ liệu NIST được sử dụng 
trong nghiên cứu này để xác định tương tác giữa các nguyên tử 
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Abstract:

In this paper, the effect of different strain rates on the tensile 
properties of nanocrystalline Cu50Ni50 alloy was investigated 
using the molecular dynamics simulation method, one 
of the simulation methods widely used in the field of 
nanomaterials today. The Voronoi method was applied 
to establish the nanocrystalline structure, and ATOMSK 
software was used to create the tensile test specimens of the 
polycrystalline Cu50Ni50 alloy. The stress-strain relationship, 
phase transformations, lattice dislocations, shear strain 
and von Mises stress distributions were evaluated. The 
results showed that the higher the strain rate, the higher the 
tensile strength value of the nanocrystalline Cu50Ni50 alloy. 
The phase transition from the Face-Centered Cubic (FCC) 
structure to the Hexagonal Close Packed (HCP) structure is 
predominant, and the Shockley dislocation prevails during 
the tensile process. The atoms with high shear strain are 
mainly concentrated at the locations where the material 
is most severely deformed, while the atoms with high von 
Mises stress are mainly focused inside the grain boundaries.
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Cu và Ni [13]. Tổng năng lượng Ei của nguyên tử i được tính 
bởi công thức sau:

i ij ij
j i j i

1E F (r ) (r )
2α αβ

≠ ≠

 
= ραβ + φ 

 
∑ ∑

 
(2)

trong đó F, ρ, ϕ, và rij lần lượt là năng lượng nhúng, mật độ electron 
nguyên tử, cặp thế tương tác và khoảng cách giữa nguyên tử i và j; 
α và β là các loại nguyên tố của nguyên tử i và j.

Ứng suất ηi ở mỗi nguyên tử i được tính như sau:

2 2 2 2 2 2
i xy yz xz xx yy xx zz yy zz

1( ) [( ) ( ) ( ) ]
6

η = η +η +η + η −η + η −η + η −η
   

(3)

Ứng suất von Mises σvon được tính như sau:

2 2 2 2 2 2
von xy yz xz xx yy xx zz zz yy

13( ) [( ) ( ) ( ) ]
2

σ = σ +σ +σ + σ −σ + σ −σ + σ −σ
 
(4)

trong đó, xy, yz, xz, xx, yy, zz là các vector phần tử trong hệ 
tọa độ oxyz.

3. Kết quả và bàn luận

Trong phần này, các kết quả thể hiện các tính chất chịu kéo 
và cơ chế biến dạng của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể được 
phân tích và bàn luận. Ảnh hưởng của tốc độ biến dạng đến các 
biến đổi cơ học của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể là rất rõ ràng 
và được đánh giá chi tiết.

3.1. Mối quan hệ ứng suất - biến dạng

Hình 2. Mối quan hệ ứng suất - biến dạng của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh 
thể trong các thí nghiệm kéo với SR khác nhau tại nhiệt độ phòng.

Quan hệ ứng suất - biến dạng là thông số đặc trưng nhất để 
đánh giá cơ tính của vật liệu trong quá trình chịu kéo. Hình 2 thể 
hiện mối quan hệ ứng suất - biến dạng của hợp kim Cu50Ni50 đa 
tinh thể trong các thí nghiệm kéo với SR khác nhau tại nhiệt độ 
phòng. Có thể thấy rằng, xu hướng biến thiên của các giá trị ứng 
suất là khá giống nhau ở các trường hợp SR khác nhau. Trong giai 

đoạn đầu của quá trình kéo, giai đoạn biến dạng đàn hồi, ứng suất 
tăng nhanh từ 0 đến giá trị cực đại trong khoảng 0<ε<0,025. Sau 
khi đạt đỉnh, giá trị ứng suất giảm đột ngột, đánh dấu sự bắt đầu 
của quá trình biến dạng dẻo. Sau đó, giá trị ứng suất ổn định hơn và 
giảm dần khi ε tăng. Điều này có nghĩa là sự phá huỷ vật liệu diễn 
ra từ từ trong quá trình kéo. Đây là tính chất cơ học rất đặc trưng 
của vật liệu đa tinh thể. Một kết quả đáng chú ý khác, giá trị độ bền 
kéo tăng nhẹ đối với sự gia tăng tốc độ biến dạng từ 2,5×108 s-1 lên 
109 s-1, và chúng tăng lên rõ rệt khi quá trình kéo được thực hiện tại 
giá trị tốc độ biến dạng bằng 5×109 s-1 và 1010 s-1. Có thể kết luận 
rằng, độ bền kéo của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể là cao hơn khi 
tốc độ biến dạng cao hơn. Các giá trị độ bền kéo của các mẫu hợp 
kim Cu50Ni50 đa tinh thể lần lượt là 2,81, 3,03, 3,26, 3,75 và 5,19 
GPa, tương ứng với các giá trị tốc độ biến dạng là 2,5×108, 5×108, 
109, 5×109 và 1010 s-1. Cùng với đó, giá trị ứng suất giảm đột ngột 
sau điểm đỉnh trong trường hợp tốc độ biến dạng cao nhất. Điều 
đó có nghĩa là, vật liệu trở nên giòn hơn, làm cho sự đứt gãy liên 
kết của vật liệu xảy ra dễ dàng hơn ở tốc độ biến dạng cao hơn và 
ngược lại. Xu hướng này cũng đã được báo cáo trong các nghiên 
cứu mô phỏng động lực phân tử quá trình kéo trước đây của A.S. 
Tran (2020) [14] với màng nano hai lớp Cu/Ta, F. Hussain và cs 
(2014) [15] với thủy tinh kim loại CuZr và G.P. Potirniche và cs 
(2005) [16] với màng niken đơn tinh thể.

3.2. Quá trình biến đổi pha tinh thể và hiện tượng sai lệch 
mạng tinh thể

Hình 3. Biểu đồ biến đổi pha tinh thể của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể 
trong các thí nghiệm kéo với SR khác nhau ở nhiệt độ phòng tại ε= 
0,15 và 0,20.
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Hình 3 thể hiện biểu đồ biến đổi pha tinh thể của hợp kim 
Cu50Ni50 đa tinh thể trong các thí nghiệm kéo với SR khác nhau 
ở nhiệt độ phòng tại ε=0,15 và 0,20. Kết quả cho thấy, hình thái 
biến dạng của các mẫu hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể là khác nhau 
với SR khác nhau. Nhìn chung, các mẫu đều bị giãn dài ra khi quá 
trình kéo được thực hiện. Tuy nhiên, hiện tượng vật liệu bị co lại 
xảy ra ở phần giữa của mẫu đối với các trường hợp SR=2,5×108, 
5×108 và 109 s-1 xảy ra ở 4 góc của mẫu trong các trường hợp với 
SR=5×109 và 1010 s-1. Vật liệu bị tổn hại, phá hủy với biểu hiện cụ 
thể là sự xuất hiện rõ rệt của các khuyết tật khi quá trình kéo được 
thực hiện. Các khuyết tật nổi bật nhất hình thành trong các mẫu 
hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể là sự chuyển đổi pha tinh thể và sự 
xuất hiện của các lỗi xếp chồng trong các hạt đa tinh thể. Ban đầu, 
cấu trúc tinh thể của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể là cấu trúc lập 
phương tâm mặt (FCC). Dưới sự tác động của quá trình kéo, một 
phần của các cấu trúc FCC trong các mẫu hợp kim Cu50Ni50 đa tinh 
thể bị chuyển đổi thành các cấu trúc tinh thể khác như hình cấu 
trúc lục giác kết chặt (HCP), cấu trúc lập phương tâm khối (BCC) 
và cấu trúc vô định hình. Trong đó, quá trình chuyển đổi pha từ 
cấu trúc FCC sang HCP chiếm đa số, còn sự chuyển đổi pha từ cấu 
trúc FCC sang BCC và vô định hình là ít hơn, chủ yếu tập trung ở 
một số vị trí bị tổn hại nghiêm trọng nhất trong mẫu. Một kết quả 
đáng chú ý, các lỗi xếp chồng sở hữu cấu trúc HCP xuất hiện dày 
đặc trong các hạt đa tinh thể bị biến dạng mạnh dưới tác động của 
quá trình kéo. Các lỗi xếp chồng bắt nguồn từ sự không phù hợp 
cấu trúc của các nguyên tử bên trong các ranh giới hạt của các mẫu 
hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể và chúng bị giới hạn bên trong các 
hạt Cu50Ni50 đa tinh thể.

Hình 4. Sự phân bố sai lệch mạng tinh thể của hợp kim Cu50Ni50 đa 
tinh thể trong các thí nghiệm kéo với SR khác nhau ở nhiệt độ phòng 
tại ε=0,15.

Dưới sự ảnh hưởng của các tác động cơ học, một trong những 
dạng khuyết tật đáng chú ý của các vật liệu tinh thể là sự sai lệch 
mạng tinh thể. Hình 4 cho thấy sự phân bố sai lệch mạng tinh thể 
của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể trong các thí nghiệm kéo với SR 
khác nhau ở nhiệt độ phòng tại ε=0,15. Các loại sai lệch mạng 
tinh thể khác nhau được hình thành như 1/6a<110> (Stair-rod), 
1/6a<112> (Shockley), 1/2a<110> (Perfect),1/3a<001> (Hirth), 
và sai lệch không xác định tương ứng với các đường màu hồng, 
xanh lá cây, xanh dương, vàng và đỏ như được thể hiện ở hình 4. 
Sự không phù hợp cấu trúc của các nguyên tử bên trong các ranh 
giới hạt là nguyên nhân dẫn đến sự hình thành các sai lệch mạng 
tinh thể dưới tác động của lực kéo. Các sai lệch mạng tinh thể sau 

đó có thể tương tác với nhau hoặc bị thu hồi, dẫn đến sự hình thành 
các kiểu sai lệch mạng tinh thể khác hoặc khuyết tật mới. Mật độ 
sai lệch mạng tinh thể của các mẫu hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể 
trong trường hợp với SR lớn hơn là dày đặc hơn. Trong trường hợp 
với SR nhỏ hơn, các sai lệch mạng tinh thể tương đối dài chiếm ưu 
thế. Trong khi đó, các sai lệch mạng tinh thể ngắn hơn xuất hiện 
chủ yếu trong các mẫu hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể trong trường 
hợp với SR lớn hơn.

3.3. Sự phân bố biến dạng cắt và ứng suất von Mises

Hình 5. Biểu đồ phân bố biến dạng cắt của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh 
thể trong các thí nghiệm kéo với SR khác nhau ở nhiệt độ phòng tại 
ε=0,15 và 0,20.

Hình 5 thể hiện biểu đồ phân bố biến dạng cắt của hợp kim 
Cu50Ni50 đa tinh thể trong các thí nghiệm kéo với SR khác nhau ở 
nhiệt độ phòng tại ε=0,15 và 0,20. Thông qua sự phân bố biến dạng 
cắt của các mẫu hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể, các vùng nguyên tử 
với các mức độ biến dạng cắt khác nhau được biểu diễn. Từ đó có 
thể đánh giá mức độ biến dạng và phá hủy của vật liệu tại các vị trí 
khác nhau trên toàn bộ mẫu trong quá trình kéo. Có thể thấy rằng, 
những khu vực vật liệu bị biến dạng, phá hủy càng nghiêm trọng 
thì ở đó càng tập trung nhiều nguyên tử có biến dạng cắt cao. Đáng 
chú ý, biến dạng cắt của các nguyên tử bên trong các hạt đa tinh 
thể là thấp hơn so với các nguyên tử bên trong các ranh giới hạt. 
Các thiệt hại ban đầu của vật liệu xuất hiện tại các vị trí được đánh 
dấu bằng các đường tròn và elip màu đen, tại các ranh giới hạt của 
mẫu hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể. Sau đó, quá trình kéo tiếp tục 
được thực hiện làm cho chúng mở rộng và lan truyền tới các vị trí 
khác của mẫu, dọc theo đường viền các ranh giới hạt, hình thành 
nên các khu vực bị ảnh hưởng và biến dạng đáng kể. Từ biểu đồ 
phân bố biến dạng cắt, có thể thấy rằng, biến dạng cắt của các mẫu 
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hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể được chia thành hai mức độ rõ ràng. 
Với các trường hợp SR=2,5×108, 5×108 và 109 s-1, các vùng nguyên 
tử với biến dạng cắt cao được quan sát rõ rệt tại các khu vực bị biến 
dạng nghiêm trọng của mẫu. Còn với các trường hợp SR = 5×109 
và 1010 s-1, các vùng nguyên tử với biến dạng cắt cao xuất hiện thưa 
hơn và cường độ yếu hơn. Từ kết quả phân tích ở trên, có thể khẳng 
định rằng, các ranh giới hạt đóng một vai trò rất quan trọng trong 
việc hạn chế sự biến dạng, phá hủy của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể. 
Hầu hết tất cả các tổn hại của vật liệu đều hình thành trong các ranh 
giới hạt, điều này góp phần cải thiện khả năng bảo vệ cấu trúc tinh 
thể của vật liệu đa tinh thể khi quá trình kéo diễn ra.

Hình 6. Biểu đồ phân bố ứng suất von Mises của hợp kim Cu50Ni50 đa 
tinh thể trong các thí nghiệm kéo với SR khác nhau ở nhiệt độ phòng 
tại ε=0,15.

Hình 6 thể hiện biểu đồ phân bố ứng suất von Mises của hợp kim 
Cu50Ni50 đa tinh thể trong các thí nghiệm kéo với SR khác nhau ở 
nhiệt độ phòng tại ε=0,15. Rõ ràng, ứng suất von Mises tồn tại bên 
trong các hạt đa tinh thể thấp hơn đáng kể so với ứng suất von Mises 
tồn tại bên trong các ranh giới hạt. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với 
các báo cáo trước đây của A.S. Tran và cs (2019) [17] và D.Q. Doan 
và cs (2020) [18] và được giải thích bởi sự khác biệt trong cách sắp 
xếp nguyên tử giữa cấu trúc vô định hình của các nguyên tử trong các 
ranh giới hạt và cấu trúc tinh thể của các nguyên tử trong các hạt đa 
tinh thể. Bên trong các ranh giới hạt, các nguyên tử với cấu trúc vô 
định hình được sắp xếp rất gần nhau và không có trật tự. Do đó, chúng 
tương tác với nhau dễ dàng hơn và mạnh mẽ hơn dưới sự tác động của 
quá trình kéo, làm cho ứng suất von Mises tồn tại bên trong các ranh 
giới hạt là cao hơn đáng kể so với các hạt đa tinh thể. Sự thay đổi của 
SR gần như không ảnh hưởng đến sự phân bố ứng suất von Mises 
trong các mẫu hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể.

4. Kết luận

Ảnh hưởng của SR đến tính chất chịu kéo của hợp kim Cu50Ni50 
đa tinh thể đã được phân tích và đánh giá thông qua phương pháp 
mô phỏng động lực phân tử. Kết quả nghiên cứu cho thấy, sự thay 
đổi của giá trị SR ảnh hưởng đáng kể đến độ bền kéo, hình thái biến 
dạng, quá trình biến đổi pha, sai lệch mạng tinh thể và sự phân bố 
biến dạng cắt của hợp kim Cu50Ni50 đa tinh thể. Giá trị độ bền kéo 
tăng cao rõ rệt với SR=5×109 và 1010 s-1. Với SR thấp hơn, vật liệu 
bị biến dạng khốc liệt hơn, vùng nguyên tử với biến dạng cắt cao 
hình thành nghiêm trọng. Sự biến đổi pha từ cấu trúc FCC chủ yếu 
được chuyển thành cấu trúc HCP và kiểu sai lệch mạng tinh thể 
Shockley chiếm đa số trong các mẫu. Tuy nhiên, SR gần như không 
ảnh hưởng đến sự phân bố ứng suất von Mises.
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1. Đặt vấn đề

Tính phân cực tự phát của vật liệu sắt điện được ứng dụng 
lưu trữ dữ liệu dưới dạng các bit 0 và 1 trong bộ nhớ truy cập 
ngẫu nhiên (Ferroelectric RAM) [1], cảm biến (sensor) [2], 
bộ chuyển đổi điện (transducer) [3], thẻ nhận dạng thông qua 
tần số vô tuyến (RFID Cards) [4]. Trong các vật liệu sắt điện, 
PTO là một trong những vật liệu chiếm ưu thế vì chúng có giá 
trị phân cực tự phát lớn và có thể hoạt động ổn định ở nhiệt 
độ cao. PTO đã được nghiên cứu ở nhiều cấu trúc khác nhau 
như màng mỏng (thin film) [5-7], nanowire [8-12], nanodot 
[13-15], nanodisk [16], nanotube [17]. Tuy nhiên, cấu trúc xốp 
(nanoporous) [18] của PTO chưa được quan tâm nhiều, do đó 
việc nghiên cứu cấu trúc xốp của PTO để khám phá tính chất 
cơ lý của nó là một việc làm cần thiết.

Thời gian gần đây, phương pháp mô phỏng tính toán số 
được sử dụng phổ biến để dự báo tính chất mới của vật liệu. 
Một trong số các phương pháp đó là lý thuyết phiếm hàm mật 
độ (DFT) [19, 20]. Phương pháp này hiện đang được sử dụng 
rộng rãi để dự báo tính chất cơ lý của vật liệu sắt điện [6, 15, 
21-24]. Trong tính toán DFT, tương tác giữa các điện tử trong 
vật liệu được mô tả thông qua phương trình Schrödinger [19]. 
Do đó, tính chất cơ lý của vật liệu có thể được khám phá thông 
qua tính toán cơ học lượng tử thay vì sử dụng các tham số thực 
nghiệm. Tuy nhiên, phương pháp DFT có nhược điểm là tiêu 
tốn rất nhiều thời gian tính toán, yêu cầu cấu hình thiết bị cao. 
Gần đây, phương pháp tính toán dựa trên mô hình vỏ - lõi [25] 

được đề xuất để khắc phục một số bất cập của tính toán DFT. 
Trong mô hình vỏ - lõi, một nguyên tử có duy nhất một vỏ và 
một lõi với thế năng tương tác các nguyên tử gồm: thế năng 
tương tác tầm gần (short-range potentials), thế năng tương tác 
tầm xa (long-range potentials), thế năng tương tác vỏ - lõi (core 
- shell potentials). Các hàm thế năng tương tác của một vật 
liệu thường được xác định thông qua dữ liệu dựa vào tính toán 
DFT hoặc thực nghiệm. Trong nghiên cứu này, mô hình vỏ - lõi 
[25] được sử dụng để khảo sát ảnh hưởng biến dạng cơ học 
đến đường cong điện trễ của vật liệu xốp PTO. 3 mô hình cấu 
trúc xốp có tỷ lệ thể tích (volume fraction): Vf =0,89, Vf =0,81 
và Vf =0,78 được lựa chọn. Các mô hình được cân bằng dựa 
trên phương pháp năng lượng cực tiểu để xác định sự phân bố 
vector phân cực tự phát. Các kết quả thu được là quan hệ giữa 
điện trường - phân cực tự phát, ứng suất - điện trường và biến 
dạng - diện tích đường cong điện trễ. Đây là những cơ sở dữ 
liệu nền tảng để ứng dụng vật liệu này trong công nghiệp. 

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Phân cực tự phát

Phân cực tự phát trong vật liệu PTO có bản chất là một 
mômen lưỡng cực điện giữa 2 điện tích trái dấu trên một 
đơn vị thể tích. Trong 1 phân tử, các đám mây electron 
mang điện tích âm và các hạt nhân nguyên tử mang điện tích 
dương luôn tồn tại. Nếu trọng tâm các đám mây electron và 
trọng tâm các hạt nhân trong phân tử không trùng nhau thì 
phân cực tự phát trong phân tử được hình thành. Nói cách 

Ảnh hưởng biến dạng đến đường cong điện trễ 
của vật liệu PbTiO3 cấu trúc xốp

Trần Thế Quang1*, Nguyễn Hoàng Linh2, Nguyễn Minh Sơn2, Nguyễn Văn Hội3, Đỗ Văn Trường2*

1Trường Đại học Thái Bình, xã Tân Bình, TP Thái Bình, tỉnh Thái Bình, Việt Nam
2Đại học Bách Khoa Hà Nội, 1 Đại Cồ Việt, phường Bách Khoa, quận Hai Bà Trưng, Hà Nội, Việt Nam
3Trường Đại học Quốc gia Jeonbuk, 567 Baekje-daero, Deokjin-gu, Jeonju-si, Jeollabuk-do, Hàn Quốc

Ngày nhận bài 10/6/2022; ngày chuyển phản biện 13/6/2022; ngày nhận phản biện 30/6/2022; ngày chấp nhận đăng 5/7/2022

Tóm tắt:

Phân cực tự phát của vật liệu sắt điện đã được ứng dụng rộng rãi trong các linh kiện điện tử như: bộ nhớ truy cập 
ngẫu nhiên, cảm biến, bộ chuyển đổi điện. Trong các vật liệu sắt điện, PbTiO3 (PTO) là một trong những vật liệu 
chiếm ưu thế vì chúng có giá trị phân cực tự phát lớn và có thể hoạt động ổn định ở nhiệt độ cao. PTO đã được 
nghiên cứu ở nhiều cấu trúc khác nhau như màng mỏng (thin film), nanowire, nanodot, nanodisk, nanotube. Để làm 
rõ ảnh hưởng biến dạng cơ học đến đường cong điện trễ của vật liệu sắt điện PTO cấu trúc xốp, các tác giả đã khảo 
sát ảnh hưởng biến dạng cơ học lên vật liệu PTO cấu trúc xốp bằng cách sử dụng tính toán dựa trên mô hình vỏ - lõi. 
Các kết quả thu được cho thấy, đường cong điện trễ được mở rộng khi chịu biến dạng nén đồng thời theo hai trục 
(x, y) và biến dạng kéo theo một trục (z). Ngược lại, đường cong điện trễ lại bị thu hẹp dưới biến dạng kéo đồng thời 
theo hai trục (x, y) và biến dạng nén theo một trục (z). Thêm vào đó, phân bố phân cực và hàm hồi quy quan hệ giữa 
diện tích đường cong điện trễ và biến dạng của vật liệu PTO cấu trúc xốp cũng được làm sáng tỏ.

Từ khóa: ảnh hưởng biến dạng, cấu trúc xốp, đường cong điện trễ, mô hình vỏ - lõi.

Chỉ số phân loại: 2.5

DOI: 10.31276/VJST.66(3).60-64

*Tác giả liên hệ: Email: tranthequang12@gmail.com; truong.dovan@hust.edu.vn



61

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ  /Kỹ thuật vật liệu và luyện kim

66(3) 3.2024

khác, phân cực tự phát là một thước đo sự chuyển dịch giữa 
trọng tâm điện tích âm và trọng tâm điện tích dương trên thể 
tích chứa chúng. Phân cực tự phát có thể được tính thông 
qua công thức sau [26]:

 
 

4 
 

sau [26]: 

P = 1
V

∑ 1
wm

m qm(rm - rA)         (1) 

trong đó V là thể tích chứa các nguyên tử; 𝑞𝑞𝑚𝑚 là điện tích của nguyên tử thứ m; rm - rA là 

chuyển vị của nguyên tử thứ m so với vị trí lý tưởng (vị trí không phân cực) của chính 

nguyên tử đó; wm
  là hệ số chia sẻ của nguyên tử thứ m trong thể tích V: Pb là 8, Ti là 1, 

O là 2. Trong cấu trúc tinh thể, ô cơ sở được hiểu là ô có kích thước nhỏ nhất mà vẫn 

giữ toàn bộ tính chất đối xứng của mạng tinh thể trong không gian. Để mô phỏng vật 

liệu có cấu trúc tinh thể, ô cơ sở được biên chu kỳ tịnh tiến theo 3 phương tạo ra cấu 

trúc tinh thể lớn vô hạn (tương đương vật liệu trong thực tế). Như đã biết, vật liệu sắt 

điện PTO có thể tồn tại ở 1 trong 2 cấu trúc tinh thể: thuận điện (hình 1A) hoặc sắt điện 

(hình 1B). Nhiệt độ chuyển pha (Tc) là 605 K [27]. Ở nhiệt độ lớn hơn Tc, PTO tồn tại ở 

pha thuận điện, thuộc nhóm điểm Pm3m và thông số mạng ab=bb=cb=3,886 Å (hình 

1A) [28]. Do trọng tâm các đám mây electron và trọng tâm các hạt nhân ở pha này là 

trùng nhau (∑ (rm- rA) =0) nên phân cực tự phát P bằng 0. Pha sắt điện tồn tại ở nhiệt 

độ thấp hơn Tc với nhóm điểm P4mm và thông số mạng at=bt=3,854 Å và ct=4,064 Å 

(hình 1B) [28]. Nguyên tử Ti và O trong pha sắt điện bị di chuyển dọc theo phương z 

làm cho trọng tâm đám mây electron và trọng tâm các hạt nhân không trùng nhau (∑ (rm-

 rA) ≠ 0) và là nguyên nhân gây ra phân cực tự phát trong PTO. Hình 1C minh họa mô 

hình vỏ - lõi. Trong mô hình này, giả thiết mỗi nguyên tử được cấu tạo gồm hai phần: 

phần vỏ và phần lõi  [25, 30]. Phần vỏ được mô tả tương ứng với đám mây điện tử có 

điện tích là qv, phần lõi tương ứng là hạt nhân nguyên tử có điện tích là ql. Tổng điện 

tích của nguyên tử là: 

q = qv + ql            (2) 

 (1)

trong đó V là thể tích chứa các nguyên tử; qm là điện tích của 
nguyên tử thứ m; rm - rA là chuyển vị của nguyên tử thứ m so 
với vị trí lý tưởng (vị trí không phân cực) của chính nguyên 
tử đó; wm là hệ số chia sẻ của nguyên tử thứ m trong thể tích 
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thể: thuận điện (hình 1A) hoặc sắt điện (hình 1B). Nhiệt độ 
chuyển pha (Tc) là 605 K [27]. Ở nhiệt độ lớn hơn Tc, PTO 
tồn tại ở pha thuận điện, thuộc nhóm điểm 
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Hình 1. Mô hình cấu trúc ô mạng cơ sở của PTO. (A) Pha thuận điện; (B) Pha sắt 

điện; (C) Mô hình vỏ - lõi; (D) Biến dạng theo 2 trục x, y; (E) Biến dạng theo 1 trục z. 

Bảng 1. Giá trị điện tích của các nguyên tử trong mô hình vỏ - lõi của PTO [28]. 

Nguyên tử qv (e) ql (e) 

Pb +5.495860 -3.63302 

Ti +19.36901 -16.27952 

O +2.548430 -4.19917 

2.2. Mô hình và mô phỏng 

Vật liệu cấu trúc xốp [18] là nhóm vật liệu chứa các lỗ trống có kích thước từ 0,2 

đến 1000 nm. Không giống như vật liệu có khuyết tật (các lỗ trống được sắp xếp ngẫu 

nhiên), ở vật liệu cấu trúc xốp, các lỗ trống được sắp xếp đều đặn và có quy luật nhất 

định. Hình 2 mô tả 3 mô hình cấu trúc xốp của vật liệu PTO có kích thước ô cơ sở là 

3,854x11,526x12,192 Å tương ứng với các trục x, y, z. Trên hình 2A, ô cơ sở của PTO 

cấu trúc xốp có tỷ lệ thể tích Vf =0,89 và bị mất 1 cặp Ti và O, khi này Ti và O chỉ có 

nồng độ là 88,89 và 96,30% so với vật liệu PTO. Trên mô hình PTO cấu trúc xốp, Vf 

=0,78 (hình 2B) và Vf =0,81 (hình 2C) nồng độ của Ti và O lần lượt chỉ còn là 77,78-

88,89% và 88,89-85,19%. Điều kiện biên chu kỳ theo 3 phương x, y, z được áp dụng 

cho tất cả các mô hình khảo sát. 
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Hình 1. Mô hình cấu trúc ô mạng cơ sở của PTO. (A) Pha thuận 
điện; (B) Pha sắt điện; (C) Mô hình vỏ - lõi; (D) Biến dạng theo 2 trục 
x, y; (E) Biến dạng theo 1 trục z.

2.2. Mô hình và mô phỏng

Vật liệu cấu trúc xốp [18] là nhóm vật liệu chứa các 
lỗ trống có kích thước từ 0,2 đến 1000 nm. Không giống 
như vật liệu có khuyết tật (các lỗ trống được sắp xếp ngẫu 
nhiên), ở vật liệu cấu trúc xốp, các lỗ trống được sắp xếp 
đều đặn và có quy luật nhất định. Hình 2 mô tả 3 mô hình 
cấu trúc xốp của vật liệu PTO có kích thước ô cơ sở là 
3,854x11,526x12,192 Å tương ứng với các trục x, y, z. Trên 
hình 2A, ô cơ sở của PTO cấu trúc xốp có tỷ lệ thể tích Vf 
=0,89 và bị mất 1 cặp Ti và O, khi này Ti và O chỉ có nồng 
độ là 88,89 và 96,30% so với vật liệu PTO. Trên mô hình 
PTO cấu trúc xốp, Vf =0,78 (hình 2B) và Vf =0,81 (hình 2C) 
nồng độ của Ti và O lần lượt chỉ còn là 77,78-88,89% và 
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Abstract:

Spontaneous polarisation of ferroelectric materials has been 
widely applied in electronic components such as random 
access memory, sensor, and transducer. Among ferroelectric 
materials, PbTiO3 (PTO) is one of the dominant materials 
because it has a large spontaneous polarisation value and can 
operate stably at high temperatures. PTO has been studied 
in many different structures such as thin film, nanowire, 
nanodot, nanodisk, and nanotube. In order to clarify the 
strain effect on the hysteresis loop of PTO nanoporous, the 
author investigated the effect of mechanical deformation on 
porous structure PTO materials using calculations based 
on the core-shell model. The obtained results show that the 
hysteresis loop is expanded under the compression of the 
biaxial strain (x, y) and the tensile of the uniaxial strain 
(z). On the contrary, the loop is shrunk under the tensile 
of biaxial strain (x, y) and the compression of uniaxial 
strain (z). Besides, in the study, spontaneous polarisation 
distribution and regression function of hysteresis loop area 
- strain of PbTiO3 nanoporous is discussed as well.

Keywords: core-shell model, hysteresis loop, nanoporous, 
strain effect.
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88,89-85,19%. Điều kiện biên chu kỳ theo 3 phương x, y, z 
được áp dụng cho tất cả các mô hình khảo sát.

Trước khi tiến hành đặt điện trường và biến dạng, các 
mô hình được cân bằng theo phương pháp năng lượng cực 
tiểu ở nhiệt độ 0 K với điều kiện ứng suất theo các phương 
nhỏ hơn 0,001 GPa. 2 loại biến dạng, biến dạng theo 2 trục 
(biaxial) x, y (hình 1C) và biến dạng theo 1 trục (uniaxial) 
z (hình 1D) được sử dụng với bước biến dạng là 2%. Điện 
trường E được áp lên mẫu theo phương z nằm trong dải giá 
trị từ -0,4 đến 0,4 V/Å với mỗi bước là 0,05 V/Å.

3. Kết quả

3.1. Phân bố phân cực trong cấu trúc dạng xốp của vật 
liệu PTO

Phân cực tự phát của ô cơ sở PTO cấu trúc xốp được xác 
định từ tổng phân cực tự phát của 9 ô thành phần (hình 2) có 
kích thước 3,854x3,854x4,064 Å theo 3 phương x, y, z. Áp 
dụng công thức (1) với V là thể tích 1 ô thành phần (V=60,364 
Å3) và các giá trị điện tích của nguyên tử Pb, Ti và O được 
liệt kê ở bảng 1, vector phân cực cho từng ô thành phần của 
3 mô hình PTO cấu trúc xốp được xác định (hình 3). Khác 
với PTO ở pha sắt điện, phân cực tự phát chỉ theo phương 
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Hình 2. Mô hình cấu trúc xốp của vật liệu PTO. (A) Vf=0,89; (B) Vf=0,78; (C) 

Vf=0,81; (D) mặt cắt Oxz của 3 mô hình trên. 
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1C) và biến dạng theo 1 trục (uniaxial) z (hình 1D) được sử dụng với bước biến dạng là 

2%. Điện trường E được áp lên mẫu theo phương z nằm trong dải giá trị từ -0,4 đến 0,4 

V/Å với mỗi bước là 0,05 V/Å. 

3. Ảnh hưởng biến dạng đến đường cong điện trễ của vật liệu PTO cấu trúc xốp 
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tự phát của 9 ô thành phần (hình 2) có kích thước 3,854x3,854x4,064 Å theo 3 phương 

x, y, z. Áp dụng công thức (1) với V là thể tích 1 ô thành phần (V=60,364 Å3) và các giá 

trị điện tích của nguyên tử Pb, Ti và O được liệt kê ở bảng 1, vector phân cực cho từng 
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Hình 2. Mô hình cấu trúc xốp của vật liệu PTO. (A) Vf=0,89; (B) Vf=0,78; (C) 

Vf=0,81; (D) mặt cắt Oxz của 3 mô hình trên. 
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x, y, z. Áp dụng công thức (1) với V là thể tích 1 ô thành phần (V=60,364 Å3) và các giá 

trị điện tích của nguyên tử Pb, Ti và O được liệt kê ở bảng 1, vector phân cực cho từng 

ô thành phần của 3 mô hình PTO cấu trúc xốp được xác định (hình 3). Khác với PTO ở 

pha sắt điện, phân cực tự phát chỉ theo phương z (P⃗⃗ =P⃗⃗ z; P⃗⃗ x=P⃗⃗ y=0), ở cấu trúc xốp, PTO 

tồn tại phân cực tự phát theo 2 phương y, z (P⃗⃗ =P⃗⃗ z+P⃗⃗ y; P⃗⃗  ⃗x=0). Điều này được giải thích 

là do hiện tượng khử phân cực [31, 32] của vật liệu sắt điện tại bề mặt lỗ trống. Tuy 

nhiên, do các mô hình khảo sát có tính đối xứng nên vector phân cực theo phương y tự 
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. Điều này được giải 
thích là do hiện tượng khử phân cực [30, 31] của vật liệu sắt 
điện tại bề mặt lỗ trống. Tuy nhiên, do các mô hình khảo sát có 

tính đối xứng nên vector phân cực theo phương y tự triệt tiêu. 
Vector phân cực theo phương z cũng chính là vector phân cực 
tổng trong trường hợp này.

Độ lớn phân cực tổng P của 3 mô hình PTO cấu trúc 
xốp với tỷ lệ thể tích Vf=0,89 (hình 3A), Vf=0,78 (hình 3B) 
và Vf=0,81 (hình 3C) có giá trị lần lượt là 56,53, 51,88 và 
59,72 μC/cm2. Kết quả cho thấy, phân cực tổng của cả 3 mô 
hình đều nhỏ hơn phân cực tổng của PTO ở pha sắt điện, 
P=86,8 μC/cm2 [26]. Sự giảm phân cực tổng của 3 mô hình 
PTO được giải thích là do các ô thành phần chứa lỗ trống bị 
mất các nguyên tử Ti và O (sự chuyển dịch của nguyên tử Ti 
và O là nguyên nhân chính gây ra phân cực) dẫn đến giá trị 
phân cực của các ô thành phần chứa lỗ trống giảm.

3.2. Ảnh hưởng biến dạng đến đường cong điện trễ

Đường cong điện trễ là một đặc trưng quan trọng của 
vật liệu sắt điện. Dưới tác dụng điện trường, vị trí nguyên 
tử và đám mây electron được sắp xếp lại, vector phân cực 
bị thay đổi. Hình 4A-F minh họa đường cong điện trễ của 
các mô hình PTO cấu trúc xốp dưới biến dạng theo 2 trục x, 
y và biến dạng theo 1 trục z. Qua quan sát, chúng tôi nhận 
thấy đường cong điện trễ của 3 mô hình được khảo sát có 
xu hướng mở rộng dưới biến dạng kéo và thu hẹp dưới biến 
dạng nén theo 1 trục z (hình 4B-D). Trái ngược với nó, dưới 
biến dạng theo 2 trục x, y, đường cong điện trễ mở rộng 
dưới biến dạng nén và thu hẹp dưới biến dạng kéo (hình 4A, 
C, E). Điều này có thể được giải thích như sau, dưới biến 
dạng kéo theo 1 trục z, nguyên tử Ti và O dịch chuyển xa 
vị trí lý tưởng và được coi là nguyên nhân làm tăng độ lớn 
phân cực và điện trường cưỡng bức Ec (coercive field). Hiện 
tượng này cũng xảy ra dưới biến dạng nén theo 2 trục x, y. 
Như vậy, đường cong điện trễ được mở rộng khi phương z 
bị giãn nở và ngược lại khi phương z co lại thì đường cong 
điện trễ bị thu hẹp.

  Để đánh giá độ mở rộng, thu hẹp của đường cong điện 
trễ, diện tích đường cong điện trễ Shla (hysteresis loop area) 
ở các giá trị biến dạng khác nhau của 3 mô hình được xác 
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Hình 2. Mô hình cấu trúc xốp của vật liệu PTO. (A) Vf=0,89; (B) Vf=0,78; (C) 

Vf=0,81; (D) mặt cắt Oxz của 3 mô hình trên. 

Trước khi tiến hành đặt điện trường và biến dạng, các mô hình được cân bằng 

theo phương pháp cực tiểu năng lượng ở nhiệt độ 0 K với điều kiện ứng suất theo các 

phương nhỏ hơn 0,001 GPa. 2 loại biến dạng, biến dạng theo 2 trục (biaxial) x, y (hình 

1C) và biến dạng theo 1 trục (uniaxial) z (hình 1D) được sử dụng với bước biến dạng là 

2%. Điện trường E được áp lên mẫu theo phương z nằm trong dải giá trị từ -0,4 đến 0,4 

V/Å với mỗi bước là 0,05 V/Å. 

3. Ảnh hưởng biến dạng đến đường cong điện trễ của vật liệu PTO cấu trúc xốp 

3.1. Phân bố phân cực trong cấu trúc dạng xốp của vật liệu PTO 

Phân cực tự phát của ô cơ sở PTO cấu trúc xốp được xác định từ tổng phân cực 

tự phát của 9 ô thành phần (hình 2) có kích thước 3,854x3,854x4,064 Å theo 3 phương 

x, y, z. Áp dụng công thức (1) với V là thể tích 1 ô thành phần (V=60,364 Å3) và các giá 

trị điện tích của nguyên tử Pb, Ti và O được liệt kê ở bảng 1, vector phân cực cho từng 

ô thành phần của 3 mô hình PTO cấu trúc xốp được xác định (hình 3). Khác với PTO ở 

pha sắt điện, phân cực tự phát chỉ theo phương z (P⃗⃗ =P⃗⃗ z; P⃗⃗ x=P⃗⃗ y=0), ở cấu trúc xốp, PTO 

tồn tại phân cực tự phát theo 2 phương y, z (P⃗⃗ =P⃗⃗ z+P⃗⃗ y; P⃗⃗  ⃗x=0). Điều này được giải thích 

là do hiện tượng khử phân cực [31, 32] của vật liệu sắt điện tại bề mặt lỗ trống. Tuy 

nhiên, do các mô hình khảo sát có tính đối xứng nên vector phân cực theo phương y tự 
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triệt tiêu ( ∑ P⃗⃗ y =0). Vector phân cực theo phương z cũng chính là vector phân cực 

tổng (P⃗⃗ =P⃗⃗ z) trong trường hợp này. 

Độ lớn phân cực tổng P của 3 mô hình PTO cấu trúc xốp với tỷ lệ thể tích Vf=0,89 

(hình 3A), Vf=0,78 (hình 3B) và Vf=0,81 (hình 3C) có giá trị lần lượt là 56,53, 51,88 và 

59,72 μC/cm2. Kết quả cho thấy, phân cực tổng của cả 3 mô hình đều nhỏ hơn phân cực 

tổng của PTO ở pha sắt điện, P=86,8 μC/cm2 [26]. Sự giảm phân cực tổng của 3 mô 

hình PTO được giải thích là do các ô thành phần chứa lỗ trống bị mất các nguyên tử Ti 

và O (sự chuyển dịch của nguyên tử Ti và O là nguyên nhân chính gây ra phân cực) dẫn 

đến giá trị phân cực của các ô thành phần chứa lỗ trống giảm. 

 
Hình 3. Phân bố phân cực trong mô hình PTO cấu trúc xốp trên mặt cắt oyz. (A) 

Vf=0,89; (B) Vf=0,78; (C) Vf=0,81. 

3.2. Ảnh hưởng biến dạng đến đường cong điện trễ 

Đường cong điện trễ là một đặc trưng quan trọng của vật liệu sắt điện. Dưới tác 

dụng điện trường, vị trí nguyên tử và đám mây electron được sắp xếp lại, vector phân 

cực 𝑃⃗𝑃  bị thay đổi. Hình 4A-F minh họa đường cong điện trễ của các mô hình PTO cấu 

trúc xốp dưới biến dạng theo 2 trục x, y và biến dạng theo 1 trục z. Qua quan sát, chúng 

tôi nhận thấy đường cong điện trễ của 3 mô hình được khảo sát có xu hướng mở rộng 

dưới biến dạng kéo và thu hẹp dưới biến dạng nén theo 1 trục z (hình 4B-D). Trái ngược 

với nó, dưới biến dạng theo 2 trục x, y, đường cong điện trễ mở rộng dưới biến dạng nén 

và thu hẹp dưới biến dạng kéo (hình 4A, C, E). Điều này có thể được giải thích như sau, 

dưới biến dạng kéo theo 1 trục z, nguyên tử Ti và O dịch chuyển xa vị trí lý tưởng và 

được coi là nguyên nhân làm tăng độ lớn phân cực và điện trường cưỡng bức Ec 

(coercive field). Hiện tượng này cũng xảy ra dưới biến dạng nén theo 2 trục x, y. Như 
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cắt oyz. (A) Vf=0,89; (B) Vf=0,78; (C) Vf=0,81.

Bảng 1. Giá trị điện tích của các nguyên tử trong mô hình vỏ - lõi của PTO [28].

Nguyên tử qv (e) ql (e)

Pb +5.495860 -3.63302

Ti +19.36901 -16.27952
O +2.548430 -4.19917
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định. Hình 5 mô tả quan hệ giữa diện tích 
đường cong điện trễ - biến dạng. Kết quả 
cho thấy, diện tích đường cong điện trễ của 
mô hình Vf=0,81 gần như lớn nhất ở các giá 
trị biến dạng so với 2 mô hình còn lại. Dưới 
biến dạng theo 2 trục x, y (hình 5A), diện 
tích đường cong điện trễ lớn nhất là 92,60 
µC.V.cm-2.Å-1 tại biến dạng -5% (lớn hơn 
2,94 lần tại 0%) ở mô hình Vf=0,81, và diện 
tích đường cong điện trễ nhỏ nhất là 3,63 
µC.V.cm-2.Å-1 tại biến dạng +5% (nhỏ hơn 
3,63 lần tại 0%) ở mô hình Vf=0,89. Còn 
dưới biến dạng theo 1 trục z (hình 5B), diện 
tích đường cong điện trễ lớn nhất và nhỏ 
nhất lần lượt là 61,00 và 1,93 µC.V.cm-2.Å-1. 

Bên cạnh đường cong điện trễ, quan hệ 
giữa ứng suất σzz - điện trường E cũng được 
khảo sát (các kết quả được minh họa ở hình 
5). Quan hệ σzz - E có dạng vòng lặp như 
đường cong điện trễ. Khi chịu biến dạng 
theo 2 trục x, y (hình 5A, C, E), giá trị ứng 
suất σzz dưới biến dạng kéo luôn lớn hơn 
dưới biến dạng nén ở mọi giá trị điện trường. 
Còn dưới biến dạng theo 1 trục z (hình 5B, 
D, F), giá trị ứng suất σzz dưới biến dạng nén 
luôn lớn hơn biến dạng kéo. Các giá trị ứng 
suất σzz lớn nhất xuất hiện trong các mô hình 
PTO cấu trúc xốp được liệt kê trong bảng 
2. Ứng suất σzz trong mô hình Vf=0,89 dưới 
biến dạng theo 2 trục x, y và theo 1 trục z 
được xác định là lớn nhất.
Bảng 2. Ứng suất σzz lớn nhất dưới biến dạng theo 
2 trục x, y và theo 1 trục z.

Ứng suất

Biến dạng
σzz max (GPa)

Vf=0,89 Vf=0,78 Vf=0,81

2 trục x, y 9,57 (tại 3%) 8,77 (tại 3%) 6,97 (tại 5%)
1 trục z 15,02 (tại -5%) 13,94 (tại -5%) 10,54 (tại -5%)

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, các tác giả đã 
khảo sát ảnh hưởng biến dạng cơ học lên 
vật liệu PTO cấu trúc xốp sử dụng tính toán 
dựa trên mô hình vỏ - lõi. Dưới đây là những 
kết quả chính đã thu được: cấu trúc xốp làm 
thay đổi phân bố phân cực và làm giảm 
31,20 đến 40,23% giá trị độ lớn phân cực 
tổng của vật liệu PTO; dưới biến dạng nén 
theo 2 trục x, y và biến dạng kéo theo 1 trục 
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vậy, đường cong điện trễ được mở rộng khi phương z bị giãn nở và ngược lại khi phương 

z co lại thì đường cong điện trễ bị thu hẹp. 

 
Hình 4. Đồ thị đường cong điện trễ của các mô hình PTO cấu trúc xốp dưới biến 

dạng theo 2 trục x, y và 1 trục z. (A, B) Vf=0,89; (C, D) Vf=0,78; (E, F) Vf=0,81. 

  Để đánh giá độ mở rộng, thu hẹp của đường cong điện trễ, diện tích đường cong 
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trị biến dạng so với 2 mô hình còn lại. Dưới biến dạng theo 2 trục x, y (hình 5A), diện 

tích đường cong điện trễ lớn nhất là 92,60 µC.V.cm-2.Å-1 tại biến dạng -5% (lớn hơn 
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Hình 5. Đồ thị qua hệ ứng xuất (σzz) theo phương z - điện trường E của các mô hình 

PTO cấu trúc xốp dưới biến dạng theo 2 trục x, y và 1 trục z. (A, B) Vf=0,89; (C, D) 

Vf=0,78; (E, F) Vf=0,81. 

Bảng 2. Ứng suất σzz lớn nhất dưới biến dạng theo 2 trục x, y và theo 1 trục z. 
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Hình 5. Đồ thị qua hệ ứng suất (σzz) theo phương z - điện trường E của các mô hình PTO cấu 
trúc xốp dưới biến dạng theo 2 trục x, y và 1 trục z. (A, B) Vf=0,89; (C, D) Vf=0,78; (E, F) Vf=0,81.
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z, đường cong điện trễ được mở rộng, còn dưới biến dạng 
kéo theo 2 trục x, y và biến dạng nén theo 1 trục z, đường 
cong điện trễ bị thu hẹp; dưới biến dạng theo 2 trục x, y, ứng 
suất σzz dưới biến dạng kéo luôn lớn hơn dưới biến dạng 
nén, còn dưới biến dạng theo 1 trục z, ứng suất σzz dưới biến 
dạng nén luôn lớn hơn dưới biến dạng kéo tại mọi giá trị 
điện trường. Trong đó, mô hình Vf=0,89 xuất hiện ứng suất 
σzz là lớn nhất.
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1. Đặt vấn đề

Rubella là bệnh truyền nhiễm do virus rubella gây ra, có 
thể gặp ở mọi lứa tuổi và gây bệnh nhẹ cho người lớn và trẻ 
em [1]. Tuy nhiên, khi phụ nữ mang thai mắc bệnh có thể gây 
ra những dị tật bẩm sinh nghiêm trọng đối với thai nhi [2]. 
Hội chứng rubella bẩm sinh có thể bao gồm một hoặc nhiều 
triệu chứng: khiếm khuyết ở mắt, các dị tật về tim, động mạch, 
khiếm khuyết về hệ thống thần kinh, ban xuất huyết, bệnh về 
xương… [3]. Hiện tại chưa có thuốc điều trị đặc hiệu cho bệnh 
rubella, cách phòng tránh hiệu quả nhất là tiêm vắc-xin dự 
phòng [4]. 

Virus rubella là một loại virus ARN sợi đơn, hình cầu, có 
vỏ bọc, kích thước từ 40 đến 80 nm, thuộc họ Togaviridae, chi 
Rubivirus [5]. Bộ gen được bao bọc trong một capsid bao gồm 
nhiều bản sao của protein capsid. Nucleocapsid này được bao 
quanh bởi một lớp lipid kép có chứa các glycoprotein vỏ virus 
là E1, E2a và E2b. Các kháng thể thuộc các nhóm khác nhau 
chống lại E1, E2a, E2b và C được hình thành và có mặt trong 
quá trình đáp ứng miễn dịch sau khi tiếp xúc với virus rubella, 
trong đó protein E1 có phản ứng tạo miễn dịch chiếm ưu thế 
hơn cả [5].

Giống như các bệnh nhiễm virus khác, bệnh nhân nhiễm 
virus rubella có thể được chẩn đoán bằng xét nghiệm trực tiếp 
virus (phân lập hoặc sinh học phân tử) hoặc gián tiếp qua kháng 
thể [6]. Virus có thể được phát hiện bằng cách nuôi cấy trên 
các tế bào Vero/SLAM/RK13 ở 35°C trong 3-5 ngày [7]. Tuy 

nhiên, phương pháp này cần nhiều thời gian và quy trình phân 
tích gồm nhiều bước nên ít được sử dụng trong chẩn đoán [8]. 
Gần đây, việc chẩn đoán các trường hợp nhiễm rubella chủ yếu 
sử dụng phương pháp miễn dịch và sinh học phân tử. Kỹ thuật 
sinh học phân tử (RT-PCR) có độ nhạy tốt, tuy nhiên kỹ thuật 
này có yêu cầu cao về điều kiện hoá chất, trang thiết bị và con 
người nên việc áp dụng rộng rãi kỹ thuật này còn nhiều hạn 
chế, đặc biệt là các cơ sở y tế tuyến địa phương. Kỹ thuật miễn 
dịch, ví dụ phương pháp ELISA phát hiện kháng thể IgM, IgG 
đặc hiệu virus rubella là một xét nghiệm phổ biến để phát hiện 
nhiễm virus rubella thông qua kháng thể [9-11]. Tuy nhiên, 
việc xét nghiệm dựa vào kháng thể có thể không phản ánh đúng 
thời điểm virus lưu hành.

Việc sàng lọc, chẩn đoán phát hiện nhiễm rubella sớm là 
vô cùng quan trọng nhằm giảm thiểu các biến chứng xảy ra do 
bệnh, đặc biệt là phụ nữ mang thai. Với ưu điểm cho kết quả 
nhanh, dễ dàng thực hiện và không yêu cầu thiết bị nên việc 
phát triển khay thử phát hiện nhanh trực tiếp virus rubella dựa 
trên kỹ thuật sắc ký miễn dịch là một giải pháp cần được nghiên 
cứu [12]. Chúng tôi đã phát triển khay thử phát hiện nhanh 
kháng nguyên virus rubella hoạt động dựa trên nguyên lý sắc 
ký miễn dịch với thiết kế như sau: kháng thể đa dòng kháng 
virus rubella thứ nhất (kháng thể 1) được gắn cộng hợp với các 
hạt vàng dạng keo tụ và được hấp phụ trên miếng cộng hợp. 
Kháng thể đa dòng kháng virus rubella thứ hai (kháng thể 2) 
được cố định tại vị trí vạch kiểm tra (T) của khay thử. Protein 
A được cố định tại vị trí vạch kiểm chứng (C).
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Tóm tắt:

Rubella là bệnh truyền nhiễm qua đường hô hấp do virus rubella gây ra. Mặc dù phần lớn bệnh ở mức độ nhẹ nhưng 
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phát hiện, phản ứng chéo với một số tác nhân gây bệnh, độ lặp lại, độ nhạy và đặc hiệu. Kết quả nghiên cứu cho 
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Đặc tính của khay thử là các thông số quan trọng, là tiền 
đề để đánh giá chất lượng của một bộ sinh phẩm chẩn đoán. 
Do đó, trong nghiên cứu này chúng tôi tiến hành đánh giá giá 
trị chẩn đoán của khay thử về một số thông số như ngưỡng 
phát hiện, phản ứng chéo, độ nhạy và độ đặc hiệu trên các mẫu 
chuẩn cơ sở ở quy mô phòng thí nghiệm.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Virus rubella chủng M33 (ATCC - Mỹ) do Trung tâm Nghiên 
cứu, Sản xuất Vắc-xin và Sinh phẩm Y tế cung cấp.

Khay thử xét nghiệm định tính kháng nguyên virus rubella 
được phát triển và sản xuất tại Trung tâm Nghiên cứu, Sản xuất 
Vắc-xin và Sinh phẩm Y tế.

Khay thử dùng cho nghiên cứu (300 khay) được lấy ngẫu nhiên 
và cân bằng về số lượng từ các giai đoạn đầu, giữa và cuối của mỗi 
loạt đóng gói thành phẩm.

Các tác nhân vi sinh vật (Staphylococcus aureus, Streptococcus 
pyogenes, Candida albicans, virus sởi, virus cúm, Adenovirus) 
nằm trong bộ mẫu chuẩn kiểm định của Trung tâm Nghiên cứu, 
Sản xuất Vắc-xin và Sinh phẩm Y tế.

Biến số nghiên cứu: Các thông số về ngưỡng phát hiện, phản 
ứng chéo, độ nhạy và đặc hiệu của khay thử xét nghiệm định tính 
kháng nguyên virus rubella được xác định dựa trên mẫu âm tính và 
dương tính với virus rubella bằng phương pháp RT-PCR.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Phương pháp tạo mẫu chuẩn virus rubella và mẫu thử 
nghiệm

Tạo mẫu chuẩn: Virus rubella chủng M33 (ATCC - Mỹ) được 
gây nhiễm và nhân lên trên tế bào BHK21 trong điều kiện 37oC/5% 
CO2. Sau 10 ngày nuôi cấy, virus rubella được thu hoạch bằng 
ly tâm thu dịch nổi và cô đặc bằng lọc tiếp tuyến sử dụng màng 
100 kDa. Dung dịch virus sau cô đặc được kiểm tra hiệu giá bằng 
phương pháp tạo đám hoại tử trên tế bào RK13. Ngoài ra, dung 
dịch virus rubella cũng được kiểm tra vô trùng bằng phương pháp 
thử nghiệm vô trùng trực tiếp. Dung dịch virus được bảo quản ở 
-75oC.

Mẫu thử nghiệm: i) Mẫu âm tính: Dịch tỵ hầu của người khỏe 
mạnh (được xác nhận âm tính với virus rubella bằng RT-PCR); 
ii) Mẫu dương tính: Mẫu dịch tỵ hầu của người khỏe mạnh (được 
xác nhận âm tính với virus rubella bằng RT-PCR), sau đó trộn với 
virus rubella. Xác nhận dương tính với virus rubella bằng RT-PCR.

2.2.2. Phương pháp xác định ngưỡng phát hiện 

Mẫu rubella chuẩn được pha loãng ở các dải lượng virus khác 
nhau: 1,0x106, 5x105, 2,5x105, 1,0x105, 5,0x104, 2,5x104, 1,0x104, 
5,0x103 PFU trong đệm chứa dịch tỵ hầu. Nhỏ 100 µl dịch mẫu vào 
vị trí nạp mẫu trên khay thử. Quan sát kết quả sau 10-15 phút. Nếu 
cửa sổ quan sát xuất hiện 2 vạch tín hiệu tại vị trí T và C thì kết quả 
là dương tính. Nếu cửa sổ quan sát chỉ xuất hiện vạch tín hiệu ở vị 
trí C thì kết quả là âm tính. Nếu cửa sổ quan sát chỉ xuất hiện vạch 
tín hiệu ở vị trí T, hoặc không xuất hiện cả ở vị trí T và C thì khay 
thử bị lỗi, cần thử lại với khay thử khác.

Ngưỡng phát hiện được xác định ở nồng độ virus thấp nhất mà 
khay thử cho kết quả dương tính. Thử nghiệm được lặp lại 3 lần.

2.2.3. Phương pháp xác định phản ứng chéo của khay thử

Các tác nhân vi sinh vật (Staphylococcus aureus, Streptococcus 
pyogenes, Candida albicans, virus sởi, virus cúm, Adenovirus) 
được pha trong đệm chứa dịch tỵ hầu ở nồng độ 2.0x106 CFU/ml 
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Abstract:

Rubella is a respiratory infection caused by the Rubella 
virus. Although most cases of the disease are mild, when 
pregnant women contact with the virus, it can lead to severe 
birth defects in the fetus. Therefore, screening and early 
diagnosis of rubella infection are necessary. In pursuit of 
this objective, we have conducted research and developed 
a rapid test kit for the rubella virus antigen. The test kit 
is based on a lateral flow immunoassay that utilises gold 
nanoparticles. This study aimed to characterise the test kit 
by evaluating its detection threshold, cross-reactivity with 
several pathogens, repeatability, sensitivity, and specificity. 
The results showed that the test kit is capable of detecting 
samples containing 105 PFU of the rubella virus. The kit 
did not show any cross-reactivity with samples containing 
pathogens such as Staphylococcus aureus, Streptococcus 
pyogenes, Candida albicans, the measles virus, influenza 
virus or Adenovirus. The test kit exhibited 100% 
reproducibility for both negative and positive samples. Its 
sensitivity and specificity were determined to be 98 and 
99%, respectively.

Keywords: diagnosis, rubella virus, test kit.

Classification number: 2.6
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(đối với vi khuẩn) và 2.0x106 PFU/ml (đối với virus). Dịch mẫu 
(100 µl) được nhỏ vào vị trí nạp mẫu trên khay thử và quan sát 
kết quả.

2.2.4. Phương pháp xác định độ lặp của khay thử

Để xác định độ lặp lại của khay thử, 10 khay thử sẽ được thử 
nghiệm với cùng một loại mẫu âm hoặc dương với virus rubella.

2.2.5. Phương pháp xác định độ nhạy, độ đặc hiệu của khay thử

Độ nhạy và độ đặc hiệu được xác định như sau:

Độ nhạy (%) = Số dương tính thực (a)/Số dương tính (a + b) 
x 100%

Độ đặc hiệu (%) = Số âm tính thực (c)/Số âm tính (c + d) x 
100%

trong đó (a) mẫu dương tính thực; (b) mẫu âm tính giả; (c) âm tính 
thực; (d) dương tính giả.

2.3. Xử lý và phân tích số liệu

Số liệu được nhập và xử lý trên phần mềm Excel, tính toán 
khoảng tin cậy 95% (95% CI) theo phần mềm trên website [13].

2.4. Đạo đức nghiên cứu

Thiết kế nghiên cứu thử nghiệm trên mẫu dịch tỵ hầu của 
người khoẻ mạnh tình nguyện tại cơ sở nghiên cứu đã được Hội 
đồng khoa học của cơ sở nghiên cứu thông qua. 

3. Kết quả

3.1. Kết quả xác định ngưỡng phát hiện khay thử

Ngưỡng phát hiện là đặc tính quan trọng cần xác định 
của một sản phẩm khay thử nhanh. Ngưỡng phát hiện của 
một khay thử nhanh là lượng virus thấp nhất mà khay thử 
cho kết quả dương tính. Để xác định ngưỡng phát hiện của 
khay thử phát hiện nhanh virus rubella chúng tôi sử dụng 
dung dịch virus rubella có dải lượng như sau: 1,0x106, 
5x105, 2,5x105, 1,0x105, 5,0x104, 2,5x104, 1,0x104, 5,0x103 
PFU trong đệm chứa dịch tỵ hầu. 

 
Hình 2. Kết quả xác định ngưỡng phát hiện của khay thử. T: vạch thử nghiệm; C: 
vạch kiểm chứng. 

Kết quả hình 2 cho thấy, tín hiệu quan sát được bằng mắt thường tại vị trí vạch T 
giảm dần khi lượng virus rubella giảm từ 106 xuống 105 PFU và tín hiệu không quan 
sát được tại lượng 5x104 PFU. Dựa trên kết quả quan sát bằng mắt thường xác định 
được ngưỡng phát hiện của khay thử đối với virus rubella là 105 PFU.  

Bảng 1. Kết quả kiểm tra cường độ hấp thụ khi xác định ngưỡng phát hiện. 

Lượng virus trong 
mẫu (PFU) 

Cường độ hấp thụ (mAbs) 

Lần 1 Lần 2 Lần 3 Trung bình CV(%) 

106 391,2 390,6 390,4 390,73 0,1 

5x105 125,8 126,2 126,1 126,03 0,2 

2,5x105 68,2 68,5 68,3 68,33 0,2 

105 13,6 13,2 13,5 13,43 1,5 

5x104 4,3 4,5 4,1 4,30 4,7 

2,5x104 2,9 3,1 2,8 2,93 5,2 

104 2,9 2,9 3,2 3,00 5,8 

5,0x103 3,2 3,4 3,7 3,43 7,3 

Ngoài quan sát bằng mắt thường đánh giá khay thử, chúng tôi sử dụng máy đo 
cường độ vạch tín hiệu Hamamatsu (Nhật Bản) để đánh giá cường độ tín hiệu (độ hấp 
thụ) của vạch T sau khi thực hiện. Kết quả trong bảng 1 cho thấy, tín hiệu vạch T của cả 
3 lần thực hiện đối với mẫu tại ngưỡng phát hiện bằng mắt thường cho kết quả tương 
đương nhau (CV<10%) và giá trị trung bình là 13,43 mAbs. Điều này cũng phù hợp với 
lý thuyết khả năng mắt thường có thể nhìn thấy ở cường độ vạch ≥10 mAbs. 
3.2. Kết quả kiểm tra phản ứng chéo của khay thử phát hiện virus rubella với một số 
tác nhân gây bệnh khác 
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Hình 1. Kết quả xác định ngưỡng phát hiện của khay thử. T: vạch thử 
nghiệm; C: vạch kiểm chứng.

Kết quả hình 1 cho thấy, tín hiệu quan sát được bằng mắt thường 
tại vị trí vạch T giảm dần khi lượng virus rubella giảm từ 106 xuống 
105 PFU và tín hiệu không quan sát được tại lượng 5x104 PFU. Dựa 
trên kết quả quan sát bằng mắt thường xác định được ngưỡng phát 
hiện của khay thử đối với virus rubella là 105 PFU. 
Bảng 1. Kết quả kiểm tra cường độ hấp thụ khi xác định ngưỡng 
phát hiện.

Lượng virus 
trong mẫu (PFU)

Cường độ hấp thụ (mAbs)
Lần 1 Lần 2 Lần 3 Trung bình CV(%)

106 391,2 390,6 390,4 390,73 0,1
5x105 125,8 126,2 126,1 126,03 0,2
2,5x105 68,2 68,5 68,3 68,33 0,2
105 13,6 13,2 13,5 13,43 1,5
5x104 4,3 4,5 4,1 4,30 4,7
2,5x104 2,9 3,1 2,8 2,93 5,2
104 2,9 2,9 3,2 3,00 5,8
5,0x103 3,2 3,4 3,7 3,43 7,3

Ngoài quan sát bằng mắt thường đánh giá khay thử, chúng tôi 
sử dụng máy đo cường độ vạch tín hiệu Hamamatsu (Nhật Bản) 
để đánh giá cường độ tín hiệu (độ hấp thụ) của vạch T sau khi 
thực hiện. Kết quả trong bảng 1 cho thấy, tín hiệu vạch T của cả 3 
lần thực hiện đối với mẫu tại ngưỡng phát hiện bằng mắt thường 
cho kết quả tương đương nhau (CV<10%) và giá trị trung bình là 
13,43 mAbs. Điều này cũng phù hợp với lý thuyết khả năng mắt 
thường có thể nhìn thấy ở cường độ vạch ≥10 mAbs.

3.2. Kết quả kiểm tra phản ứng chéo của khay thử phát hiện 
virus rubella với một số tác nhân gây bệnh khác

Để thực hiện đánh giá phản ứng chéo của khay thử, 
chúng tôi đã thực hiện trên các tác nhân gây bệnh thường gặp 
trên đường hô hấp. Mẫu được hòa tan trong đệm dịch tỵ hầu 
với mật độ >106 CFU/ml đối với vi khuẩn và >106 PFU/ml 
đối với virus.

Kết quả hình 2 cho thấy, với 18 mẫu từ 6 tác nhân gây bệnh 
khác nhau khay thử không có phản ứng chéo với các mẫu chứa 
các tác nhân gây bệnh như: Staphylococcus aureus, Streptococcus 
pyogenes, Candida albicans, virus sởi, virus cúm, Adenovirus.

  T   C   T   C   T   C   T   C 
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tỵ hầu với mật độ >106 CFU/ml đối với vi khuẩn và >106 PFU/ml đối với virus. 

Kết quả hình 3 cho thấy, với 18 mẫu từ 6 tác nhân gây bệnh khác nhau khay thử 
không có phản ứng chéo với các mẫu chứa các tác nhân gây bệnh như: Staphylococcus 
aureus, Streptococcus pyogenes, Candida albicans, vi rut sởi, cúm, Adenovirus. 
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Hình 3. Phản ứng chéo với các tác nhân của khay thử phát hiện virus rubella. 
T: vạch thử nghiệm; C: vạch kiểm chứng. 

3.3. Kết quả độ lặp lại của khay thử phát hiện virus rubella  
Kết quả trên hình 4A cho thấy, cả 10 khay thử với mẫu âm tính virus rubella đều 

cho cùng một kết quả là chỉ có sự xuất hiện của 1 vạch màu hồng tía tại vạch C; hình 
4B cho thấy, cả 10 khay thử với mẫu dương tính virus rubella đều cho cùng một kết quả 
là sự xuất hiện 2 vạch tại C và T. Điều này khẳng định rằng, độ lặp lại của khay thử đạt 
100% (10/10 khay thử). 
 

A: (10 mẫu âm) B: (10 mẫu dương) 
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Hình 2. Phản ứng chéo với các tác nhân của khay thử phát hiện virus 
rubella. T: vạch thử nghiệm; C: vạch kiểm chứng.
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3.3. Kết quả độ lặp lại của khay thử phát hiện virus rubella 

Kết quả trên hình 3A cho thấy, cả 10 khay thử với mẫu âm 
tính virus rubella đều cho cùng một kết quả là chỉ có sự xuất 
hiện của 1 vạch màu hồng tía tại vạch C; hình 3B cho thấy, cả 
10 khay thử với mẫu dương tính virus rubella đều cho cùng một 
kết quả là sự xuất hiện 2 vạch tại C và T. Điều này khẳng định 
rằng, độ lặp lại của khay thử đạt 100% (10/10 khay thử).
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Hình 3. Kết quả độ lặp lại của khay thử phát hiện virus rubella. T: vạch 
thử nghiệm; C: vạch kiểm chứng.

3.4. Kết quả xác định độ nhạy của khay thử

Để xác định độ nhạy của khay thử, chúng tôi tiến hành 
kiểm tra khay thử với 100 mẫu dịch tỵ hầu của người khỏe 
mạnh được bổ sung virus rubella (mẫu dịch tỵ hầu đã được 
xác định âm tính với virus rubella bằng phương pháp RT-
PCR). 

Hình 4. Kết quả độ lặp lại của khay thử phát hiện virus rubella. T: vạch thử 
nghiệm; C: vạch kiểm chứng. 

3.4. Kết quả xác định độ nhạy của khay thử 
Để xác định độ nhạy của khay thử, chúng tôi tiến hành kiểm tra khay thử với 100 

mẫu dịch tỵ hầu của người khỏe mạnh được bổ sung virus rubella (mẫu dịch tỵ hầu đã 
được xác định âm tính với virus rubella bằng phương pháp RT-PCR).  

 
Hình 5. Kết quả độ nhạy của khay thử phát hiện virus rubella. T: vạch thử 
nghiệm; C: vạch kiểm chứng. 

Khi chạy khay thử với 100 mẫu dương tính thì kết quả cho 98/100 mẫu xuất hiện 
2 vạch màu hồng tía ở vạch T và C (hình 5), từ đó tính toán cho kết quả độ nhạy đạt 
98%. 
3.5. Kết quả xác định độ đặc hiệu của khay thử 

Đối với độ đặc hiệu của khay thử, chúng tôi tiến hành kiểm tra khay thử với 100 
mẫu dịch tỵ hầu của 100 người, các mẫu dịch tỵ hầu được xác nhận là âm tính với virus 
rubella bằng phương pháp RT-PCR.  
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Hình 4. Kết quả độ nhạy của khay thử phát hiện virus rubella. T: vạch 
thử nghiệm; C: vạch kiểm chứng.

Khi chạy khay thử với 100 mẫu dương tính thì kết quả cho 
98/100 mẫu xuất hiện 2 vạch màu hồng tía ở vạch T và C (hình 
4), từ đó tính toán cho kết quả độ nhạy đạt 98%.

3.5. Kết quả xác định độ đặc hiệu của khay thử

Đối với độ đặc hiệu của khay thử, chúng tôi tiến hành kiểm 
tra khay thử với 100 mẫu dịch tỵ hầu của 100 người, các mẫu 
dịch tỵ hầu được xác nhận là âm tính với virus rubella bằng 
phương pháp RT-PCR. 

 
Hình 6. Kết quả độ nhạy của khay thử phát hiện virus rubella. T: vạch thử nghiệm; 
C: vạch kiểm chứng. 

Kết quả thử nghiệm xác định độ đặc hiệu cho thấy, 99/100 mẫu dịch tỵ hầu chạy 
với khay thử cho tín hiệu một vạch tại vị trí vạch C, do đó chúng tôi kết luận độ đặc hiệu 
đạt 99%. 
4. Bàn luận 

Hiện nay, các phương pháp xét nghiệm chẩn đoán kháng nguyên virus rubella 
được sử dụng chủ yếu là RT-PCR. K. Okamoto và cs (2016) [14] đã đánh giá độ nhạy 
của phương pháp TaqMan RT-PCR đối với sự phát hiện virus rubella trên các mẫu lâm 
sàng. Giới hạn phát hiện của phương pháp đối với các kiểu gen riêng lẻ đã được kiểm 
tra bằng cách sử dụng RNA virus được chiết xuất từ 13 chủng đại diện. Xét nghiệm này 
cũng đã được thử nghiệm tại 10 phòng thí nghiệm cấp tỉnh ở Nhật Bản, được chỉ định 
là phòng thí nghiệm tham chiếu địa phương về bệnh sởi và rubella, để cho phép áp dụng 
xét nghiệm trên toàn quốc. Kết quả cho thấy, giới hạn phát hiện và hiệu quả khuếch đại 
của xét nghiệm là tương tự giữa tất cả các chủng đại diện của 13 kiểu gen. TaqMan RT-
PCR có thể phát hiện khoảng 90% mẫu bệnh phẩm ngoáy họng và nước tiểu được lấy 
trong vòng 5 ngày kể từ khi bị bệnh. Các mẫu này được xác định là dương tính bằng 
RT-PCR lồng có độ nhạy cao. TaqMan RT-PCR có thể phát hiện ít nhất 10 PFU virus 
rubella. Mặc dù độ nhạy thấp hơn một chút so với RT-PCR lồng thông thường, nhưng 
TaqMan RT-PCR có thể thực tế hơn đối với các xét nghiệm thông thường để chẩn đoán 
và phát hiện rubella trong phòng thí nghiệm vì phản ứng nhanh và giảm nguy cơ lây 
nhiễm. 

C. Claus và cs (2017) [15] đã phát triển xét nghiệm PCR định lượng phiên mã 
ngược một bước (RT-qPCR) dựa trên Taq-Man với gen p90 là một gen đích mới và 
chưa được khám phá cho đến nay để phát hiện các kiểu gen I và II. Xét nghiệm này đặc 
hiệu và có độ nhạy cao với giới hạn phát hiện thấp từ 5 đến 1 bản sao cho mỗi phản ứng 
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Hình 5. Kết quả độ nhạy của khay thử phát hiện virus rubella. T: vạch 
thử nghiệm; C: vạch kiểm chứng.

Kết quả thử nghiệm xác định độ đặc hiệu cho thấy, 99/100 
mẫu dịch tỵ hầu chạy với khay thử cho tín hiệu một vạch tại 
vị trí vạch C (hình 5), do đó chúng tôi kết luận độ đặc hiệu đạt 
99%.

4. Bàn luận

Hiện nay, các phương pháp xét nghiệm chẩn đoán kháng 
nguyên virus rubella được sử dụng chủ yếu là RT-PCR. K. 
Okamoto và cs (2016) [14] đã đánh giá độ nhạy của phương 
pháp TaqMan RT-PCR đối với sự phát hiện virus rubella trên 
các mẫu lâm sàng. Giới hạn phát hiện của phương pháp đối 
với các kiểu gen riêng lẻ đã được kiểm tra bằng cách sử dụng 
RNA virus được chiết xuất từ 13 chủng đại diện. Xét nghiệm 
này cũng đã được thử nghiệm tại 10 phòng thí nghiệm cấp tỉnh 
ở Nhật Bản, được chỉ định là phòng thí nghiệm tham chiếu 
địa phương về bệnh sởi và rubella, để cho phép áp dụng xét 
nghiệm trên toàn quốc. Kết quả cho thấy, giới hạn phát hiện 
và hiệu quả khuếch đại của xét nghiệm là tương tự giữa tất cả 
các chủng đại diện của 13 kiểu gen. TaqMan RT-PCR có thể 
phát hiện khoảng 90% mẫu bệnh phẩm ngoáy họng và nước 
tiểu được lấy trong vòng 5 ngày kể từ khi bị bệnh. Các mẫu 
này được xác định là dương tính bằng RT-PCR lồng có độ nhạy 
cao. TaqMan RT-PCR có thể phát hiện ít nhất 10 PFU virus 
rubella. Mặc dù độ nhạy thấp hơn một chút so với RT-PCR 
lồng thông thường, nhưng TaqMan RT-PCR có thể thực tế hơn 
đối với các xét nghiệm thông thường để chẩn đoán và phát hiện 
rubella trong phòng thí nghiệm vì phản ứng nhanh và giảm 
nguy cơ lây nhiễm.

C. Claus và cs (2017) [15] đã phát triển xét nghiệm PCR 
định lượng phiên mã ngược một bước (RT-qPCR) dựa trên 
Taq-Man RT-PCR với gen p90 là một gen đích mới và chưa 
được khám phá cho đến nay để phát hiện các kiểu gen I và II. 
Xét nghiệm này đặc hiệu và có độ nhạy cao với giới hạn phát 
hiện thấp từ 5 đến 1 bản sao cho mỗi phản ứng hoặc 200 hạt 
virus truyền nhiễm trên mỗi ml. Giá trị CV của Ct lặp trong một 
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xét nghiệm và giữa các xét nghiệm đều thấp, tối đa lần lượt là 
3,4 và 2,4%. Thử nghiệm đã được chứng minh là phù hợp và 
đặc hiệu để phân tích các mẫu lâm sàng và p90 là đích mới phù 
hợp để chẩn đoán RV trên toàn thế giới.

Z. Zhu và cs (2007) [16] đã đánh giá độ nhạy của 4 phương 
pháp phát hiện nhiễm virus rubella bằng cách sử dụng tăm 
bông lấy mẫu từ cổ họng, được thu thập ở các tỉnh Hà Nam 
và An Huy ở Trung Quốc. Các phương pháp được sử dụng là 
phiên mã ngược RT-PCR, sau đó là lai Southern sử dụng RNA 
được chiết xuất trực tiếp từ các mẫu bệnh phẩm; phương pháp 
phát triển của virus trong nuôi cấy mô, sau đó là phát hiện virus 
bằng RT-PCR; phương pháp miễn dịch huỳnh quang nền thấp 
trong các tế bào nuôi cấy mô bị nhiễm bệnh sử dụng các kháng 
thể đơn dòng đối với các protein cấu trúc của virus rubella; và 
phương pháp phát hiện virus truyền nhiễm dựa trên vòng sao 
chép (replicon). Trong số 4 phương pháp này, RT-PCR trực tiếp 
sau đó lai là phương pháp nhạy cảm nhất (91%), trong khi các 
phương pháp còn lại đều có độ nhạy là 77%; phương pháp dựa 
trên bản sao ít khó thực hiện nhất.

Tất cả các phương pháp trên có độ nhạy cao, tuy nhiên mất 
nhiều thời gian, cán bộ thực hiện đòi hỏi trình độ cao, được đào 
tạo kỹ lưỡng, trang thiết bị đắt tiền mà không phải bất cứ phòng 
thí nghiệm nào cũng có. Khay thử hoạt động theo nguyên lý 
sắc ký miễn dịch trong nghiên cứu này có thể phát hiện virus ở 
ngưỡng 105 PFU, độ nhạy có thể không cao bằng các phương 
pháp trên tuy nhiên thời gian thực hiện chỉ 10-15 phút, không 
cần trang thiết bị và người bệnh có thể dễ dàng tự thực hiện. 
Khi dịch bệnh xảy ra, đặc biệt ở các tuyến dưới không có trang 
thiết bị để sàng lọc nhanh thì khay thử phát hiện nhanh rất có 
ý nghĩa, giúp cách ly kịp thời và các bác sỹ có hướng điều trị 
nhanh, giảm gánh nặng bệnh tật cho cộng đồng. Để có thể ứng 
dụng khay thử này vào thực tiễn, cần tiếp tục nghiên cứu đánh 
giá khay thử trên các mẫu lâm sàng.

5. Kết luận

Khay thử phát hiện nhanh virus rubella được nghiên cứu 
phát triển có khả năng phát hiện mẫu có chứa virus rubella ở 
ngưỡng 105 PFU; không có phản ứng chéo với các mẫu chứa các 
tác nhân gây bệnh như: Staphylococcus aureus, Streptococcus 
pyogenes, Candida albicans, virus sởi, virus cúm, Adenovirus; 
độ lặp lại của khay thử đạt 100 % đối với mẫu âm tính và 
dương tính. Độ nhạy và độ đặc hiệu của khay thử đạt lần lượt 
là 98 và 99%. Kết quả nghiên cứu thu được là cần thiết để đánh 
giá giá trị phát hiện của khay thử xét nghiệm virus rubella. Tuy 
nhiên, khay thử này cần được tiếp tục nghiên cứu đánh giá độ 
nhạy và độ đặc hiệu trên các mẫu lâm sàng.
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Nghiên cứu này được tài trợ kinh phí bởi Bộ Y tế thông 
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1. Đặt vấn đề

Trong chu trình tuần hoàn của nước thì bốc hơi vừa làm 
giảm lượng nước bổ cập cho mặt đất từ nước mưa, vừa làm 
tăng lượng bổ cập do bốc hơi chiếm tới 60% nguồn cung 
cho nước mưa [1]. Quá trình bốc hơi nước ngầm diễn ra tại 
các khu vực có mực nước ngầm nằm nông, độ rỗng của đất 
đá trong đới thông khí lớn, nhiệt độ bề mặt đất cao, độ ẩm 
không khí thấp và vận tốc gió lớn. 

Bến Tre  là một tỉnh thuộc vùng Đồng bằng sông Cửu 
Long, tiếp giáp biển Đông với chiều dài đường biển khoảng 
65 km và các tỉnh Tiền Giang, Trà Vinh, Vĩnh Long. Bến 
Tre có nền nhiệt độ trong nhiều năm dao động 24,1-29,3ºC, 
trung bình là 27,1ºC. Trong năm, nhiệt độ cao nhất thường 
rơi vào tháng 4, tháng 1 có nhiệt độ thấp nhất. Vào mùa khô, 
số giờ nắng trung bình đạt 8-9 giờ/ngày, mùa mưa trung 
bình 5-7 giờ/ngày. Trung bình năm có khoảng 2.114 giờ 
nắng [2]. 

Hình 1. Sơ họa cấu trúc địa chất thủy văn giồng cát, tỉnh Bến Tre. (1a): sét pha, cát pha; (1): cát hạt mịn đến vừa; (2): sét pha lẫn hữu cơ; (3): cát hạt 
mịn đến vừa; tk: thấu kính cát pha, cát; qh: tầng chứa nước Holocene; qp: tầng chứa nước pleistocen.

Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của quá trình bốc hơi nước ngầm đến lượng bổ cập tự nhiên 
của tầng chứa nước Holocene trong các giồng cát tỉnh Bến Tre, Việt Nam
Nguyễn Huy Vượng1, Trần Văn Quang2*, Nguyễn Thị Nhớ2, 3, Phạm Tuấn1, Vũ Bá Thao1 

1Viện Thủy công, 3 ngõ 95, Chùa Bộc, phường Trung Liệt, quận Đống Đa, Hà Nội, Việt Nam 

2Viện Công nghệ Môi trường và Biến đổi Khí hậu, 109 Trần Hưng Đạo, phường Cửa Nam, quận Hoàn Kiếm, Hà Nội, Việt Nam 
3Trường Đại học Thuỷ lợi, 175 Tây Sơn, phường Trung Liệt, quận Đống Đa, Hà Nội, Việt Nam

Ngày nhận bài 22/12/2023; ngày chuyển phản biện 26/12/2023; ngày nhận phản biện 16/1/2024; ngày chấp nhận đăng 19/1/2024

Tóm tắt:

Địa hình các giồng cát trên địa bàn tỉnh Bến Tre phân bố thành các dải có chiều dày mỏng chạy song song và dốc 
thoải về đường bờ biển, với tổng diện tích khoảng 12.179 ha. Các giồng cát này có kích thước khác nhau về chiều 
rộng và chiều dài, chiều rộng thay đổi từ 100 đến 620 m, chiều dài từ 1.200 đến 7.200 m. Thành phần thạch học trong 
giồng cát chủ yếu là cát hạt mịn, có kích thước lỗ rỗng lớn. Thảm phủ thực vật thưa thớt, số giờ nắng trong năm 
nhiều, nhiệt độ không khí và lượng bốc hơi bề mặt cao, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình bốc hơi từ mặt nước 
ngầm. Nghiên cứu này sử dụng phương pháp đo bốc hơi trực tiếp bằng Lysimeter (LS) theo nguyên lý cân bằng 
nước. Trạm đo LS được đặt tại xã Tân Thủy, huyện Ba Tri, tỉnh Bến Tre để quan trắc lượng nước ngầm mất đi do 
bốc hơi, ứng với điều kiện thực tế mực nước ngầm được mô phỏng ở độ sâu 0,5 và 0,9 m. Kết quả quan trắc và tính 
toán cho thấy, tổng lượng bốc hơi nước ngầm trong thời gian từ 1/6/2022 đến 31/5/2023 vào khoảng 142,5 mm, tương 
ứng 24,9% lượng bổ cập tự nhiên của thấu kính chứa nước này. 

Từ khóa: bốc hơi, giồng cát, lượng bổ cập tự nhiên Bến Tre, Lysimeter, nước ngầm.

Chỉ số phân loại: 2.7
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Trên địa mặt địa hình các giồng cát có tổng diện tích phân bố 
vào khoảng 12.179 ha. Chiều rộng thay đổi 100-620 m, chiều 
dài thay đổi 1.200-7.200 m. Nước ngọt tồn tại trong giồng cát 
dưới dạng nước không áp. Nguồn cung cấp cho giồng cát chủ 
yếu từ nước mưa, mực nước ngầm thay đổi theo mùa (0,4-2,5 
m) (hình 1). Các giồng cát có chiều dày thay đổi 3,5-8,5 m. 
Lượng bổ cập tự nhiên hàng năm vào khoảng 12 triệu m3, mô 
đun dòng ngầm khoảng 844 m3/ngày/km2 [3]. Như vậy đây là 
nguồn cung cấp nước có triển vọng.

Phân tích điều kiện tự nhiên và đặc điểm địa chất thủy văn 
của giồng cát cho thấy, các điều kiện nêu trên thuận lợi cho quá 
trình bốc hơi nước ngầm. Bài báo trình bày kết quả đánh giá 
ảnh hưởng của bốc hơi nước ngầm đến trữ lượng của tầng chứa 
nước Holocene (qh) trong các giồng cát tỉnh Bến Tre.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Để xác định lượng bốc hơi nước ngầm hiện nay, có nhiều 
phương pháp thực nghiệm được sử dụng như: đĩa bốc hơi, ống 
Pitche, LS…, mỗi phương pháp đều có ưu nhược điểm nhất 
định. 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 được 
sử dụng để đo tổng lượng bốc hơi từ cây trồng và bề mặt đất 
[4-9]. 

Trong nghiên cứu này, nhằm xác định trực tiếp lượng bốc 
hơi nước ngầm chúng tôi sử dụng LS theo nguyên lý cân bằng 
nước. Trạm đo LS được đặt tại giồng Bông, xã Tân Thủy, 
huyện Ba Tri, tỉnh Bến Tre. Giồng có chiều rộng khoảng 100-
350 m, kéo dài hơn 6 km, cao 2,0-3,0 m so với mực nước biển. 

Trạm đo này bao gồm 2 bộ thiết bị đo bốc hơi, 1 bộ đo bốc 
hơi từ mực nước ngầm ở độ sâu 0,5 m, bộ còn lại đo bốc hơi 
ở độ sâu 0,9 m. Ngoài thiết bị đo bốc hơi, trạm còn có thiết bị 
đo khí tượng tự động ngoài trời với 4 thông số đo: lượng mưa, 
nhiệt độ, độ ẩm không khí, gió. Bộ thiết bị đo bốc hơi gồm 
1 ống bốc hơi (LS) chứa đất nền tự nhiên và 1 ống đo lượng 
nước bốc hơi ký hiệu OD (hình 2). Ống LS (1) và ống OD (2) 
làm từ nhựa PVC có đường kính trong 19,2 cm (diện tích tiết 
diện 0,116 m2), dài 110 và 100 cm. Ống LS nối thông với OD 
bằng ống nước D21 (3), giữa ống nối có lắp khóa nước (4), 
ống cấp nước D21 (5) và dây tuy ô (ống nhựa mềm, đường 
kính 1 cm) nối với ống quan trắc (7) trên thước đo mực nước 
(6). Thước đo mực nước dài 1 m, chia vạch 1 mm, phía trên có 
các ống quan trắc, đường kính 1 cm. 

Study on assessing the impact of 
evaporation on the natural recharge 

in the Holocene aquifer of sand dunes 
in Ben Tre province, Vietnam
Huy Vuong Nguyen1, Van Quang Tran2*, 

Thi Nho Nguyen 2, 3, Tuan Pham1, Ba Thao Vu1  
1Hydraulic Construction Institute, 

3, Lane 95, Chua Boc Street, Trung Liet Ward, Dong Da District, Hanoi, Vietnam 
2Institute of Environment Technology anh Climate Changes, 

109 Tran Hung Dao Street, Cua Nam Ward, Hoan Kiem District, Hanoi, Vietnam
3Thuyloi University, 

175 Tay Son Street, Trung Liet Ward, Dong Da District, Hanoi, Vietnam

Received 22 December 2023; revised 16 January 2024; accepted 19 January 2024

Abstract:

On the surface of the terrain in Ben Tre province, sand 
dunes exist in the form of thin strips running parallel 
and facing the coastline, with a total distributed area of 
about 12,179 hectares. These sand dunes vary in size, 
with widths ranging from 100 to 620 meters and lengths 
from 1,200 to 7,200 m. The predominant geological 
component in these sand dunes is fine-grained sand 
with large pore sizes. The vegetation cover on these 
sand dunes is sparse, with numerous hours of sunlight 
throughout the year. The air temperature and surface 
evaporation are high, creating favourable conditions for 
the evaporation process from the groundwater surface. 
This study employs the direct evaporation measurement 
method using Lysimeter (LS) based on the water balance 
principle. The LS measuring station is located in Tan 
Thuy commune, Ba Tri district, Ben Tre province, to 
monitor the groundwater loss through evaporation, 
simulating real conditions with groundwater levels at 
depths of 0.5 and 0.9 m. The monitoring and calculations 
show that the total groundwater evaporation during the 
period from 1 June 2022 to 31 May 2023 is approximately 
142.5 mm, equivalent to 24.9% of the natural recharge 
of the aquifer.

Keywords: evaporation, groundwater, Lysimeter, sand 
dunes, the natural recharge in Ben Tre.
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Nguyên lý hoạt động: ống LS nối thông với ống OD nên khi 
nước trong cột đất của LS bốc hơi (E) thì mực nước trong ống này 
giảm xuống, nước từ ống OD chảy sang bổ cập cho nước ngầm 
trong LS. Do đường kính, tiết diện 2 ống LS và OD bằng nhau nên 
lượng bốc hơi E từ LS tương ứng lượng nước hao hụt trong OD. 
Lượng nước hao hụt này được xác định trên thước đo, trong đó 
mực nước giảm trên ống quan trắc (7) tương ứng là lượng bốc hơi 
của LS. Lượng nước hao hụt do bốc hơi được cấp bổ sung qua ống 
cấp nước (5) để duy trì độ sâu mực nước quan trắc trong các LS.

Lượng bốc hơi hàng ngày En được ghi lại trên thước đo chính 
xác đến 0,5 mm. Lượng bốc hơi này được xác định như sau:

En = Ht18 – Hs18			   (1)
trong đó En: lượng bốc hơi hằng ngày (mm); Ht18: mực nước trên 
thước đo vào lúc 18 h ngày hôm trước (mm); Hs18: mực nước trên 
thước đo ở thời điểm đo (18 h ngày đo) (mm).

Tương quan giữa lượng bốc hơi nước ngầm với các yếu tố khí 
hậu và độ sâu mực nước ngầm được xây dựng qua 2 hệ thống LS 
nghiên cứu bốc hơi tại các độ sâu 0,5 và 0,9 m. Các yếu tố nhiệt 
độ, độ ẩm, lượng mưa được quan trắc bằng thiết bị đo tự động đặt 
tại trạm đo, lượng bốc hơi bề mặt được thu thập tại trạm khí tượng 
thủy văn trong vùng nghiên cứu, mực nước ngầm được đo trực tiếp 
tại giếng quan trắc cạnh vị trí xây dựng trạm LS.

3. Kết quả và bàn luận
3.1. Động thái nước dưới đất khu vực quan trắc
Động thái nước dưới đất được đánh giá dựa trên số liệu quan 

trắc mực nước ngầm từ 1/6/2022 đến 31/5/2023 và lượng mưa 
diễn ra trong thời gian đó, quan hệ giữa lượng mưa và mực nước 
ngầm (hình 3).

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

Lượng bốc hơi từ mực nước ngầm được đo trực tiếp bằng 
LS và được tiến hành từ ngày 1/12/2021 đến 31/12/2021. 
Kết quả quan trắc được thể hiện ở bảng 1; quan hệ giữa các 
yếu tố khí hậu với lượng bốc hơi nước ngầm được thể hiện 
ở hình 4.

Hình 2. Sơ đồ thí nghiệm đo bốc hơi. (1): LS; (2): ống đo; (3): ống nước 
D21; (4): khóa nước; (5): ống cấp nước; (6): thước đo; (7): ống quan trắc; 
(8): tấm proximăng.   

Bảng 1. Kết quả quan trắc lượng bốc hơi tháng 12/2021.

Thời gian 
đo

Lượng mưa 
ngày Rn 
(mm) 

Nhiệt độ 
không khí 
(ToC)

Độ ẩm 
không khí 
RH (%)

Bốc hơi 
bề mặt 
PE (mm)

Bốc hơi nước ngầm GWE 
(mm)
Độ sâu 
0,5 m

Độ sâu 
0,9 m

1/12/2021 0 25,2 76 1,5 0,0 0

2/12/2021 0 25,4 73 2 0,0 0

3/12/2021 0 24,5 69 1,7 0,0 0

4/12/2021 0 23 70 1,2 1,00 0,5

5/12/2021 0 24,6 67 2,8 2,00 1,5

6/12/2021 0 25,4 74 2,1 2,00 1,5

7/12/2021 0 25,6 74 2 1,50 1

8/12/2021 0 25,8 67 1,9 1,50 1

9/12/2021 0,4 25,6 67 1,9 1,50 1

10/12/2021 0 26,7 71 2,7 2,50 2

11/12/201 0 26,6 67 1,7 1,50 1

12/12/2021 0 27,3 71 1,8 1,50 1

13/12/2021 0,6 27 74 1,9 1,50 1

14/12/2021 0 27,3 79 2,1 2,00 1,5

15/12/2021 0,7 28,6 73 2,1 2,00 1,5

16/12/2021 0,8 28 93 2,3 2,00 1,5

17/12/2021 0 26,6 83 2,8 2,50 2

18/12/2021 0 27,4 78 1,8 1,50 1

19/12/2021 0 26 77 2,7 2,50 2

20/12/2021 0 26,3 68 2,9 2,50 2

21/12/2021 1,4 28 81 1,7 1,50 1

22/12/2021 0,6 27 83 1,9 1,50 1

23/12/2021 0,5 26,8 74 2,8 2,50 2

24/12/2021 0 27 74 2,1 2,00 1,5

25/12/2021 0,3 28 75 2,8 2,50 1,5

26/12/2021 1,1 27,6 80 2,4 2,00 1,5

27/21/2021 0 27,4 77 2,3 2,00 1,5

28/12/2021 0 26,3 75 3,2 2,50 2

29/12/2021 0 27,3 71 3,9 3,00 2,5

30/12/2021 0 27,9 71 3,5 3,00 2,5

31/12/2021 0 29,3 84 4,1 3,00 2,5
Hình 3. Quan hệ giữa lượng mưa và độ sâu mực nước ngầm trong 
khoảng thời gian từ 1/6/2022 đến 31/5/2023.
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Từ kết quả bảng 1 và hình 4 cho thấy, quá trình bốc hơi 
trong các LS diễn ra liên tục trong tất cả các ngày quan trắc 
(không có mưa vừa, mưa to) của tháng 12/2021, lượng bốc 
hơi trung bình hàng ngày của tháng tại độ sâu 0,5 m là 1,84 
mm/ngày đêm, tại độ sâu 0,9 m là 1,37 mm/ngày đêm. Bốc 
hơi diễn ra ngay cả khi trời có mưa nhỏ (lượng mưa 0,5-1,4 
mm), do lượng mưa nhỏ chỉ làm ẩm bề mặt đất, không đủ 
để ngấm xuống bổ cập cho lượng nước trong LS, trong khi 
nhiệt độ trong LS vẫn cao và áp suất hơi bão hoà nhỏ nên 
nước ngầm tiếp tục bốc hơi. 

3.3. Tương quan bốc hơi nước ngầm và độ sâu mực 
nước ngầm

J.R. Philip (1957) [10] đã xây dựng tương quan giữa tỷ 
số lưu lượng bốc hơi nước ngầm (GWE) và lưu lượng bốc 
hơi tiềm năng (PE). Theo tác giả, lưu lượng bốc hơi nước 
ngầm là một hàm phân rã theo độ sâu của lưu lượng bốc hơi 
khả năng PE theo công thức:

GWE = PEeαZ                                                                                 (2)

trong đó GWE (mm/ngày) là lưu lượng bốc hơi từ mực nước 
ngầm; PEe (mm/ngày) là lượng bốc hơi tiềm năng (trong 
nghiên cứu này lượng bốc hơi tiềm năng bằng lượng bốc hơi 
bề mặt); α là hệ số phân rã; Z(m) là độ sâu. 

Tiếp tục phát triển lý thuyết của J.R. Philip (1957) [10], 
Grilli và cs (1986) [11] đã bổ sung thêm ngưỡng bốc hơi:
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GWE= {PE             GWE>PE
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E. Johnson và cs (2010) [12] bằng kết quả thí nghiệm hiện trường đối với các loại 

đất sét pha, cát pha đã đưa ra mối quan hệ tương quan giữa lượng bốc hơi nước ngầm và độ 
sâu: 

GWE
PE

= {
1                         Z≤0,122 m

e-3,575(z-1,224)    0,122<Z≤0,85 m
0,065z-0,79       &Z>0,85 m

                   (4)  

Giá trị ngưỡng Z0 của các loại đất khác nhau tại Hillsborough, Florida được N. Shah 
và cs (2007) [13] xác định dựa trên kết quả thực nghiệm và mô hình số (HYDRUS). Giá trị 
ngưỡng Z0 của các loại đất (bảng 2).  
Bảng 2. Giá trị ngưỡng Z0 của một số loại đất theo N. Shah và cs (2007) [13]. 

Loại 
đất Cát 

Đất 
mùn 
lẫn 
cát  

Cát 
lẫn 
mùn  

Cát 
pha 
mùn  

Cát 
pha 

Đất 
mùn 

Bụi 
sét 

Sét 
lẫn 
mùn 

Đát 
mùn 
lẫn 
bụi 

Bụi 

Sét 
bụi 
lẫn 
mùn 

Sét 

Z0 (m) 0,18 0,22 0,4 0,35 0,26 0,55 0,37 0,5 0,72 0,70 0,5 0,54 

Theo nghiên cứu của T. Yang và cs (2021) [14],  cho thấy lượng bốc hơi nước ngầm 
giảm theo độ sâu của nước ngầm. Ở độ sâu nước ngầm khoảng 2,39 m thì không xảy ra quá 
trình bốc hơi nước ngầm, lượng bốc hơi nước ngầm làm mất đi khoảng 79% lượng bổ cập 
tự nhiên. Cùng nghiên cứu về tương quan giữa lượng bốc hơi và mực nước ngầm, Z. Wang 
và cs (2020) [15] đã thiết lập 2 mô hình tính toán lượng bốc hơi của nước ngầm ngày không 
mưa, sau đó tính toán mô hình tính toán giảm lượng bốc hơi của nước ngầm vào những ngày 
mưa trên đất cát phù sa thành phần hạt cát 86,3%, bụi 11,7%, sét 2,0%, Kết quả cho thấy, 
rằng, hệ số bốc hơi bị ảnh hưởng bởi cả yếu tố độ sâu, khả năng bốc hơi của nước bề mặt 
và chỉ ra rằng, ở độ sâu mực nước ngầm dưới 3,0 m thì độ bốc hơi rất nhỏ gần như không 
thay đổi và có thể coi là không bốc hơi.   

Trong nghiên cứu này, tương quan giữa mực mực nước ngầm theo độ sâu được xây 
dựng dựa trên kết quả lượng bốc hơi nước ngầm tại các ngày không mưa, độ sâu Z0=0,18 
m, là độ sâu tại đó mà lượng bốc hơi nước ngầm bằng lượng bốc hơi bề mặt được lấy theo 
N. Shah và cs (2007) [13]. Độ sâu mà tại đó không xảy ra quá trình bốc hơi nước ngầm 
được lấy bằng 3,0 m theo Z. Wang và cs (2020) [15]. Sử dụng các thông số nêu trên kết hợp 
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lượng bốc hơi bề mặt.

E. Johnson và cs (2010) [12] bằng kết quả thí nghiệm 
hiện trường đối với các loại đất sét pha, cát pha đã đưa ra 
mối quan hệ tương quan giữa lượng bốc hơi nước ngầm và 
độ sâu:

7 
 

3.3. Tương quan bốc hơi nước ngầm và độ sâu mực nước ngầm 
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và chỉ ra rằng, ở độ sâu mực nước ngầm dưới 3,0 m thì độ bốc hơi rất nhỏ gần như không 
thay đổi và có thể coi là không bốc hơi.   

Trong nghiên cứu này, tương quan giữa mực mực nước ngầm theo độ sâu được xây 
dựng dựa trên kết quả lượng bốc hơi nước ngầm tại các ngày không mưa, độ sâu Z0=0,18 
m, là độ sâu tại đó mà lượng bốc hơi nước ngầm bằng lượng bốc hơi bề mặt được lấy theo 
N. Shah và cs (2007) [13]. Độ sâu mà tại đó không xảy ra quá trình bốc hơi nước ngầm 
được lấy bằng 3,0 m theo Z. Wang và cs (2020) [15]. Sử dụng các thông số nêu trên kết hợp 

 
(4)

 

Giá trị ngưỡng Z0 của các loại đất khác nhau tại 
Hillsborough, Florida được N. Shah và cs (2007) [13] 
xác định dựa trên kết quả thực nghiệm và mô hình số 
(HYDRUS). Giá trị ngưỡng Z0 của các loại đất được thể 
hiện ở  bảng 2. 

Theo nghiên cứu của T. Yang và cs (2021) [14] cho thấy, 
lượng bốc hơi nước ngầm giảm theo độ sâu của nước ngầm. 
Ở độ sâu khoảng 2,39 m thì không xảy ra quá trình bốc hơi 
nước ngầm, lượng bốc hơi nước ngầm làm mất đi khoảng 
79% lượng bổ cập tự nhiên. Cùng nghiên cứu về tương 
quan giữa lượng bốc hơi và mực nước ngầm, Z. Wang và cs 
(2020) [15] đã thiết lập 2 mô hình tính toán lượng bốc hơi 
của nước ngầm ngày không mưa, sau đó tính toán mô hình 
tính toán giảm lượng bốc hơi của nước ngầm vào những 
ngày mưa trên đất cát phù sa có thành phần hạt cát 86,3%, 
bụi 11,7%, sét 2,0%, Kết quả cho thấy, hệ số bốc hơi bị ảnh 
hưởng bởi cả yếu tố độ sâu, khả năng bốc hơi của nước bề 
mặt và chỉ ra rằng, ở độ sâu mực nước ngầm dưới 3,0 m thì 
độ bốc hơi rất nhỏ, gần như không thay đổi và có thể coi là 
không bốc hơi.  

Trong nghiên cứu này, tương quan giữa mực nước ngầm 
theo độ sâu được xây dựng dựa trên kết quả lượng bốc hơi 
nước ngầm tại các ngày không mưa, độ sâu Z0=0,18 m, là 
độ sâu mà tại đó lượng bốc hơi nước ngầm bằng lượng bốc 
hơi bề mặt được lấy theo N. Shah và cs (2007) [13]. Độ sâu 
mà tại đó không xảy ra quá trình bốc hơi nước ngầm được 
lấy bằng 3,0 m theo Z. Wang và cs (2020) [15]. Sử dụng các 
thông số nêu trên kết hợp với kết quả quan trắc lượng bốc 

Hình 4. Quan hệ giữa bốc hơi nước ngầm và một số yếu tố khí hậu.

Bảng 2. Giá trị ngưỡng Z0 của một số loại đất theo N. Shah và cs (2007) [13].

Loại đất Cát Đất mùn lẫn cát Cát lẫn mùn Cát pha mùn Cát pha Đất mùn Bụi sét Sét lẫn mùn Đất mùn lẫn bụi Bụi Sét bụi lẫn mùn Sét

Z0 (m) 0,18 0,22 0,4 0,35 0,26 0,55 0,37 0,5 0,72 0,70 0,5 0,54
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hơi nước ngầm tại các độ sâu 0,5 và 0,9 m, chúng tôi đã xây 
dựng tương quan giữa hệ số bốc hơi (GWE/PE) và độ sâu 
mực nước ngầm thể hiện tại hình 5 và công thức 5.

   

Hình 5. Tương quan giữa hệ số bốc hơi và độ sâu mực nước ngầm 
tại vị trí thí nghiệm.
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với kết quả quan trắc lượng bốc hơi nước ngầm tại các độ sâu 0,5 và 0,9 m, chúng tôi đã 
tiến hành thành lập tương quan giữa hệ sô bốc hơi (GWE/PE) và độ sâu mực nước ngầm 
thể hiện tại hình 5 và công thức 5. 

 
Hình 5. Tương quan giữa hệ số bốc hơi và độ sâu mực nước ngầm tại vị trí thí nghiệm. 

GWE
PE

= {1                         Z≤0,48 m
e-2,902(Z-0,48)        Z>0,48 m                    (5)   

3.4. Tính toán lượng bốc hơi nước ngầm 
Lượng bốc hơi nước ngầm từ thấu kính nước nhạt trong các giồng cát tại khu vực 

nghiên cứu được tính toán theo công thức 5, trong đó lượng bốc hơi tiềm năng được lấy 
bằng lượng bốc hơi bề mặt (số liệu thu thập từ trạm khí tượng thủy văn quốc gia), độ sâu 
mực nước ngầm là kết quả quan trắc tương ứng với thời gian đo bốc hơi từ mực nước ngầm. 
Lượng bốc hơi nước ngầm chỉ tính cho các ngày có mưa nhỏ hơn 3 mm [16]. Kết quả tính 
toán lượng bốc hơi nước ngầm được thể hiện ở bảng 3. 

Bảng 3. Lượng bốc hơi nước ngầm trong theo ngày trong khoảng thời gian từ 01/6/2022 
đến 31/5/2023. 

Ngày 

Tháng, năm 

 
6/2022 7/2022 

 
8/2022 

 
9/2022 

 
10/2022 

 
11/2022 12/2022 

 
1/2023 

 
2/2023 

 
3/2023 

 
4/2023 

 
5/2023 

1   0,71   0,90   1,39   0,29 0,14 0,26 0,13 0,27 

2     0,69 1,43     0,98 0,26 0,22 0,30 0,13 0,26 

3     0,73         0,21 0,33 0,35 0,14 0,21 

4   0,50 0,81 0,92       0,18 0,36 0,28 0,14 0,21 

5     1,23 1,33   1,74 0,65 0,32 0,33 0,33 0,16 0,16 

6   0,82 0,99 0,95   0,96 0,64 0,29 0,26 0,18 0,16 0,24 

7   0,89 1,38   0,92 0,87 0,50 0,22 0,19 0,27 0,14 0,21 

8 0,81         0,64 0,52 0,19 0,26 0,29 0,17 0,18 

      	  
(5)  

3.4. Tính toán lượng bốc hơi nước ngầm

Lượng bốc hơi nước ngầm từ thấu kính nước nhạt trong 
các giồng cát tại khu vực nghiên cứu được tính toán theo 
công thức 5, trong đó lượng bốc hơi tiềm năng được lấy 
bằng lượng bốc hơi bề mặt (số liệu thu thập từ Trạm Khí 
tượng Thủy văn quốc gia), độ sâu mực nước ngầm là kết 
quả quan trắc tương ứng với thời gian đo bốc hơi từ mực 
nước ngầm. Lượng bốc hơi nước ngầm chỉ tính cho các 
ngày có mưa nhỏ hơn 3 mm [16]. Kết quả tính toán lượng 
bốc hơi nước ngầm được thể hiện ở bảng 3.

Tổng lưu lượng bốc hơi nước ngầm của thấu kính nước 
nhạt trong khoảng thời gian từ 1/6/2022 đến 31/5/2023 vào 
khoảng 142,5 mm. Lượng bốc hơi nước ngầm tại các tháng 
mùa mưa (tháng 6/2022 đến 11/2022) chiếm khoảng 71% 
tổng lượng bốc hơi, do trong thời gian này mực nước ngầm 
nằm nông mặc dù các yếu tố khí hậu khác không thuận lợi 
cho bốc hơi nước ngầm. Trong các tháng mùa khô từ tháng 
12 đến tháng 5 năm sau, mặc dù các yếu tố khí hậu khác 
thuận lợi cho bốc hơi nước ngầm. Tuy nhiên, do mực nước 
ngầm nằm sâu, nên lượng bốc hơi nước ngầm chỉ chiếm 
khoảng 29% tổng lượng bốc hơi từ mực nước ngầm.

Bảng 3. Lượng bốc hơi nước ngầm theo ngày trong khoảng thời gian 
từ 1/6/2022 đến 31/5/2023.

Ngày
Tháng, năm

 6/2022 7/2022  8/2022 9 /2022 10/2022  11/2022 12/2022  1/2023  2/2023  3/2023  4/2023  5/2023

1   0,71   0,90   1,39   0,29 0,14 0,26 0,13 0,27

2     0,69 1,43     0,98 0,26 0,22 0,30 0,13 0,26

3     0,73         0,21 0,33 0,35 0,14 0,21

4   0,50 0,81 0,92       0,18 0,36 0,28 0,14 0,21

5     1,23 1,33   1,74 0,65 0,32 0,33 0,33 0,16 0,16

6   0,82 0,99 0,95   0,96 0,64 0,29 0,26 0,18 0,16 0,24

7   0,89 1,38   0,92 0,87 0,50 0,22 0,19 0,27 0,14 0,21

8 0,81         0,64 0,52 0,19 0,26 0,29 0,17 0,18

9 0,88 1,06 1,09 1,53   0,84 0,51 0,12 0,29 0,36 0,16 0,14

10     1,34 1,10   0,98 0,47   0,32 0,23 0,17 0,15

11 0,84 0,93     0,86 0,78 0,58 0,21 0,20 0,25 0,13  

12 0,74       1,06 0,88 0,63 0,14 0,18 0,27 0,09 0,12

13     0,99 1,32   0,71 0,52 0,11 0,15 0,25 0,11  

14 0,83       1,34 1,14 0,48 0,13 0,13 0,28 0,13 0,18

15 1,00 0,84 0,91 1,55 1,52 0,95 0,40 0,21 0,29 0,26 0,15 0,16

16   0,83   1,49 1,09 1,00 0,26 0,18 0,43 0,25   0,18

17 0,73   0,92 1,42 1,36 0,93 0,47 0,19 0,33 0,23 0,10  

18   0,84   1,10 0,69 0,67 0,59 0,17 0,19 0,21 0,12 0,18

19 0,80   1,45       0,59 0,18 0,17 0,25 0,15 0,20

20     1,36 1,47     0,44 0,16 0,16 0,17 0,25 0,15

21 0,81   1,28 1,67 0,95 0,28 0,40 0,18 0,19 0,14 0,20  

22   0,85 1,16   1,00   0,32 0,29 0,23 0,14 0,20 0,09

23   0,73 1,11   0,74   0,48 0,30 0,19 0,12 0,17 0,17

24 0,53 0,85       0,34 0,43 0,30 0,21 0,16 0,17  

25 0,63 0,81   1,07   0,36 0,36 0,30 0,31 0,18 0,21 0,15

26 0,78 0,73     1,13 0,42 0,27 0,19 0,25 0,15 0,24  

27 0,97     1,10   0,39 0,24 0,16 0,22 0,13 0,25  

28 0,69 0,80 0,84 1,53   0,40 0,35 0,24 0,25 0,15 0,19  

29 1,25   0,79     0,46 0,29 0,23   0,21 0,17 0,11

30   1,21 0,95   0,95 0,49   0,18   0,14   0,16

31 0,00   0,90   1,64   0,29 0,22   0,14   0,03

Tổng 12,29 13,40 20,93 21,85 15,26 17,60 12,66 6,35 6,78 6,91 4,54 3,90

GWE/PE = e-2,902*(Z-0,48)

R2 = 0,8805
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3.5. Ảnh hưởng lượng bốc hơi nước ngầm đến trữ 
lượng động của thấu kính nước nhạt trong các giồng cát 
tỉnh Bến Tre

Trữ lượng động tự nhiên của thấu kính nước (Qđ) được 
tính theo công thức:

Qđ=α×X*F					      (6)

trong đó X là tổng lượng mưa năm (m); F là diện tích phần 
diện lộ của thấu kính nước; α là 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. 

Lượng bổ cập tự nhiên của thấu kính nước phụ thuộc vào 
lượng mưa X, lượng mưa cung cấp cho thấu kính nước trong 
khoảng thời gian từ 1/6/2022 đến 31/5/2023 vào khoảng 
142,5 mm là 0,3x1908,3=572,49 mm.

Như vậy, trong khoảng thời gian 12 tháng qua một mùa 
mưa và một mùa mưa lượng bốc hơi nước ngầm là 142,5 
mm, chiếm khoảng 24,9% trữ lượng động tự nhiên của thấu 
kính nước.

4. Kết luận

Nguồn gốc hình thành trữ lượng động tự nhiên của thấu 
kính nước trong các giồng cát trên địa bàn tỉnh Bến Tre chủ 
yếu được hình thành từ nguồn nước mưa rơi trên bề mặt. 

Bốc hơi nước ngầm từ thấu kính nước diễn ra trong tất 
cả các ngày không mưa và cả những ngày có mưa nhỏ, nhất 
là sau mưa 3 ngày. Tổng lượng bốc hơi nước ngầm trong 
khoảng thời gian từ 1/6/2022 đến 31/5/2023 vào khoảng 
142,5 mm, tương ứng 24,9% trữ lượng động tự nhiên của 
thấu kính nước nhạt.

Dựa trên các số liệu thực tế thí nghiệm của đề tài và các 
nghiên cứu trên thế giới, đã xây dựng được công thức tính 
toán lượng bốc hơi nước ngầm theo các độ sâu nghiên cứu 
khác nhau tại khu vực nghiên cứu.
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1. Đặt vấn đề

Agar là một polysaccharide được chiết tách chủ yếu 
từ loài rong đỏ thuộc họ rong câu chỉ vàng (Gelidium và 
Gracilariaceae, là chất phụ gia sử dụng nhiều trong thực 
phẩm với vai trò là chất tạo gel, tạo nhớt, tạo đặc, nhũ hóa 
và ổn định… [1, 2]. Agar tồn tại trong thành tế bào của 
tảo agarophytes chủ yếu ở dạng muối canxi của nó hoặc 
hỗn hợp muối canxi và magie. Agar là polysaccharide gồm 
2 thành phần chính là agarose (trung tính) và agaropectin 
(tích điện) [3]. Tính chất lưu biến của dung dịch agar phụ 
thuộc vào giống loài rong [4-7], phương pháp tách chiết [4, 
7-11] cấu trúc, thành phần hóa học của agar [7, 9, 10, 12-
14], chất đồng tạo gel [15]  pH dung dịch [2, 10] hay mùa 
vụ sinh trưởng [12]. Đặc biệt, tính chất lưu biến ảnh hưởng 
rất lớn bởi nồng độ agar [16, 17], sự có mặt của các muối [2, 
8, 18-21] hay các chất không mang điện tích như sucrose, 
glycerol… [13, 22-29].

L. Piculell và cs (1989) [19] đã nghiên cứu ảnh hưởng 
của một số muối đến sự hình thành cấu trúc của agarose 
qua phân tích độ đục và quan sát tính chất quang. Muối 
NaCl làm ổn định gel yếu, các muối khác làm mất ổn định 
gel như NaBr, NaNO3 và NaSCN (NaBr<NaNO3<NaSCN). 
Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, khi tăng nồng độ đến 4 M 
thì muối NaCl tạo ra nhiệt độ chuyển trạng thái gel tăng, 
các muối còn lại làm giảm nhiệt độ hình thành gel của dung 
dịch agarose 1%. Độ đục của dung dịch agar có muối NaCl 
cũng cao hơn dung dịch agar chứa các muối còn lại. Ảnh 

hưởng của sucrose đến cấu trúc và tính chất lưu biến của 
agarose hay agar cũng được nghiên cứu khảo sát [24, 26-29]. 
Nghiên cứu của S. Maurer và cs (2012) [24], K. Nishinari 
và cs (2016) [26] hay V. Normand và cs (2003) [29] đã sử 
dụng sucrose lên đến 60%, kết quả chỉ ra rằng, nhiệt độ tạo 
gel và mô đun đàn hồi của agarose tăng khi tăng nồng độ 
sucrose đến 50%, sau đó các giá trị này giảm xuống nếu tiếp 
tục tăng nồng độ sucrose.

Ở Việt Nam, agar chủ yếu được tách chiết từ loài rong 
câu chỉ vàng thuộc họ Gracilariaceae. Nghiên cứu tính chất 
của agar được tách chiết còn khá ít công bố khoa học, việc 
khảo sát trạng thái tồn tại và tính chất lưu biến của dung 
dịch agar ở dải nồng độ từ 0,01 đến 8% tại các nhiệt độ khác 
nhau đã được thực hiện bởi D.V. Hien và cs (2019) [16]. 
Tuy nhiên, trong ứng dụng vào lĩnh vực thực phẩm, ngoài 
thành phần agar được bổ sung còn có muối hay đường. Vì 
vậy, việc nghiên cứu ảnh hưởng của muối hay đường đến 
trạng thái, độ nhớt hay độ bền gel của gel agar có ý nghĩa 
quan trọng để định hướng ứng dụng của agar trong công 
nghiệp chế biến thực phẩm. 

Trạng thái, độ nhớt của dung dịch agar hay độ bền gel 
của gel agar phụ thuộc vào nhiều yếu tố như nồng độ agar, 
nhiệt độ, chất đồng tạo gel, muối, đường… [21]. Ở nghiên 
cứu này, chúng tôi tập trung khảo sát ảnh hưởng của nồng 
độ muối (NaCl, CaCl2) hay sucrose tại các nhiệt độ khác 
nhau đến sự hình thành trạng thái, độ nhớt của dung dịch 
agar hay độ bền gel của gel agar.

Ảnh hưởng của NaCl, CaCl2 và sucrose đến tính chất lưu biến 
của agar từ rong câu chỉ vàng (Gracilaria) tại Việt Nam
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Tóm tắt:

Agar là một polysaccharide được chiết xuất chủ yếu từ rong câu chỉ vàng (Gracilaria). Agar được sử dụng rộng rãi 
trong công nghiệp thực phẩm như một chất tạo độ nhớt, độ dày, chất nhũ hóa hoặc chất ổn định thực phẩm. Sự hiện 
diện của NaCl/CaCl2 hoặc sucrose ảnh hưởng đến trạng thái lỏng-gel, độ nhớt của dung dịch hoặc độ bền gel của 
agar. Agar hình thành gel ở nồng độ cao hoặc ở nồng độ thấp hơn nếu có sự hiện diện của NaCl, CaCl2 hoặc sucrose. 
Nhiệt độ tạo gel (Tg) của dung dịch agar 0,2% tăng lên 36, 36 hoặc 38°C khi bổ sung tương ứng 300 mM NaCl, 100 
mM CaCl2 hoặc 30% sucrose. Độ nhớt của dung dịch agar 0,2% tăng không đáng kể khi cường độ ion dưới 100 mM, 
nhưng tăng mạnh ở trên 100 mM. Độ bền gel tăng khi thêm tương ứng NaCl, CaCl2 lên đến 100 và 30 mM, sau đó 
giảm nhẹ khi nồng độ NaCl, CaCl2 cao hơn. Trong khi đó, độ nhớt của dung dịch agar chỉ tăng ở nồng độ sucrose 
trên 10%. Độ bền của gel tăng khi nồng độ sucrose tăng, cao hơn từ 1,2 đến 1,8 lần nếu thêm 30% sucrose.

Từ khóa: agar, độ bền gel, độ nhớt, rong câu chỉ vàng.
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2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

Agar được tách chiết từ rong câu chỉ vàng (Gracilaria), 
là sản phẩm thương mại của Công ty TNHH Long Hải (Hải 
Phòng). Thành phần bột agar chứa 37 mg/100 g Na+, 6,8 
mg/100 g K+ và 0,46% gốc SO4

2- [30]. 

2.2. Hóa chất

NaCl, CaCl2 là sản phẩm của Công ty Merck (Đức) và 
sucrose của Công ty Xilong (Trung Quốc). Độ tinh khiết 
theo thứ tự là ≥99,5, 99,5, 99,0% và độ hòa tan tương ứng là 
358, 1280 và 2115 g/l.

2.3. Chuẩn bị mẫu

Chuẩn bị mẫu quan sát trạng thái: 10 g mẫu chứa muối 
(NaCl, CaCl2) hay sucrose được đựng trong lọ thủy tinh chịu 
nhiệt có đường kính 15 mm, cao 120 mm. Mẫu được gia 
nhiệt trong bể ổn nhiệt tại 95oC trong 15 phút và đồng hóa 
cho mẫu tan hoàn toàn bằng thiết bị lắc MS2 Minishaker ở 
tốc độ 2200 vòng/phút.

Chuẩn bị mẫu đo độ nhớt: Mẫu 0,2% agar chứa muối 
hay sucrose được chuẩn bị trong nước tinh khiết và gia nhiệt 
trong bể ổn nhiệt ở 95°C trong 15 phút. Sau đó làm lạnh 
bằng bể ổn nhiệt lạnh tới nhiệt độ đo được giữ duy trì 20 
phút trước khi đo độ nhớt.

Chuẩn bị mẫu đo cường độ gel: Dung dịch agar 1% chứa 
nồng độ muối (NaCl, CaCl2) hay sucrose khác nhau được 
gia nhiệt trong bể ổn nhiệt ở 95°C trong 15 phút, sau đó rót 
khay tạo hình (dài x rộng x cao là 100x70x20 mm) có nắp 
đậy để chống bay hơi nước, chiều dày mẫu là 15 mm. Khay 
mẫu được giữ trong tủ lạnh điều khiển tại các nhiệt độ 5, 
10, 20 và 25°C trong 15 giờ trước khi đo. Dùng ống cắt gel 
agar thành khối hình trụ tròn có đường kính (2R) 20 mm và 
chiều dày (H) 15 mm.

2.4. Phương pháp nghiên cứu

Quan sát trạng thái: Dung dịch agar được chứa trong 
lọ thủy tinh chịu nhiệt được chuẩn bị ở 95°C trong 15 phút, 
sau đó đặt trong bể ổn nhiệt làm lạnh giảm nhiệt độ và theo 
dõi trạng thái từ 60 xuống 5°C với bước nhảy giảm 5 hay 
1°C khi gần tới trạng thái chuyển pha lỏng sang gel. Mẫu 
được giữ ổn định ở nhiệt độ quan sát 60 phút trước khi xác 
định trạng thái. Các lọ mẫu được quan sát trạng thái bằng 
cách đặt dốc lọ xuống một góc 45o, mẫu ở trạng thái gel nếu 
không thấy chảy khi nghiêng dốc lọ mẫu.

Đo độ nhớt (µ): Độ nhớt của dung dịch agar được thực 
hiện đo trên thiết bị đo độ nhớt Brookfield Viscometer LVDV 
I-Prime. 50 ml dung dịch agar được chứa đựng trong ống đo 
chuyên dụng và được đặt trong bể ổn nhiệt (Circulator Bath 
TC-502, Brookfeild) ở nhiệt độ đo trong 20 phút trước khi 
xác định độ nhớt. Độ nhớt của mẫu được xác định tại tốc độ 
quay của đầu đo là 50 vòng/phút.

Đo độ bền gel: Độ bền gel của gel agar (2RxH=20x15 
mm) được xác định bằng thiết bị đo lưu biến Sun Scientific 
Rheometer CR-500DX (Nhật Bản) sử dụng đầu đo số 10 
(dạng dao cắt) với tốc độ dịch chuyển 60 mm/phút.

2.5. Xử lý số liệu

Tất cả các thí nghiệm được lặp lại 3 lần. Số liệu được xử 
lý, phân tích trên phần mềm SPSS (Version 22.0, Chicago, 
IL, Mỹ) và lấy giá trị trung bình với độ lệch chuẩn của 3 lần 
đo. Sự khác biệt được xem là đáng kể khi giá trị p<0,05.

Effect of NaCl, CaCl2, and sucrose on 
the rheological properties of agar 
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Abstract:

Agar is a polysaccharide extracted mainly from 
Gracilaria. Agar is widely used in the food industry as a 
viscous agent, thickness, emulsifier or food stabiliser. The 
presence of NaCl, CaCl2 or sucrose influences in sol-gel 
transition, viscosity of the agar solution or gel strength 
of the agar. Agar forms a gel at high concentration or 
lower one if there is the presence of NaCl, CaCl2 or 
sucrose. Gelling temperature (Tg) of agar solution at 
0.2 wt% increasing at 36, 36 or 38°C upon addition 
of 300 mM NaCl, 100 mM CaCl2, or 30% sucrose, 
respectively. The viscosity of the 0.2% agar solution 
increased insignificantly when the ionic strength was 
below 100 mM, but increased sharply above 100 mM. 
The gel strength increases with added NaCl, CaCl2 up 
to 100 mM, 30 mM, respectively; then they drop slightly 
at higher concentrations of NaCl, CaCl2. Meanwhile, 
the viscosity of agar solution only increases at sucrose 
concentrations above 10%. Gel strength increased with 
increasing sucrose concentration, being 1.2 to 1.8 times 
higher if 30% sucrose was added.

 Keywords: agar, gel strength, Gracilaria, viscosity.
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3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của NaCl, CaCl2 đến tính chất lưu 
biến của dung dịch/gel agar

Sự dịch chuyển trạng thái của dung dịch agar: Khi bổ 
sung muối NaCl hay CaCl2 vào thì nhiệt độ tạo gel của agar 
có sự thay đổi lớn, nhiệt độ tạo gel của dung dịch agar 0,2% 
là 23oC [16], nhưng khi có sự hiện diện của NaCl hay CaCl2 
thì agar tạo gel ở nhiệt độ cao hơn. Tăng nồng độ NaCl từ 
10 đến 300 mM thì nhiệt độ tạo gel tăng lên từ 31 đến 36oC 
(hình 1A), kết quả tương tự khi tăng nồng độ CaCl2 từ 5 đến 
100 mM (hình 1B). 
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Hình 1. Ảnh hưởng của NaCl (A) và CaCl2 (B) đến trạng thái lỏng (sol)-
gel của agar 0,2%.

Kết quả xem xét ảnh hưởng của NaCl hay CaCl2 đến 
trạng thái của agar phù hợp với nghiên cứu của L. Piculell 
và cs (1989) [19]. Nhóm nghiên cứu cho rằng, khi thêm 
muối vào làm ảnh hưởng đến quá trình chuyển đổi lỏng 
(sol)-gel của agarose, cấu trúc gel và độ đục của trạng thái 
gel. Khi cho 2 M NaCl vào dung dịch thì muối này làm 
tăng tính ổn định trạng thái gel, bằng chứng là có sự tăng 
nhẹ nhiệt độ tạo gel (Tg) và nhiệt độ tan chảy gel (Tm). Điều 
này được giải thích khi có mặt của các phân tử muối trong 
agar làm tăng lực hút tĩnh điện giữa các cầu nối, dẫn đến các 
cuộn xoắn mạch trong dung dịch agar nhanh chóng đóng lại 
đạt trạng thái gel do đó nhiệt độ tạo gel tăng. 

Ảnh hưởng của NaCl, CaCl2 đến độ nhớt của dung dịch 
agar: Độ nhớt của dung dịch agar có sự thay đổi tăng mạnh 
khi bổ sung trên 50 mM NaCl và trên 20 mM CaCl2. Sự ảnh 
hưởng của nồng độ CaCl2 đến độ nhớt của agar cao hơn của 
NaCl (hình 2A), độ nhớt của agar 0,2% khi chưa bổ sung 
muối là µ*=0,017 Pa.s, sau khi bổ sung 10 mM NaCl hay 
CaCl2

 thì độ nhớt tăng lên 1,5 hay gần 2 lần. Tuy nhiên, nếu 
so sánh cùng cường độ ion thì sự ảnh hưởng của NaCl hay 
CaCl2 đến tỷ lệ tăng độ nhớt là tương tự nhau (hình 2B). Khi 
thêm muối vào sẽ làm tăng lực hút tĩnh điện giữa các cầu 
nối, làm cho các vùng liên kết nhỏ lại và dần tạo nên sự sắp 
xếp có trật tự các phân tử agar, do đó làm tăng độ nhớt [2].
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Hình 2. Ảnh hưởng của nồng độ muối (C)/cường độ ion đến độ nhớt dung dịch 

agar (A) và tỷ số độ nhớt của dung dịch agar 0,2% có (µ) và không bổ sung muối 

(µ*) (B) tại 50°C. 
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Hình 2. Ảnh hưởng của nồng độ muối (C)/cường độ ion đến độ nhớt 
dung dịch agar (A) và tỷ số độ nhớt của dung dịch agar 0,2% có (µ) và 
không bổ sung muối (µ*) (B) tại 50°C.

Ảnh hưởng của NaCl, CaCl2 đến độ bền gel agar: Độ 
bền gel agar tăng lên khi bổ sung đến 100 mM NaCl hay 30 
mM CaCl2, sau đó có xu hướng giảm xuống (hình 3). Trong 
khoảng biến thiên tăng này, độ bền gel tăng khoảng 1,8 lần 
khi nồng độ muối tăng 10 lần. Sau đó độ bền gel có xu 
hướng giảm, kết quả tương tự công bố của J.N.C. Whyte và 
cs (1984) [21]. Nguyên nhân có thể là khi đạt tới một nồng 
độ tới hạn ảnh hưởng của muối thì khi tăng vượt quá tới hạn 
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thành. Ở nhiệt độ từ 50°C giảm xuống 5°C, khi thêm 10 mM 
NaCl, cường độ gel tăng từ 0,13 đến 0,26 MPa và tăng lên 3,2 
lần nếu thêm 100 mM NaCl (hình 3A); xu hướng này cũng 
tương tự đối với muối CaCl2 (hình 3B). Khi tăng hàm lượng 
cation làm tăng nhiệt độ tạo gel và độ bền gel của agar cũng 
được phát hiện bởi K. Prasad và cs (2005) [18]. Việc giảm nhiệt 
độ, đồng nghĩa sự hình thành các xoắn đôi, xoắn ba của mạch 
polysaccharide nhiều hơn, liên kết hydro mạnh mẽ hơn nên gel 
agar hình thành chắc chắn hơn [2, 19, 21]. 
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3.2. Ảnh hưởng của sucrose đến tính chất lưu biến của 
dung dịch/gel agar

Ảnh hưởng của sucrose đến trạng thái và độ nhớt của dung 
dịch agar: Nhiệt độ tạo gel của agar có sự thay đổi lớn khi 
bổ sung đường sucrose, nhiệt độ tạo gel của agar 0,2% tăng 
lên 2oC khi bổ sung 1% sucrose và nhiệt độ tạo gel có thể đạt 
38oC khi bổ sung 30% sucrose (hình 4A). Kết quả này tương 
tự với nghiên cứu của V. Normand và cs (2003) [29] khi nồng 
độ sucrose lên đến 60%, tăng nồng độ sucrose trong dung môi 
dẫn đến giảm nhiệt độ gel hóa, tăng tỷ lệ hình thành gel. Trong 
phạm vi nồng độ 0-60%, sucrose dường như làm tăng cường 
quá trình gel hóa. Điều này được giải thích là do khi có mặt 
của các phân tử đường sucrose vào trong agar thì các phân tử 
đường sẽ chiếm chỗ các không gian trống trong phân tử agar 
làm các vùng liên kết nhỏ lại, đồng thời tăng số lượng vùng liên 
kết lên dẫn đến cấu trúc xoắn của agar bền chặt hơn. 

Khi bổ sung sucrose vào thì độ nhớt của agar tăng không 
đáng kể khi nồng độ sucrose dưới 10%, µ/µ*≅1,1. Nhưng khi 
bổ sung sucrose trên 10% thì độ nhớt của agar 0,2% tăng từ 
1,4 đến 4,4 lần (hình 4B). Nghiên cứu của V. Normand và cs 
(2003) [29] cũng đã nhận định rằng, sucrose ảnh hưởng lớn đến 
độ nhớt của agarose, khi tăng nồng độ sucrose thúc đẩy sự gia 
tăng độ nhớt, sự gia tăng tuyến tính trên khoảng 55-60%. Kết 
quả được giải thích khi thêm sucrose vào tạo cấu trúc gel của 
agar bền chặt hơn làm cho các phân tử trong agar dễ va chạm 
ma sát với nhau dẫn đến độ nhớt của agar tăng. 

Độ nhớt của dung dịch agar có bổ sung sucrose cũng chịu 
ảnh hưởng bởi nhiệt độ, nồng độ agar, quy luật thay đổi giá trị 
độ nhớt tương tự như đối với dung dịch agar tinh khiết được 
công bố bởi D.V. Hien và cs (2019) [16]. Nghiên cứu này cũng 
tìm ra độ nhớt dung dịch agar bổ sung 20% sucrose tăng khi 
tăng nồng độ agar (0,01-0,2%) hay giảm nhiệt độ dung dịch 
(50-5oC) (kết quả không được trình bày). 

Ảnh hưởng của sucrose đến độ bền gel của agar: Hình 5 
trình bày sự biến đổi của độ bền gel khi thay đổi lượng sucrose 
bổ sung (0-30%) tại nhiệt độ khác nhau. Ở cùng nhiệt độ, độ 

bền gel cao hơn khoảng 1,2 lần khi tăng lượng sucrose lên 5 
lần, mức tăng độ bền gel tăng khi tăng lượng sucrose bổ sung, 
chẳng hạn độ bền gel của gel agar bổ sung 30% sucrose cao 
hơn khoảng 1,8 lần của gel agar bổ sung 1% sucrose. Kết quả 
nghiên cứu cũng chỉ ra ở cùng nồng độ sucrose bổ sung, độ bền 
gel tăng khi nhiệt độ giảm. Kết quả này phù hợp với nghiên 
cứu của V. Normand và cs (2003) [29] khi tăng nồng độ sucrose 
dẫn đến sự chuyển đổi các gel giòn, tạo độ biến dạng lớn làm 
dễ vỡ nứt. Nghiên cứu khác cũng chỉ ra rằng, sucrose có tác 
dụng ổn định sự hình thành và đóng chặt của hai dây xoắn 
polysaccharide làm tăng độ cứng của polysaccharide [22].
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4. Kết luận 
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Hình 5. Ảnh hưởng của nồng độ sucrose đến độ bền gel của agar 1%.

4. Kết luận

Sự có mặt của muối (NaCl, CaCl2) hay sucrose có ảnh 
hưởng lớn đến trạng thái và một số tính chất lưu biến của 
dung dịch agar. Ở nồng độ 0,2%, dung dịch agar hình thành 
gel ở nhiệt độ trên 30oC khi bổ sung trên 10 mM NaCl, 1 
mM CaCl2 hay 1% sucrose. Trong khoảng nồng độ muối 
và sucrose sử dụng, độ nhớt của dung dịch agar 0,2% tăng 
mạnh khi bổ sung trên 50 mM NaCl, 20 mM CaCl2 hay 
10% sucrose. Độ bền gel của agar 1% tăng khi tăng lượng 
muối đến 100 mM NaCl hay 30 mM CaCl2, sau đó nếu tiếp 
tục tăng lượng muối, gel bị mềm hóa, giảm cường độ gel. 
Sucrose không hỗ trợ tăng độ nhớt tốt như NaCl, CaCl2 
nhưng hỗ trợ tăng nhiệt độ hình thành gel, tăng độ bền gel 
của agar 1% tốt hơn NaCl hay CaCl2.
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Neáu coù ≥2 taøi lieäu tham khaûo do cuøng taùc giaû ñaàu tieân vaø cuøng naêm coâng boá, thì caùc taøi lieäu tham khaûo naøy caàn ñöôïc ñaùnh daáu a, b… sau 

naêm xuaát baûn (ví duï: 1986a, 1986b...).
Neáu coù moät soá taøi lieäu tham khaûo coù cuøng 1 baøi baùo ñöôïc trích daãn coù soá trang khaùc nhau thì caàn trích daãn theâm soá trang, ví duï: A. Amber 

(1982, p.39).
Chi tieát vui loøng xem theâm taïi: https://b.vjst.vn/index.php/ban_b/quy-dinh-bai-viet.

Caùc yeâu caàu khaùc
- Baøi vieát khoâng ñaït yeâu caàu, Toaø soaïn khoâng traû laïi baûn thaûo.
- Baøi vieát chæ ñöôïc ñaêng khi phaûn bieän nhaän xeùt veà chaát löôïng baøi baùo ñoàng yù cho ñaêng. 
- Baûn quyeàn: taùc giaû ñoàng yù trao baûn quyeàn baøi vieát (bao goàm caû phaàn toùm taét) cho Ban Bieân taäp Taïp chí.

Quy ñònh naøy aùp duïng töø naêm 2022 trôû ñi.

3.         Khoa hoïc y - döôïc
3.1.   Y hoïc cô sôû
3.2.   Y hoïc laâm saøng
3.3.   Y hoïc döï phoøng
3.4.   Döôïc hoïc
3.5.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc 
         y - döôïc

PHAÂN LOAÏI LÓNH VÖÏC KHOA HOÏC

2.         Khoa hoïc kyõ thuaät vaø coâng ngheä
2.1. 	 Kyõ thuaät daân duïng: kyõ thuaät kieán 

truùc; kyõ thuaät xaây döïng; kyõ thuaät 
keát caáu vaø ñoâ thò; kyõ thuaät giao 
thoâng vaän taûi; kyõ thuaät thuyû lôïi; kyõ 
thuaät ñòa chaát coâng trình

2.2. 	 Kyõ thuaät ñieän, kyõ thuaät ñieän töû, kyõ 
thuaät thoâng tin

2.3. 	 Kyõ thuaät cô khí, cheá taïo maùy
2.4. 	 Kyõ thuaät hoùa hoïc 
2.5. 	 Kyõ thuaät vaät lieäu vaø luyeän kim
2.6. 	 Kyõ thuaät y hoïc
2.7. 	 Kyõ thuaät moâi tröôøng
2.8. 	 Coâng ngheä sinh hoïc coâng nghieäp
2.9. 	 Coâng ngheä nano
2.10. Kyõ thuaät thöïc phaåm vaø ñoà uoáng
2.11. Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc   

kyõ thuaät vaø coâng ngheä

1.          Khoa hoïc töï nhieân
1.1.   Toaùn hoïc vaø thoáng keâ
1.2.   Khoa hoïc maùy tính vaø thoâng tin
1.3.   Vaät lyù
1.4.   Hoùa hoïc
1.5.   Khoa hoïc traùi ñaát vaø moâi tröôøng
1.6.   Khoa hoïc söï soáng
1.7.   Khoa hoïc nano 
1.8.   Khoa hoïc tính toaùn
1.9.  Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc töï 

nhieân

4.          Khoa hoïc noâng nghieäp
4.1.   Troàng troït
4.2.   Chaên nuoâi
4.3.   Thuù y
4.4.   Laâm nghieäp 
4.5.   Thuûy saûn
4.6.   Coâng ngheä sinh hoïc trong noâng   		
	      nghieäp, thuûy saûn
4.7.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc             	
	      noâng nghieäp 

5.      Khoa học xã hội và nhân văn 
5.1. 	 Tâm lý học
5.2. 	 Kinh tế và kinh doanh
5.3. 	 Khoa học giáo dục
5.4. 	 Xã hội học
5.5. 	 Pháp luật
5.6. 	 Khoa học chính trị
5.7. 	 Địa lý kinh tế và xã hội
5.8. 	 Thông tin đại chúng và truyền thông
5.9. 	 Lịch sử và khảo cổ học
5.10. Ngôn ngữ học và văn học
5.11. Triết học, đạo đức và tôn giáo
5.12. Nghiên cứu về khu vực và quốc tế 
5.13. Các lĩnh vực khác của khoa học 
		  xã hội và nhân văn 
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Sự tiến hóa của lớp vỏ hạt nhân trong các đồng vị giàu neutron N=32 và N=34. 
Đỗ Công Cương, Bùi Duy Linh, Nguyễn Đức Tôn

Khảo sát quá trình thủy nhiệt TiO2 sử dụng dung môi sâu eutectic để ứng dụng 
trong pin mặt trời chất màu nhạy quang.
Nguyễn Đoàn Thanh Thủy, Nguyễn Đệ, Lý Huỳnh Trung Lễ, Nguyễn Tuyết Phương

Dự báo biến đổi địa cơ học trong khối đá có đứt gãy xung quanh công trình 
ngầm chịu động đất.
Nguyễn Quang Phích, Nguyễn Ngọc Huệ, Nguyễn Quang Minh, Nguyễn Văn Mạnh, 
Trần Tuấn Minh

Định lượng catalpol trong củ giống Địa hoàng 19 thu hái ở Phú Thọ bằng sắc 
ký lỏng hiệu năng cao.
Phạm Thanh Loan

Đặc điểm hình thái, giải phẫu và định lượng axít corosolic trong lá Bằng lăng ổi 
(Lagerstroemia calyculata Kurz) tại vùng Đông Nam Bộ, Việt Nam. 
Tô Minh Tứ, Đỗ Thị Xuyến, Hoàng Thị Tuyết, Phan Văn Trưởng, Đặng Minh Tú, 
Phạm Thanh Huyền

Nghiên cứu phát triển chỉ thị phân tử SSR đặc hiệu họ gen NBS-LRR cho chanh 
leo Passiflora edulis Sims.
Trần Đức Trung, Nguyễn Thị Thu Hằng, Đào Thu Hường, Tạ Hồng Lĩnh, Nguyễn 
Thị Lan Hoa, Phạm Thanh Huyền, Trần Thị Huệ Hương, Nguyễn Hoàng

Nghiên cứu phát triển hệ thống tính toán dự báo và thu thập dữ liệu nghiên cứu 
sâu keo mùa thu trên cây ngô.
Hoàng Thị Điệp, Nguyễn Thị Ánh Dương, Nguyễn Kiến Thái Dương, Nguyễn Duy 
Vũ, Lưu Thị Quỳnh Trang, Trần Thị Thu Phương, Phạm Minh Triển

Ứng dụng vật liệu chiết pha rắn tổng hợp từ chất lỏng ion trong phân tích một 
số thuốc trừ sâu họ carbamate.
Lê Văn Duy, Nguyễn Thái Thế, Trần Hoàng Phương, Nguyễn Ánh Mai

Nghiên cứu ảnh hưởng của tốc độ biến dạng đến các tính chất chịu kéo của hợp 
kim Cu50Ni50 đa tinh thể sử dụng phương pháp mô phỏng động lực phân tử.
Trần Anh Sơn, Đoàn Đình Quân, Phạm Anh Vũ, Vũ Hồng Sơn, Hoàng Văn Hán, 
Phạm Thế Tân, Chu Văn Tuấn

Ảnh hưởng biến dạng đến đường cong điện trễ của vật liệu PbTiO3 cấu trúc xốp.
Trần Thế Quang, Nguyễn Hoàng Linh, Nguyễn Minh Sơn, Nguyễn Văn Hội, 
Đỗ Văn Trường

Đánh giá giá trị chẩn đoán của khay thử phát hiện nhanh kháng nguyên virus 
rubella.
Ngô Thu Hường, Ngô Tiến Thọ, Nguyễn Đăng Hiền, Trương Quốc Phong, 
Trần Văn Sơn

Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của quá trình bốc hơi nước ngầm đến lượng 
bổ cập tự nhiên của tầng chứa nước Holocene trong các giồng cát tỉnh Bến Tre, 
Việt Nam.
Nguyễn Huy Vượng, Trần Văn Quang, Nguyễn Thị Nhớ, Phạm Tuấn, Vũ Bá Thao

Ảnh hưởng của NaCl, CaCl2 và sucrose đến tính chất lưu biến của agar từ rong 
câu chỉ vàng (Gracilaria) tại Việt Nam.
Nguyễn Trọng Bách, Đinh Văn Hiện

Evolution of nuclear shell structure in neutron-rich nuclei N=32 and N=34.
Cong Cuong Do, Duy Linh Bui, Duc Ton Nguyen

Synthesis of TiO2 by hydrothermal method using deep eutectic solvent for 
application in dye-sensitised solar cell.
Doan Thanh Thuy Nguyen, De Nguyen, Huynh Trung Le Ly, Tuyet Phuong Nguyen

Prediction of geomechanical changes in faulted rock mass around underground 
structures subjected to earthquakes.
Quang Phich Nguyen, Ngoc Hue Nguyen, Quang Minh Nguyen, Van Manh Nguyen, 
Tuan Minh Tran

Quantification of catalpol in root of Rehmannia glutinosa varieties 19 collected in 
Phu Tho province by high-performance liquid chromatography.
Thanh Loan Pham

Morphology, anatomy, and quantitative determination of corosolic acid in 
Lagerstroemia calyculata Kurz in the Southeast region, Vietnam.
Minh Tu To, Thi Xuyen Do, Thi Tuyet Hoang, Van Truong Phan, Minh Tu Dang, Thanh 
Huyen Pham

Development of NBS-LRR gene-specific microsatellite markers for passion fruit 
Passiflora edulis Sims.
Duc Trung Tran, Thi Thu Hang Nguyen, Thu Huong Dao, Hong Linh Ta, Thi Lan Hoa 
Nguyen, Thanh Huyen Pham, Thi Hue Huong Tran, Hoang Nguyen

Research and development of a predictive system for fall armyworm early 
warning on maize crop.
Thi Diep Hoang, Thi Anh Duong Nguyen, Kien Thai Duong Nguyen, Duy Vu Nguyen, 
Thi Quynh Trang Luu, Thi Thu Phuong Tran, Minh Trien Pham

Application of solid-phase extraction materials from ion liquids for the analysis 
of carbamate pesticide.
Van Duy Le, Thai The Nguyen, Hoang Phuong Tran, Anh Mai Nguyen

Studying the effect of strain rate on tensile properties of nanocrystalline Cu50Ni50 
alloy using molecular dynamics simulation method.
Anh Son Tran, Dinh Quan Doan, Anh Vu Pham, Hong Son Vu, Van Han Hoang, The 
Tan Pham, Van Tuan Chu

Effect of strain on the hysteresis loop of PbTiO3 nanoporous.
The Quang Tran, Hoang Linh Nguyen, Minh Son Nguyen, Van Hoi Nguyen, 
Van Truong Do

Evaluation of the diagnostic value of a rapid diagnostic test kit for detection of 
rubella virus.
Thu Huong Ngo, Tien Tho Ngo, Dang Hien Nguyen, Quoc Phong Truong, Van Son 
Tran

Study on assessing the impact of evaporation on the natural recharge in the 
Holocene aquifer of sand dunes in Ben Tre province, Vietnam.
Huy Vuong Nguyen, Van Quang Tran, Thi Nho Nguyen, Tuan Pham, Ba Thao Vu

Effect of NaCl, CaCl2, and sucrose on the rheological properties of agar from 
Gracilaria in Vietnam.
Trong Bach Nguyen, Van Hien Dinh


