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LỜI NÓI ĐẦU

Viện Ứng dụng Công nghệ (NACENTECH) trực thuộc Bộ Khoa học và Công 
nghệ tiền thân là Viện Nghiên cứu Công nghệ Quốc gia. Viện là đơn vị nghiên 
cứu đa ngành, đa lĩnh vực; nghiên cứu các công nghệ tiên tiến, công nghệ cao 
ứng dụng vào công nghiệp và an ninh, quốc phòng… Hằng năm, các công 

bố khoa học của Viện đều được đăng trên các tạp chí uy tín trong và ngoài nước, đặc biệt là 
Tạp chí Khoa học và Công nghệ Việt Nam (bản B).

Tạp chí Khoa học và Công nghệ Việt Nam số tháng 10 năm 2024 là số đặc biệt nhân dịp 
kỷ niệm 40 năm thành lập Viện Ứng dụng Công nghệ. Các bài báo được tuyển chọn, sàng 
lọc để đại diện cho các hướng nghiên cứu trọng tâm của Viện: công nghệ vi điện tử - tin 
học, công nghệ sinh học, công nghệ quang điện tử, công nghệ laser, công nghệ vật liệu, công 
nghệ tự động hóa, ươm tạo doanh nghiệp khoa học công nghệ…

Nhân dịp kỷ niệm 40 năm thành lập Viện, chúng tôi xin gửi lời cảm ơn sâu sắc tới các 
đồng chí Lãnh đạo Bộ Khoa học và Công nghệ, Lãnh đạo Viện, các thế hệ cán bộ, viên chức, 
người lao động của Viện qua các thời kỳ đã cống hiến, xây dựng để có được Viện như ngày 
hôm nay. Bên cạnh đó, chúng tôi cũng cảm ơn sự ủng hộ, phối hợp của các đơn vị quản lý 
của Bộ và đặc biệt là sự phối hợp của Tạp chí Khoa học và Công nghệ Việt Nam trong việc 
xuất bản và giới thiệu các công trình khoa học của Viện.

Chúng tôi cũng xin chân thành cảm ơn các nhà khoa học đã phối hợp triển khai, góp ý 
kiến, phản biện cho các công trình khoa học được đăng trong Tạp chí lần này, đồng thời 
mong muốn tiếp tục nhận được sự hợp tác sâu rộng hơn nữa trong các lĩnh vực nghiên cứu 
ứng dụng, phát triển công nghệ của Viện.

Trân trọng!

	 VIỆN ỨNG DỤNG CÔNG NGHỆ
	 VIỆN TRƯỞNG

	
	 TS Hoàng Ngọc Nhân
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Ứng dụng SLAM và tính toán song song GPU trên Jetson Orin 
cho ước lượng vị trí máy ảnh 3D thời gian thực

Nguyễn Ngọc Tú*, Trần Xuân Thịnh
Trung tâm Quang điện tử, Viện Ứng dụng Công nghệ, C6, phường Thanh Xuân Bắc, quận Thanh Xuân, Hà Nội, Việt Nam  

Ngày nhận bài 29/7/2024; ngày chuyển phản biện 1/8/2024; ngày nhận phản biện 8/8/2024; ngày chấp nhận đăng 27/8/2024

Tóm tắt:

Ước lượng vị trí của máy ảnh trong không gian 3D có nhiều ứng dụng quan trọng trong các hệ thống quét 3D và 
robot di động. Trong bài báo này, nhóm tác giả nghiên cứu phương pháp ước lượng vị trí của máy ảnh trong không 
gian 3D bằng thuật toán SLAM và sử dụng sức mạnh tính toán của GPU trên máy tính nhúng Jetson Orin nhằm 
phát triển các ứng dụng định vị trong thời gian thực. Bằng cách triển khai các thuật toán visual odometry trên nền 
tảng CUDA, kết quả của thực nghiệm đã đạt được tốc độ xử lý nhanh hơn đáng kể và độ chính xác cao hơn so với 
các phương pháp dựa trên CPU và cho thấy sự cải thiện hiệu suất đáng kể trong các kịch bản thời gian thực, cũng 
như tiềm năng ứng dụng trong robot tự hành và công nghệ quét 3D. Hệ thống xử lý hiệu quả việc trích xuất và so 
khớp đặc trưng sử dụng các mô tả nhị phân, tối ưu hóa quy trình thông qua tính toán song song trên GPU. Nghiên 
cứu cung cấp đánh giá chi tiết về độ chính xác và tốc độ của hệ thống, nêu bật những lợi thế của việc sử dụng GPU 
trên hệ nhúng trong ước lượng vị trí của máy ảnh 3D giúp cho các nghiên cứu thiết kế, chế tạo các thiết bị quét 3D 
cầm tay ngoài trời nhỏ gọn mà vẫn đáp ứng được thời gian thực.

Từ khóa: máy ảnh thời gian thực, ORB-SLAM GPU, robot, SLAM, SLAM 3D, visual odometry, visual SLAM.

Chỉ số phân loại: 1.1, 1.2, 2.2 

*Tác giả liên hệ: Email: ngoctu@cfoc.vn
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Real-time 3D camera pose estimation using SLAM and GPU 
parallel computing on Jetson Orin

Ngoc Tu Nguyen*, Xuan Thinh Tran
Center for Optoelectronics, National Center for Technological Progress, C6, Thanh Xuan Bac Ward, Thanh Xuan District, Hanoi, Vietnam

Received 29 July 2024; revised 8 August 2024; accepted 27 August 2024

Abstract:

Estimating the position of a camera in 3D space has numerous important applications in 3D scanning systems 
and mobile robotics. In this article, the authors investigate a method for estimating the camera's position in 3D 
space using the simultaneous localisation and mapping (SLAM) algorithm, leveraging the computational power 
of the graphics processing unit (GPU) on the Jetson Orin embedded computer to develop real-time localisation 
applications. By implementing visual odometry algorithms on the compute unified architecture (CUDA) platform, 
experimental results demonstrated a significantly faster processing speed and higher accuracy compared to CPU-
based methods, showing remarkable performance improvements in real-time scenarios. This underscores the 
potential for application in autonomous robotics and 3D scanning technology. The system efficiently processes 
feature extraction and matching using binary descriptors, optimising the workflow through parallel computations 
on the GPU. The research provides a detailed assessment of the accuracy and speed of the system, highlighting 
the advantages of utilising GPUs on embedded systems for 3D camera position estimation, thereby facilitating the 
design and fabrication of compact outdoor handheld 3D scanning devices that can still meet real-time requirements.

Keywords: ORB-SLAM GPU, real-time camera, robot, SLAM, SLAM 3D, visual odometry, visual SLAM.

Classification numbers: 1.1, 1.2, 2.2
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1. Đặt vấn đề

Ước lượng vị trí của máy ảnh trong không gian 3D là 
một yếu tố then chốt trong nhiều ứng dụng hiện đại như 
robot tự hành, thực tế ảo và quét 3D. Độ chính xác và tốc 
độ của quá trình này ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất của 
các hệ thống. Trong các nghiên cứu trước đây, các thuật toán 
ước lượng vị trí [1] và lập bản đồ đồng thời (SLAM) [2, 3] 
dựa trên CPU gặp hạn chế về tốc độ xử lý, đặc biệt khi xử lý 
các dữ liệu ảnh lớn và phức tạp. Với sự phát triển của công 
nghệ GPU, khả năng tính toán song song mạnh mẽ của nó 
mang lại tiềm năng lớn để cải thiện tốc độ và độ chính xác 
của các thuật toán này.

Trong nghiên cứu này, tập trung vào việc sử dụng GPU 
để tăng tốc độ và cải thiện độ chính xác của các thuật toán 
ước lượng vị trí máy ảnh trong không gian 3D. Đặc biệt, sử 
dụng các thuật toán Visual Odometry, triển khai trên nền 
tảng CUDA để tận dụng khả năng tính toán song song của 
GPU. 

Một trong những thách thức lớn của các hệ thống SLAM 
là xử lý khối lượng lớn dữ liệu hình ảnh một cách hiệu quả. 
Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng, việc sử dụng GPU 
trong xử lý ảnh có thể mang lại hiệu quả cao hơn nhiều so 
với CPU. Ví dụ, ORB-SLAM3 sử dụng các descriptor nhị 
phân như ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) và các 
kỹ thuật như FAST đã giúp giảm thời gian tính toán mà vẫn 
duy trì độ chính xác cao [4]. Sự kết hợp giữa các thuật toán 
này và khả năng xử lý mạnh mẽ của GPU mang lại khả năng 
thực hiện các phép tính phức tạp trong thời gian thực, mở ra 
nhiều ứng dụng tiềm năng trong các lĩnh vực như robot tự 
hành, thực tế ảo, và các hệ thống nhận dạng hình ảnh tiên 
tiến.

Việc sử dụng GPU không chỉ tăng tốc độ xử lý mà còn 
mở ra cơ hội để triển khai các thuật toán phức tạp hơn mà 
trước đây không khả thi trên CPU do hạn chế về tài nguyên 
và thời gian tính toán. Trong môi trường quét 3D không 
gian lớn, việc ước lượng vị trí chính xác và kịp thời là cực 
kỳ quan trọng để đảm bảo độ tin cậy của dữ liệu 3D khi 
ghép nối các mảng không gian lại thành một mô hình hoàn 
chỉnh. Khả năng xử lý thời gian thực của GPU giúp ứng 
dụng quét 3D có thể phản ứng nhanh chóng với các thay 
đổi trong môi trường, từ đó cải thiện hiệu suất và độ tin cậy 
của hệ thống.

Trong bài báo này, các tác giả trình bày về phương pháp 
ứng dụng GPU cho thuật toán ước lượng vị trí, bao gồm các 
bước thu thập dữ liệu, triển khai thuật toán, và các kết quả 
thử nghiệm. Bên cạnh đó, cũng thảo luận về các thách thức 
và hạn chế của phương pháp này, cũng như những ứng dụng 
tiềm năng trong tương lai. Nghiên cứu này không chỉ đánh 
giá hiệu suất của các hệ thống hiện có mà còn mở ra hướng 
đi mới cho việc ứng dụng công nghệ GPU trong lĩnh vực 
ước lượng vị trí và lập bản đồ 3D.

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Mô hình quán tính - trực quan máy ảnh và IMU

Theo nghiên cứu do R.M. Artal và cs (2015) [5], đầu vào 
cho mô hình quán tính - trực quan là luồng các phép đo IMU 
và khung hình của máy ảnh. Dựa trên mô hình lỗ nhỏ của 
máy ảnh thông thường có chức năng chiếu π: R3→ Ω biến 
đổi các điểm 3D  Xc  ∈ R3 trong hệ tham chiếu camera C, 
thành các điểm 2D trên mặt phẳng ảnh Xc ∈ Ω ⊂ R2:

các kết quả thử nghiệm. Bên cạnh đó, cũng thảo luận về các thách thức và hạn chế của 

phương pháp này, cũng như những ứng dụng tiềm năng trong tương lai. Nghiên cứu này 

không chỉ đánh giá hiệu suất của các hệ thống hiện có mà còn mở ra hướng đi mới cho 

việc ứng dụng công nghệ GPU trong lĩnh vực ước lượng vị trí và lập bản đồ 3D. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

 2.1. Mô hình quán tính- trực quan máy ảnh và IMU 

 Theo nghiên cứu do R.M. Artal và cs (2015) [5], đầu vào cho mô hình quán tính- 

trực quan là luồng các phép đo IMU và khung hình của máy ảnh. Dựa trên mô hình lỗ nhỏ 

của máy ảnh thông thường có chức năng chiếu 𝜋𝜋 ∶  𝑅𝑅3 →  Ω biến đổi các điểm 3D  𝑋𝑋𝑐𝑐  ∈
 𝑅𝑅3 trong hệ tham chiếu camera C, thành các điểm 2D trên mặt phẳng ảnh 𝑋𝑋𝑐𝑐  ∈  Ω ⊂ 𝑅𝑅2: 

 𝜋𝜋(𝑿𝑿𝑐𝑐) =  [
𝑓𝑓𝑢𝑢

𝑋𝑋𝑐𝑐
𝑍𝑍𝑐𝑐

+  𝑐𝑐𝑢𝑢

𝑓𝑓𝑣𝑣
𝑌𝑌𝑐𝑐
𝑍𝑍𝑐𝑐

+ 𝑐𝑐𝑢𝑢 
] , 𝑿𝑿𝑐𝑐 = [𝑿𝑿𝑐𝑐 𝒀𝒀𝑐𝑐 𝒁𝒁𝑐𝑐]𝑇𝑇             (1) 

trong đó,  [𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑣𝑣]𝑇𝑇 là tiêu cự và [𝑐𝑐𝑢𝑢𝑐𝑐𝑣𝑣]𝑇𝑇  là điểm chính. Chức năng chiếu này không xem 

xét đến độ méo do ống kính máy ảnh tạo ra. Khi trích xuất các điểm chính trên hình ảnh, 

sẽ hủy biến dạng tọa độ của chúng để chúng có thể khớp với các điểm được chiếu bằng 

cách sử dụng (1). 

 IMU, có tham chiếu được ký hiệu là B, đo gia tốc 𝒂𝒂𝐵𝐵 và vận tốc góc 𝜔𝜔𝐵𝐵 của cảm 

biến trong những khoảng thời gian đều đặn ∆t, thường ở hàng trăm Hz. Cả hai phép đo 

đều bị ảnh hưởng, ngoài nhiễu cảm biến, do độ lệch 𝑏𝑏𝑎𝑎 và 𝑏𝑏𝑔𝑔 thay đổi chậm của gia tốc kế 

và con quay hồi chuyển tương ứng. Hơn nữa, gia tốc kế chịu tác dụng của trọng lực 𝑔𝑔𝑤𝑤 và 

người ta cần trừ đi tác dụng của nó để tính chuyển động. Sự phát triển riêng biệt của định 

hướng IMU 𝑹𝑹𝑤𝑤𝑤𝑤 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆 10, vị trí 𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵 và vận tốc 𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵, trong hệ tham chiếu thế giới W, có 

thể được tính như sau: 

𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘+1 =  𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑘𝑘 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ((𝜔𝜔𝐵𝐵
𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑔𝑔

𝑘𝑘)∆𝑡𝑡) 

𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑘𝑘+1 =  𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑘𝑘 + 𝒈𝒈𝑤𝑤∆𝑡𝑡 + 𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘 (𝒂𝒂𝐵𝐵

𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑎𝑎
𝑘𝑘)∆𝑡𝑡                 (2) 

𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵
𝑘𝑘+1 =  𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵

𝑘𝑘 +𝑤𝑤 𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑘𝑘∆𝑡𝑡 + 1

2 𝒈𝒈𝑤𝑤∆𝑡𝑡2 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑘𝑘 (𝒂𝒂𝐵𝐵
𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑎𝑎

𝑘𝑘)∆𝑡𝑡2 

 
(1)

trong đó, 

các kết quả thử nghiệm. Bên cạnh đó, cũng thảo luận về các thách thức và hạn chế của 

phương pháp này, cũng như những ứng dụng tiềm năng trong tương lai. Nghiên cứu này 

không chỉ đánh giá hiệu suất của các hệ thống hiện có mà còn mở ra hướng đi mới cho 

việc ứng dụng công nghệ GPU trong lĩnh vực ước lượng vị trí và lập bản đồ 3D. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

 2.1. Mô hình quán tính- trực quan máy ảnh và IMU 

 Theo nghiên cứu do R.M. Artal và cs (2015) [5], đầu vào cho mô hình quán tính- 

trực quan là luồng các phép đo IMU và khung hình của máy ảnh. Dựa trên mô hình lỗ nhỏ 

của máy ảnh thông thường có chức năng chiếu 𝜋𝜋 ∶  𝑅𝑅3 →  Ω biến đổi các điểm 3D  𝑋𝑋𝑐𝑐  ∈
 𝑅𝑅3 trong hệ tham chiếu camera C, thành các điểm 2D trên mặt phẳng ảnh 𝑋𝑋𝑐𝑐  ∈  Ω ⊂ 𝑅𝑅2: 

 𝜋𝜋(𝑿𝑿𝑐𝑐) =  [
𝑓𝑓𝑢𝑢

𝑋𝑋𝑐𝑐
𝑍𝑍𝑐𝑐

+  𝑐𝑐𝑢𝑢

𝑓𝑓𝑣𝑣
𝑌𝑌𝑐𝑐
𝑍𝑍𝑐𝑐

+ 𝑐𝑐𝑢𝑢 
] , 𝑿𝑿𝑐𝑐 = [𝑿𝑿𝑐𝑐 𝒀𝒀𝑐𝑐 𝒁𝒁𝑐𝑐]𝑇𝑇             (1) 

trong đó,  [𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑣𝑣]𝑇𝑇 là tiêu cự và [𝑐𝑐𝑢𝑢𝑐𝑐𝑣𝑣]𝑇𝑇  là điểm chính. Chức năng chiếu này không xem 

xét đến độ méo do ống kính máy ảnh tạo ra. Khi trích xuất các điểm chính trên hình ảnh, 

sẽ hủy biến dạng tọa độ của chúng để chúng có thể khớp với các điểm được chiếu bằng 

cách sử dụng (1). 

 IMU, có tham chiếu được ký hiệu là B, đo gia tốc 𝒂𝒂𝐵𝐵 và vận tốc góc 𝜔𝜔𝐵𝐵 của cảm 

biến trong những khoảng thời gian đều đặn ∆t, thường ở hàng trăm Hz. Cả hai phép đo 

đều bị ảnh hưởng, ngoài nhiễu cảm biến, do độ lệch 𝑏𝑏𝑎𝑎 và 𝑏𝑏𝑔𝑔 thay đổi chậm của gia tốc kế 

và con quay hồi chuyển tương ứng. Hơn nữa, gia tốc kế chịu tác dụng của trọng lực 𝑔𝑔𝑤𝑤 và 

người ta cần trừ đi tác dụng của nó để tính chuyển động. Sự phát triển riêng biệt của định 

hướng IMU 𝑹𝑹𝑤𝑤𝑤𝑤 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆 10, vị trí 𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵 và vận tốc 𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵, trong hệ tham chiếu thế giới W, có 

thể được tính như sau: 

𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘+1 =  𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑘𝑘 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ((𝜔𝜔𝐵𝐵
𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑔𝑔

𝑘𝑘)∆𝑡𝑡) 

𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑘𝑘+1 =  𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑘𝑘 + 𝒈𝒈𝑤𝑤∆𝑡𝑡 + 𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘 (𝒂𝒂𝐵𝐵

𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑎𝑎
𝑘𝑘)∆𝑡𝑡                 (2) 

𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵
𝑘𝑘+1 =  𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵

𝑘𝑘 +𝑤𝑤 𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑘𝑘∆𝑡𝑡 + 1

2 𝒈𝒈𝑤𝑤∆𝑡𝑡2 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑘𝑘 (𝒂𝒂𝐵𝐵
𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑎𝑎

𝑘𝑘)∆𝑡𝑡2 

 là tiêu cự và 

các kết quả thử nghiệm. Bên cạnh đó, cũng thảo luận về các thách thức và hạn chế của 

phương pháp này, cũng như những ứng dụng tiềm năng trong tương lai. Nghiên cứu này 

không chỉ đánh giá hiệu suất của các hệ thống hiện có mà còn mở ra hướng đi mới cho 

việc ứng dụng công nghệ GPU trong lĩnh vực ước lượng vị trí và lập bản đồ 3D. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

 2.1. Mô hình quán tính- trực quan máy ảnh và IMU 

 Theo nghiên cứu do R.M. Artal và cs (2015) [5], đầu vào cho mô hình quán tính- 

trực quan là luồng các phép đo IMU và khung hình của máy ảnh. Dựa trên mô hình lỗ nhỏ 

của máy ảnh thông thường có chức năng chiếu 𝜋𝜋 ∶  𝑅𝑅3 →  Ω biến đổi các điểm 3D  𝑋𝑋𝑐𝑐  ∈
 𝑅𝑅3 trong hệ tham chiếu camera C, thành các điểm 2D trên mặt phẳng ảnh 𝑋𝑋𝑐𝑐  ∈  Ω ⊂ 𝑅𝑅2: 

 𝜋𝜋(𝑿𝑿𝑐𝑐) =  [
𝑓𝑓𝑢𝑢

𝑋𝑋𝑐𝑐
𝑍𝑍𝑐𝑐

+  𝑐𝑐𝑢𝑢

𝑓𝑓𝑣𝑣
𝑌𝑌𝑐𝑐
𝑍𝑍𝑐𝑐

+ 𝑐𝑐𝑢𝑢 
] , 𝑿𝑿𝑐𝑐 = [𝑿𝑿𝑐𝑐 𝒀𝒀𝑐𝑐 𝒁𝒁𝑐𝑐]𝑇𝑇             (1) 

trong đó,  [𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑣𝑣]𝑇𝑇 là tiêu cự và [𝑐𝑐𝑢𝑢𝑐𝑐𝑣𝑣]𝑇𝑇  là điểm chính. Chức năng chiếu này không xem 

xét đến độ méo do ống kính máy ảnh tạo ra. Khi trích xuất các điểm chính trên hình ảnh, 

sẽ hủy biến dạng tọa độ của chúng để chúng có thể khớp với các điểm được chiếu bằng 

cách sử dụng (1). 

 IMU, có tham chiếu được ký hiệu là B, đo gia tốc 𝒂𝒂𝐵𝐵 và vận tốc góc 𝜔𝜔𝐵𝐵 của cảm 

biến trong những khoảng thời gian đều đặn ∆t, thường ở hàng trăm Hz. Cả hai phép đo 

đều bị ảnh hưởng, ngoài nhiễu cảm biến, do độ lệch 𝑏𝑏𝑎𝑎 và 𝑏𝑏𝑔𝑔 thay đổi chậm của gia tốc kế 

và con quay hồi chuyển tương ứng. Hơn nữa, gia tốc kế chịu tác dụng của trọng lực 𝑔𝑔𝑤𝑤 và 

người ta cần trừ đi tác dụng của nó để tính chuyển động. Sự phát triển riêng biệt của định 

hướng IMU 𝑹𝑹𝑤𝑤𝑤𝑤 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆 10, vị trí 𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵 và vận tốc 𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵, trong hệ tham chiếu thế giới W, có 

thể được tính như sau: 

𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘+1 =  𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑘𝑘 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ((𝜔𝜔𝐵𝐵
𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑔𝑔

𝑘𝑘)∆𝑡𝑡) 

𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑘𝑘+1 =  𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑘𝑘 + 𝒈𝒈𝑤𝑤∆𝑡𝑡 + 𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊
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𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑎𝑎
𝑘𝑘)∆𝑡𝑡                 (2) 

𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵
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𝑘𝑘 +𝑤𝑤 𝑉𝑉𝐵𝐵
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2 𝒈𝒈𝑤𝑤∆𝑡𝑡2 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑘𝑘 (𝒂𝒂𝐵𝐵
𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑎𝑎

𝑘𝑘)∆𝑡𝑡2 

 là tâm điểm trong 
thông số nội của camera đã được hiệu chuẩn. Chức năng 
chiếu này không xem xét đến độ méo do ống kính máy ảnh 
tạo ra. Khi trích xuất các điểm chính trên hình ảnh sẽ hủy 
biến dạng tọa độ của chúng để chúng có thể khớp với các 
điểm được chiếu bằng cách sử dụng (1).

IMU, có tham chiếu được ký hiệu là B, đo gia tốc aB và 
vận tốc góc ωB của cảm biến trong những khoảng thời gian 
đều đặn ∆t, thường ở hàng trăm Hz. Cả hai phép đo đều bị 
ảnh hưởng, ngoài nhiễu cảm biến, do độ lệch ba và bg thay 
đổi chậm của gia tốc kế và con quay hồi chuyển tương ứng. 
Hơn nữa, gia tốc kế chịu tác dụng của trọng lực gw và người 
ta cần trừ đi tác dụng của nó để tính chuyển động. Sự phát 
triển riêng biệt của định hướng IMU RwB∈SO 10, vị trí wPB 
và vận tốc wVB, trong hệ tham chiếu thế giới W, có thể được 
tính như sau:

các kết quả thử nghiệm. Bên cạnh đó, cũng thảo luận về các thách thức và hạn chế của 

phương pháp này, cũng như những ứng dụng tiềm năng trong tương lai. Nghiên cứu này 

không chỉ đánh giá hiệu suất của các hệ thống hiện có mà còn mở ra hướng đi mới cho 

việc ứng dụng công nghệ GPU trong lĩnh vực ước lượng vị trí và lập bản đồ 3D. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

 2.1. Mô hình quán tính- trực quan máy ảnh và IMU 

 Theo nghiên cứu do R.M. Artal và cs (2015) [5], đầu vào cho mô hình quán tính- 

trực quan là luồng các phép đo IMU và khung hình của máy ảnh. Dựa trên mô hình lỗ nhỏ 

của máy ảnh thông thường có chức năng chiếu 𝜋𝜋 ∶  𝑅𝑅3 →  Ω biến đổi các điểm 3D  𝑋𝑋𝑐𝑐  ∈
 𝑅𝑅3 trong hệ tham chiếu camera C, thành các điểm 2D trên mặt phẳng ảnh 𝑋𝑋𝑐𝑐  ∈  Ω ⊂ 𝑅𝑅2: 

 𝜋𝜋(𝑿𝑿𝑐𝑐) =  [
𝑓𝑓𝑢𝑢

𝑋𝑋𝑐𝑐
𝑍𝑍𝑐𝑐

+  𝑐𝑐𝑢𝑢

𝑓𝑓𝑣𝑣
𝑌𝑌𝑐𝑐
𝑍𝑍𝑐𝑐

+ 𝑐𝑐𝑢𝑢 
] , 𝑿𝑿𝑐𝑐 = [𝑿𝑿𝑐𝑐 𝒀𝒀𝑐𝑐 𝒁𝒁𝑐𝑐]𝑇𝑇             (1) 

trong đó,  [𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑣𝑣]𝑇𝑇 là tiêu cự và [𝑐𝑐𝑢𝑢𝑐𝑐𝑣𝑣]𝑇𝑇  là điểm chính. Chức năng chiếu này không xem 

xét đến độ méo do ống kính máy ảnh tạo ra. Khi trích xuất các điểm chính trên hình ảnh, 

sẽ hủy biến dạng tọa độ của chúng để chúng có thể khớp với các điểm được chiếu bằng 

cách sử dụng (1). 

 IMU, có tham chiếu được ký hiệu là B, đo gia tốc 𝒂𝒂𝐵𝐵 và vận tốc góc 𝜔𝜔𝐵𝐵 của cảm 

biến trong những khoảng thời gian đều đặn ∆t, thường ở hàng trăm Hz. Cả hai phép đo 

đều bị ảnh hưởng, ngoài nhiễu cảm biến, do độ lệch 𝑏𝑏𝑎𝑎 và 𝑏𝑏𝑔𝑔 thay đổi chậm của gia tốc kế 

và con quay hồi chuyển tương ứng. Hơn nữa, gia tốc kế chịu tác dụng của trọng lực 𝑔𝑔𝑤𝑤 và 

người ta cần trừ đi tác dụng của nó để tính chuyển động. Sự phát triển riêng biệt của định 

hướng IMU 𝑹𝑹𝑤𝑤𝑤𝑤 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆 10, vị trí 𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵 và vận tốc 𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵, trong hệ tham chiếu thế giới W, có 

thể được tính như sau: 
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𝑘𝑘 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ((𝜔𝜔𝐵𝐵
𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑔𝑔
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𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑎𝑎
𝑘𝑘)∆𝑡𝑡                 (2) 

𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵
𝑘𝑘+1 =  𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵

𝑘𝑘 +𝑤𝑤 𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑘𝑘∆𝑡𝑡 + 1

2 𝒈𝒈𝑤𝑤∆𝑡𝑡2 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑘𝑘 (𝒂𝒂𝐵𝐵
𝑘𝑘 − 𝒃𝒃𝑎𝑎

𝑘𝑘)∆𝑡𝑡2 

 
(2)

Chuyển động giữa hai khung hình chính liên tiếp có thể 
được xác định theo sự tích hợp trước ∆R, ∆v và ∆p từ tất 
cả các phép đo ở giữa, sử dụng quá trình tích hợp IMU gần 
đây được mô tả:

 Chuyển động giữa hai khung hình chính liên tiếp có thể được xác định theo sự tích 

hợp trước ∆R, ∆v và ∆p từ tất cả các phép đo ở giữa, sử dụng quá trình tích hợp IMU gần 

đây được mô tả: 

 𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑖𝑖+1 =  𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊

𝑖𝑖 ∆𝑹𝑹𝑖𝑖,𝑖𝑖+1𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ((𝑱𝑱∆𝑅𝑅
𝑔𝑔 𝒃𝒃𝑔𝑔

𝑖𝑖 )) 

 𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑖𝑖+1 =  𝑤𝑤𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑖𝑖 + 𝒈𝒈𝑤𝑤∆𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖+1 + 𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑖𝑖 (∆𝑽𝑽𝑖𝑖,𝑖𝑖+1 + 𝑱𝑱∆𝑣𝑣

𝑔𝑔 𝒃𝒃𝑔𝑔
𝑖𝑖 + 𝑱𝑱∆𝑣𝑣

𝑎𝑎 𝒃𝒃𝑎𝑎
𝑖𝑖 )              (3) 

 𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵
𝑖𝑖+1 =  𝑤𝑤𝑷𝑷𝐵𝐵

𝑖𝑖 +𝑤𝑤 𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑖𝑖 ∆𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖+1 + 1

2 𝒈𝒈𝑤𝑤∆𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖+1
2 + 𝟏𝟏

𝟐𝟐 𝑹𝑹𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑖𝑖 (∆𝑷𝑷𝑖𝑖,𝑖𝑖+1 + 𝑱𝑱∆𝑣𝑣

𝑔𝑔 𝒃𝒃𝑔𝑔
𝑖𝑖 + 𝑱𝑱∆𝑣𝑣

𝑎𝑎 𝒃𝒃𝑎𝑎
𝑖𝑖 ) 

trong đó, Jacobians  ·  aJ và  ·  gJ giải thích xấp xỉ bậc một về tác động của việc thay đổi độ 

lệch mà không cần tính toán lại một cách rõ ràng các giá trị tiền tích hợp. Cả tiền tích hợp 

và Jacobian đều có thể được tính toán lặp đi lặp lại một cách hiệu quả khi các phép đo 

IMU xuất hiện. 

 Camera và IMU được cố định với nhau tạo thành hệ thống và phép biến đổi 

 |  CB CB C BT R p  giữa các hệ quy chiếu của chúng đã biết từ quá trình hiệu chuẩn. 

 2.2. Thuật toán ước lượng vị trí trong SLAM 

 Thuật toán ước lượng vị trí là một phần quan trọng trong các hệ thống SLAM 

(Simultaneous Localization and Mapping), giúp xác định vị trí của máy ảnh trong không 

gian 3D. Một trong những thuật toán phổ biến nhất cho nhiệm vụ này là ORB-SLAM3 

[2], sử dụng các đặc trưng ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) [6] để phát hiện và 

mô tả các điểm đặc trưng trên hình ảnh. ORB-SLAM3 hoạt động dựa trên việc trích xuất 

các điểm đặc trưng từ các khung hình liên tiếp, sau đó so sánh và kết hợp chúng để ước 

lượng sự di chuyển của máy ảnh. Quá trình này bao gồm ba bước chính: phát hiện điểm 

đặc trưng, theo dõi và kết hợp các điểm này, và tối ưu hóa vị trí và bản đồ môi trường. 

ORB-SLAM3 sử dụng các descriptor nhị phân [4], giúp giảm thiểu thời gian tính toán và 

tăng cường hiệu suất, đặc biệt khi triển khai trên nền tảng GPU. Điều này cho phép hệ 

thống xử lý và cập nhật vị trí của máy ảnh trong thời gian thực, đáp ứng yêu cầu cao về 

độ chính xác và tốc độ trong các ứng dụng như robot tự hành và thực tế ảo. Sự kết hợp 

giữa các thuật toán phát hiện điểm đặc trưng hiệu quả và khả năng xử lý mạnh mẽ của 

GPU đã tạo nên một bước tiến lớn trong việc cải thiện hiệu suất và độ tin cậy của các hệ 

thống ước lượng vị trí. 

 2.2.1. Cấu trúc của chương trình ORB-SLAM 

 

(3)

trong đó, Jacobians ( )·  aJ và ( )·  gJ giải thích xấp xỉ bậc một 
về tác động của việc thay đổi độ lệch mà không cần tính 
toán lại một cách rõ ràng các giá trị tiền tích hợp. Cả tiền 
tích hợp và Jacobian đều có thể được tính toán lặp đi lặp lại 
một cách hiệu quả khi các phép đo IMU xuất hiện.
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Camera và IMU được cố định với nhau, tạo thành hệ 
thống và phép biến đổi [ ]|  CB CB C BT R p=  giữa các hệ quy 
chiếu của chúng đã biết từ quá trình hiệu chuẩn.

2.2. Thuật toán ước lượng vị trí trong SLAM

Thuật toán ước lượng vị trí là một phần quan trọng 
trong các hệ thống SLAM (Simultaneous Localization and 
Mapping), giúp xác định vị trí của máy ảnh trong không 
gian 3D. Một trong những thuật toán phổ biến nhất cho 
nhiệm vụ này là ORB-SLAM3 [2], sử dụng các đặc trưng 
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) [6] để phát hiện 
và mô tả các điểm đặc trưng trên hình ảnh. ORB-SLAM3 
hoạt động dựa trên việc trích xuất các điểm đặc trưng từ 
các khung hình liên tiếp, sau đó so sánh và kết hợp chúng 
để ước lượng sự di chuyển của máy ảnh. Quá trình này bao 
gồm ba bước chính: phát hiện điểm đặc trưng, theo dõi và 
kết hợp các điểm này, và tối ưu hóa vị trí và bản đồ môi 
trường. ORB-SLAM3 sử dụng các descriptor nhị phân [4], 
giúp giảm thiểu thời gian tính toán và tăng cường hiệu suất, 
đặc biệt khi triển khai trên nền tảng GPU. Điều này cho 
phép hệ thống xử lý và cập nhật vị trí của máy ảnh trong thời 
gian thực, đáp ứng yêu cầu cao về độ chính xác và tốc độ 
trong các ứng dụng như robot tự hành và thực tế ảo. Sự kết 
hợp giữa các thuật toán phát hiện điểm đặc trưng hiệu quả 
và khả năng xử lý mạnh mẽ của GPU đã tạo nên một bước 
tiến lớn trong việc cải thiện hiệu suất và độ tin cậy của các 
hệ thống ước lượng vị trí.

2.2.1. Cấu trúc của chương trình ORB-SLAM

Hình 1 là tổng quan của ORB-SLAM, sử dụng các kỹ 
thuật tiên tiến để theo dõi và tái tạo bản đồ môi trường. 
Thư viện này được thiết kế để hoạt động hiệu quả trong 
nhiều điều kiện khác nhau, từ các môi trường trong nhà đến 
ngoài trời, và trong các tình huống di chuyển nhanh chóng ​
(GalvezTRO12)​ [4].

Hình 1. Tổng quan của một hệ thống ORB-SLAM [5].

Các hệ thống SLAM truyền thống thường dựa vào các 
thuật toán như FAST và BRIEF để trích xuất và mô tả các 
đặc trưng của ảnh. Ví dụ, các nghiên cứu của D.G. López và 
cs (2012) [4] đã chỉ ra rằng, sử dụng các túi từ nhị phân giúp 
nhận diện vị trí nhanh chóng trong các chuỗi hình ảnh, từ 
đó tăng hiệu suất của hệ thống [6] (GalvezTRO12).​ Phương 
pháp này không chỉ tăng tốc độ mà còn giảm thiểu sai sót 
trong việc nhận diện vị trí, điều này đặc biệt quan trọng 
trong các ứng dụng yêu cầu độ chính xác cao và thời gian 
thực như robot tự hành và thực tế ảo.

i) Theo dõi (Tracking): Tính năng theo dõi quán tính trực 
quan chịu trách nhiệm theo dõi tư thế cảm biến, vận tốc và 
độ lệch IMU ở tốc độ khung hình. Điều này cho phép dự 
đoán tư thế của máy ảnh rất đáng tin cậy, thay vì sử dụng 
mô hình chuyển động đặc biệt như trong monocular system 
ban đầu. Sau khi dự đoán được tư thế của máy ảnh, các 
điểm trên bản đồ cục bộ sẽ được chiếu và khớp với các điểm 
chính trên khung. Sau đó, tối ưu hóa khung j hiện tại bằng 
cách giảm thiểu lỗi chiếu lại đặc trưng của tất cả các điểm 
trùng khớp và thời gian lỗi IMU. Việc tối ưu hóa này khác 
nhau tùy thuộc vào bản đồ có được cập nhật hay không bởi 
Luồng Local Mapping hoặc Loop Closing (hình 2).

Hình 2. Sự phát triển của việc tối ưu hóa trong chuỗi theo dõi [5].

ii) Bản đồ hóa cục bộ (Local Mapping): Chuỗi bản đồ 
hóa cục bộ thực hiện BA (gói điều chỉnh) cục bộ sau khi 
chèn khóa khung hình mới. Nó tối ưu hóa N khóa khung 
hình cuối (cửa sổ cục bộ) và tất cả các điểm mà N khung 
hình chính đó nhìn thấy. Tất cả các khung hình chính khác 
chia sẻ quan sát về các điểm cục bộ (tức là được kết nối 
trong biểu đồ khả năng hiển thị với bất kỳ khung hình chính 
cục bộ nào), nhưng không có trong cửa sổ cục bộ, đóng góp 
vào tổng chi phí nhưng được cố định trong quá trình tối ưu 
hóa (cửa sổ cố định). Khung hình chính N+1 luôn được bao 
gồm trong cửa sổ cố định vì nó hạn chế trạng thái IMU. 

iii) Đóng vòng lặp (Loop Closing): Luồng đóng vòng 
lặp nhằm mục đích giảm độ trôi tích lũy trong quá trình 
thăm dò, khi quay trở lại khu vực đã được lập bản đồ. Mô-
đun nhận dạng địa điểm khớp khung hình chính gần đây với 
khung hình chính trong quá khứ. Sự trùng khớp này được 
xác thực bằng cách tính toán một phép biến đổi rigid body 
(cơ thể cứng) để căn chỉnh các điểm khớp giữa các khung 
hình chính. Cuối cùng, việc tối ưu hóa được thực hiện để 
giảm sai số tích lũy trong quỹ đạo. Việc tối ưu hóa này có 
thể rất tốn kém trong các bản đồ lớn, do đó chiến lược là 
thực hiện tối ưu hóa biểu đồ tư thế, giúp giảm độ phức tạp 
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vì cấu trúc bị bỏ qua và thể hiện sự hội tụ tốt. Ngược lại 
với ORB-SLAM ban đầu, thực hiện tối ưu hóa biểu đồ tư 
thế trên 6 bậc tự do (DoF) thay vì 7 DoF, vì có thể quan sát 
được tỷ lệ. Biểu đồ tư thế này bỏ qua thông tin IMU, không 
tối ưu hóa vận tốc hoặc độ lệch IMU. Do đó, điều chỉnh vận 
tốc bằng cách xoay chúng theo hướng đã sửa của khung 
hình chính liên quan. Mặc dù điều này không tối ưu nhưng 
độ lệch và vận tốc phải chính xác cục bộ để tiếp tục sử dụng 
thông tin IMU ngay sau khi tối ưu hóa sơ đồ. Sau đó, thực 
hiện BA (gói điều chỉnh) đầy đủ trong một luồng song song 
nhằm tối ưu hóa tất cả các trạng thái, bao gồm cả vận tốc 
và độ lệch.

2.2.2. Thuật toán phát hiện keypoints và mô tả đặc trưng

i) Thuật toán FAST: Là một phương pháp phát hiện đặc 
trưng hiệu quả và nhanh chóng trong lĩnh vực xử lý ảnh và 
thị giác máy tính, nổi bật với khả năng xác định các điểm 
đặc trưng một cách chính xác và tốc độ cao [7] hơn so với 
thuật toán SIFT [8] và SUSFT [9]. Thuật toán này bắt đầu 
bằng cách chọn một điểm trung tâm trong hình ảnh và so 
sánh cường độ của điểm này với cường độ của các điểm ảnh 
nằm trên một vòng tròn có bán kính 3 điểm ảnh xung quanh 
điểm trung tâm.

Nhờ vào tính đơn giản và hiệu quả của thuật toán, FAST 
trở thành một công cụ mạnh mẽ trong nhiều ứng dụng thị 
giác máy tính, bao gồm theo dõi đối tượng, nhận dạng hình 
ảnh, và đặc biệt là trong các hệ thống SLAM dùng trong 
robot tự hành. Trong các hệ thống SLAM, việc phát hiện 
nhanh chóng và chính xác các điểm đặc trưng là yếu tố quan 
trọng để xây dựng bản đồ và định vị robot trong môi trường. 
Thuật toán FAST cũng thường được kết hợp với các thuật 
toán mô tả đặc trưng khác như BRIEF hoặc ORB để tạo ra 
các vector đặc trưng mô tả chính xác và hiệu quả cho các 
điểm đặc trưng được phát hiện.

ii) Mô tả bằng BRIEF: Là một trong những phương pháp 
quan trọng và phổ biến trong lĩnh vực thị giác máy tính, 
được sử dụng để biểu diễn các điểm đặc trưng trên hình ảnh 
dưới dạng chuỗi bit nhị phân [10]. Đây là một công cụ mạnh 
mẽ và đơn giản, đặc biệt phù hợp cho các ứng dụng yêu cầu 
tính nhanh và độ tin cậy cao như nhận diện đối tượng, theo 
dõi vật thể và xây dựng bản đồ 3D trong hệ thống SLAM.

Quá trình tạo ra mô tả đặc trưng bằng BRIEF bắt đầu 
bằng việc chọn các điểm ảnh quan tâm từ hình ảnh, thường 
thông qua các thuật toán phát hiện điểm nổi bật như FAST 
hoặc ORB. Sau khi các điểm ảnh quan tâm được xác định, 
một vùng xung quanh mỗi điểm ảnh này với kích thước (ví 
dụ, pixel) sẽ được chọn để phân tích.

Trong vùng này, một tập hợp các cặp điểm ngẫu nhiên 
được chọn ra. Mỗi cặp điểm này được đại diện bởi hai tọa 
độ (xi, yi) và (xi

', yi
'). Số lượng các cặp điểm thường được 

xác định trước và là một tham số của phương pháp, chẳng 
hạn n=256 cặp. Với mỗi cặp điểm, độ sáng của các điểm ảnh 
tại hai tọa độ này sẽ được so sánh. Nếu độ sáng tại tọa độ 
(xi, yi) nhỏ hơn độ sáng tại tọa độ (xi

', yi
'), kết quả so sánh sẽ 

là 1, ngược lại sẽ là 0. Kết quả của các phép so sánh này tạo 
thành một vector nhị phân với độ dài nnn bit, ví dụ 256 bit, 
biểu diễn mô tả đặc trưng cho điểm ảnh quan tâm.

Các chuỗi bit mô tả được tạo ra từ BRIEF không chỉ thực 
hiện nhanh chóng mà còn đảm bảo độ chính xác và tin cậy, 
thích hợp cho việc nhận diện các điểm đặc trưng trong các 
điều kiện khác nhau của hình ảnh, bao gồm cả sự biến đổi 
hình học và điều kiện chiếu sáng. 

iii) Mô tả nhị phân bằng ORB: Là một phương pháp 
quan trọng trong thị giác máy tính, được sử dụng để biểu 
diễn các điểm đặc trưng trên hình ảnh dưới dạng chuỗi bit 
nhị phân [6]. ORB kết hợp giữa hai thành phần chính là 
thuật toán FAST và BRIEF, để cung cấp một cách tiếp cận 
hiệu quả và nhanh chóng cho việc nhận diện và mô tả các 
điểm đặc trưng.

Thuật toán FAST được sử dụng để nhanh chóng phát 
hiện các điểm đặc trưng trên hình ảnh, dựa trên việc so sánh 
độ sáng của các điểm ảnh trong một vùng xung quanh. Sau 
khi các điểm đặc trưng được phát hiện, ORB sử dụng thuật 
toán BRIEF để tạo ra mô tả nhị phân cho từng điểm đặc 
trưng. Quá trình này bao gồm việc so sánh từng cặp điểm 
ảnh lân cận và ghi lại kết quả dưới dạng chuỗi bit, biểu diễn 
các đặc điểm quan trọng của điểm đặc trưng dựa trên sự 
khác biệt giữa các giá trị điểm ảnh.

Mô tả nhị phân bằng ORB nổi bật với tính nhanh chóng 
và độc lập với mô hình, giúp cho thuật toán có thể áp dụng 
hiệu quả trong các hệ thống thời gian thực và trong các điều 
kiện biến đổi hình học của hình ảnh. Đồng thời, ORB cũng 
mang lại độ tin cậy cao và khả năng hoạt động ổn định trong 
các ứng dụng như nhận diện đối tượng, theo dõi vật thể và 
trong hệ thống xây dựng bản đồ 3D như SLAM.

3. Thí nghiệm và cài đặt

3.1. Hiệu chuẩn máy ảnh và IMU

Hệ thực nghiệm cấu hình gồm: 1 camera USB 3.0, global 
shutter, độ phân giải 1920x1200 điểm ảnh, 1 cảm biến IMU 
VN-100s, cùng với một máy tính Jetson ORIN NX 16G, hệ 
điều hành Ubuntu 20.04 và ROS Noetic (hình 3). Để hiệu 
chỉnh camera và IMU sử dụng công cụ Kalibr do J. Rehder 
và cs (2016) [11] phát triển. Quá trình cài đặt bao gồm việc 
cài đặt các phụ thuộc cần thiết, clone repository của Kalibr 
từ GitHub và build Kalibr cũng như cấu hình môi trường 
làm việc.
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Hình 3. Hệ thí nghiệm phần cứng.

Tiến hành thu thập dữ liệu từ camera (sử dụng gói 
công cụ camera_aravis: roslaunch camera_aravis 
camera_aravis.launch) và IMU (sử dụng gói công cụ imu_
vn_100:roslaunch imu_vn_100 vn_100_cont.launch). Đảm 
bảo rằng cả camera và IMU đều đã được kết nối và ROS 
master đã được khởi động, sử dụng công cụ rosbag để ghi 
lại dữ liệu (rosbag record-O camera-imu-data.bag/imu/imu/
Basler/Basler/image_raw). Dữ liệu từ camera được thu thập 
bằng cách ghi lại topic /Blasler/Basler/image_raw trong khi 
dữ liệu từ IMU (hình 4) được ghi lại từ topic /imu/imu. Để 
đảm bảo tính đồng bộ, thực hiện ghi lại dữ liệu đồng thời từ 
cả hai thiết bị bằng cách ghi lại cả hai topic cùng lúc.

Hình 4. Biểu đồ nhiễu nền Gyroscope và Accelerometer của IMU VN-100S.

Hình 5. Hiệu chỉnh với kabilr dùng aprilgrid với thông số: Rows: 6, 
Cols: 6, Size: 0,098 (m), Spacing 0,0294 (m).

Cấu hình cho Kalibr chứa thông tin về các tham số của 
camera và IMU và thông số mẫu aprilgrid (hình 5). Quá 
trình hiệu chỉnh được thực hiện bằng cách sử dụng Kalibr 
với các file cấu hình và dữ liệu đã thu thập (rosrun kalibr 
kalibr_calibrate_imu_camera –cam cam_calc.yaml–target 
aprilgrid_6x6.yaml–imu imu_vn100s.yaml–bag camera-imu-
data.bag). Kalibr xuất ra file kết quả hiệu chỉnh (hình 6-11).

 

Hình 6. Tư thế ước tính của camera và IMU trong không gian 3 chiều (X, Y, Z).

 

Hình 7. Độ lệch gia tốc ước tính của các trục X, Y, Z theo thời gian (IMU frame).

Thời gian (giây)

Z (m)

Y (m)X (m)
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Hình 8. So sánh vận tốc góc dự đoán và đo được (body frame).

Hình 9. Lỗi vận tốc góc của IMU.

Hình 10. Ước tính độ lệch con quay hồi chuyển (khung IMU).

Hình 11. Biểu đồ lỗi phép chiếu các điểm trên mẫu aprilgrid của camera.

Cuối cùng, sử dụng tệp kết quả hiệu chỉnh để cấu hình 
hệ thống ORB-SLAM3. Điều này đảm bảo rằng, dữ liệu từ 
camera và IMU đã được hiệu chỉnh trước khi sử dụng trong 
quá trình xây dựng bản đồ 3D. Quá trình này giúp đảm bảo 
tính chính xác và hiệu quả của hệ thống trong việc tạo ra 
bản đồ 3D từ dữ liệu thu thập được. Bảng 1 thông số hiệu 
chuẩn của camera để thực hiện khử méo ảnh và xác định 
tọa độ điểm 3D của các Keypoints, bảng 2 là thông số ma 
trận chuyển vị giữa camera và IMU để ước lượng tư thế của 
camera, bảng 3 là thông số đặc tính của cảm biến IMU nhằm 
loại bỏ nhiễu nền.
Bảng 1. Bảng thông số hiệu chuẩn của camera.

Thông số Fx Fy Cx Cy k1 k2 P1 P2

Giá trị 1361,6673 1364,9869 952,5862 592,1588 -0,2407 0,17603 0,0004 -0,0002

Bảng 2. Bảng thông số ma trận chuyển vị giữa camera và IMU.

Thông số R T

Giá trị

-0,01271982 -0,03139764 0,99942603 0,12018051

0,99983075 0,01288734 0,01312984 -0,03879424

-0,01329219 -0,25934957 0,0312284 -0,04984265

0 0 0 1

Bảng 3. Bảng thông số xác định đặc tính của IMU VN-100S.

Thông số NoiseGyro NoiseAcc GyroWalk AccWalk Frequency (Hz)

Giá trị 9,53685e-05 0,002086 1,0934e-05 0,000195764 400

3.2. Thực nghiệm

Sơ đồ các khối chương trình được thực hiện tương tự 
như trong ORB-SLAM theo hình 12, 13. Trong đó, khối 
chức năng màu vàng (sơ đồ khối hình 13) có thể được thực 
thi trên cả GPU và CPU, pyramid level thực hiện tạo các 
mức độ phân giải (cấu hình 8 độ phân giải giảm mẫu) trước 
khi sử dụng để phát hiện điểm đặc trưng từ ảnh (FAST 
Corner) và bộ lọc Gaussian Blur có tác dụng làm mờ hình 
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ảnh để giảm thiểu các chi tiết không cần thiết và nhiễu trong 
dữ liệu hình ảnh trước khi thực hiện các bước xử lý tiếp 
theo, như phát hiện và mô tả các điểm đặc trưng với ORB.

Tiến hành thực nghiệm với dữ liệu ảnh từ máy ảnh, IMU 
với lần lượt sử dụng các phương pháp tính toán Keypoints 
FAST và trích xuất đặc trưng ORB (sử dụng GPU và CPU 
theo hình 14 và khối các chức năng ORB-SLAM2 hình 15) 
và các thông số theo bảng 1, 2, 3, 4 thực thi để so khớp 
và tìm điểm tương đồng nhằm ước lượng vị trí của hệ 
máy ảnh-IMU trong không gian 3D (rosrun ORB_SLAM3 
Mono_Inertial ./Vocabulary/ORBvoc.txt ./Examples/ROS/
ORB_SLAM3/cam_imu.yaml).

Hình 12. Các khối chức năng trong chương trình ORB-SLAM2 [12].

Hình 13. Sơ đồ khối xử lý cho 2 trường hợp dùng CPU và GPU [9] cho tính 
toán keypoints và trích xuất đặc trưng.

Bảng 4. Cài đặt thông số cho ORB-SLAM.

Thông số nFeatures scaleFactor nLevels iniThFAST minThFAST

Giá trị 2000 1,2 8 20 7

4. Kết quả và bàn luận

Hình 16 thể hiện kết quả được tính toán xử lý trên GPU. 
Mỗi khung hình được thực hiện theo các bước tính toán 
Keypoints bằng phương pháp FAST, tính toán mô tả đặc 
trưng ORB, ước lượng tư thế máy ảnh với dữ liệu thu được 
từ IMU. Sau khi tìm được các điểm tương đồng tiến hành 
xác định vị trí của hệ máy ảnh-IMU trong không gian 3D: 
các điểm màu đỏ là các điểm tương đồng giữa các khung 
hình, các ô màu xanh nước biển (blue) thể hiện tư thế của 
máy ảnh trong không gian 3D, các đường màu đỏ là thể 
hiện quỹ đạo di chuyển của máy ảnh trong không gian 3D 
(hình 14).

Kết quả thực nghiệm khi sử dụng 2 chế độ CPU và GPU 
cho thấy: khi sử dụng GPU, tốc độ xử lý của hệ thống (độ 
phân giải 1920x1200) đạt trung bình 31,5 FPS nhanh hơn so 
với 9,3 FPS trên CPU. 

Để đánh giá sai số ước lượng ví trí của camera, thực hiện 
di chuyển camera theo quỹ đạo hình tròn, bán kính 0,5 m, 
xác định tâm đường tròn và ước lượng đường kính trung 
bình từ tập dữ liệu tọa độ điểm của camera trong không gian 
(hình 15). Hình 15A là quỹ vị trí của camera xử lý trên GPU 
với sai số trung bình là 0,017 m và hình 15B là quỹ đạo vị 
trí thực hiện cùng tập dữ liệu thực thi trên CPU với sai số 
trung bình 0,039 m.

Hình 14. Ước lượng vị trí của máy ảnh trong không gian 3D.

Hình 15. Vị trí của camera quỹ đạo hình tròn bán kính 0,5 m trên GPU (A)
và CPU (B).
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Từ thực nghiệm đánh giá hiệu suất của thuật toán SLAM 
trên CPU và GPU, chúng ta có thể thấy, GPU cho hiệu suất 
cao hơn cũng như đem lại độ chính xác hơn trên Jetson Orin 
NX. Kết quả này hoàn toàn có thể đáp ứng yêu cầu xử lý 
thời gian thực cho ước lượng vị trí của máy ảnh, với chi phí 
thấp và phát triển cho nhiều ứng dụng.

5. Kết luận

Từ nghiên cứu về ước lượng vị trí máy ảnh trong không 
gian 3D thông qua thuật toán OLB-SLAM3 sử dụng GPU 
trên nền tảng Jetson Orin, cho thấy những tiến bộ đáng kể 
trong cả tốc độ xử lý và độ chính xác vị trí so với thực hiện 
trên CPU. Việc áp dụng sức mạnh tính toán của GPU đã cho 
phép triển khai các thuật toán Visual Odometry một cách 
hiệu quả, ưu điểm của OLB-SLAM3 trên GPU gồm: i) Tốc 
độ xử lý cao: Sử dụng GPU giúp cải thiện tốc độ tính toán 
thông qua xử lý song song, rất cần thiết cho các ứng dụng 
thời gian thực; ii) Độ chính xác được cải thiện: Thực nghiệm 
chỉ ra rằng, phương pháp này đạt được độ chính xác cao hơn 
trong việc ước lượng vị trí so với các phương pháp dựa trên 
CPU; iii) Hệ thống có khả năng đáp ứng tốt trong các tình 
huống phức tạp, cho phép các kịch bản đa dạng trong không 
gian 3D. Nhược điểm gồm: i) Việc tối ưu hóa thuật toán cho 
GPU có thể tốn nhiều thời gian và công sức hơn so với các 
phương pháp dựa trên CPU; ii) Mặc dù Jetson Orin mạnh 
mẽ, nhưng vẫn có giới hạn về tài nguyên so với các cụm 
GPU chuyên dụng, có thể ảnh hưởng đến khả năng mở rộng 
của hệ thống. Để cải thiện hiệu suất của OLB-SLAM3, các 
hướng nghiên cứu có thể tập trung vào: i) Tối ưu hóa thuật 
toán: Nghiên cứu các phương pháp tối ưu hóa hơn nữa cho 
thuật toán SLAM, nhằm giảm thiểu độ trễ trong quá trình xử 
lý và cải thiện độ chính xác; ii) Mở rộng tính khả thi: Tìm 

kiếm các kiến trúc GPU khác, hoặc thậm chí là các giải pháp 
kết hợp đa dạng hơn, chẳng hạn như sử dụng máy học để cải 
thiện khả năng nhận diện và so khớp đặc trưng. 
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Tóm tắt:

Hệ thống định vị thời gian thực (real-time locating system - RTLS) được ứng dụng rộng rãi trong các nhà máy giúp 
xác định, theo dõi và giám sát thời gian thực vị trí không gian của các thực thể được gắn thẻ bên trong nhà máy. 
Bằng cách cung cấp dữ liệu thời gian thực, RTLS nâng cao quy trình ra quyết định, cho phép phản ứng nhanh hơn 
với các điều kiện thay đổi và cải thiện an toàn trong môi trường sản xuất. Bài báo trình bày về nghiên cứu và thiết kế 
hệ thống quản lý, theo dõi thời gian thực các phương tiện di chuyển tại kho hàng trong nhà máy sử dụng công nghệ 
băng thông siêu rộng ultra-wideband (UWB) độ chính xác cao. Trong nghiên cứu này, hệ phần cứng và phần mềm 
được nhóm nghiên cứu tiến hành thiết kế và xây dựng. Hệ thống phần cứng định vị bao gồm các bộ xử lý trung tâm 
(anchor) và các thẻ (tag) định vị được gắn trên vật cần giám sát. Phần mềm quản lý giám sát được xây dựng trên nền 
tảng web có chức năng giám sát thời gian thực vật thể di chuyển, hiển thị lịch sử, tần suất di chuyển và cảnh báo khi 
thiết bị đi vào vùng cấm. Kết quả thử nghiệm cho thấy, hệ thống hoạt động ổn định với diện tích vùng thử nghiệm 
là 400 m2 (với 4 anchor) và 1.200 m2 (với 8 anchor), sai số vị trí nhỏ hơn 50 cm. 

Từ khóa: băng thông siêu rộng, hệ thống định vị thời gian thực, xe nâng hàng.
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Abstract:

Real-time locating system (RTLS) is widely used in factories to identify, track, and monitor the real-time spatial 
location of tagged entities within the factory premises. By providing real-time data, RTLS enhances decision-
making processes, enabling faster responses to changing conditions and improving safety within the manufacturing 
environment. This article presents the research and design of an advanced system for managing and monitoring the 
real-time movement of vehicles within a factory’s warehouse using ultra-wideband (UWB) technology, known for its 
high precision in positioning applications. In this study, the authors designed and built both hardware and software 
components. The hardware system comprises central processing units (acting as anchors) and positioning tags 
attached to the monitored items. The management software, built on a web platform, includes functions to monitor 
the real-time movement of objects, display history, track movement frequency, and issue alerts when devices enter 
restricted areas. Test results show that the system operates stably in a test area of 400 m2 (with 4 anchors) and 1,200 
m2 (with 8 anchors), with a position error of less than 50 cm.

Keywords: forklift, real-time locating system, ultra-wideband.

Classification numbers: 1.2, 2.2, 2.3
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1. Đặt vấn đề

Ngày nay, việc ứng dụng công nghệ vào quản lý tập trung 
và số hóa nhà máy công nghiệp đã và đang giúp nâng cao năng 
suất vượt trội với các đơn vị áp dụng. Trong đó, giải pháp công 
nghệ định vị thời gian thực RTLS (real-time locating system) 
được ứng dụng rộng rãi vì những hiệu quả mang lại như: cập 
nhật thông tin một cách trực tiếp và nhất quán, nâng cao công 
tác quản lý nhà máy, đặc biệt ở các khâu sản xuất và lưu kho bãi 
nhờ việc theo dõi thời gian thực các đối tượng trong một phạm 
vi nhất định, từ đó có được thông tin chính xác về vị trí và tình 
trạng của đối tượng cần theo dõi, phát hiện ra các điểm nghẽn 
trong quy trình sản xuất để kịp thời cải tiến. Theo thống kê, chi 
phí bốc dỡ hàng hóa trong kho lớn dành cho xe nâng chiếm đến 
hơn 55% tổng chi phí vận hành của toàn bộ nhà kho [1, 2]. Đặc 
biệt trong những nhà kho cỡ vừa và lớn (diện tích trên 3000 
m2), ngoài việc theo dõi và quản lý được số lượng nhập và xuất 
kho, việc tìm kiếm chính xác vị trí hàng hóa cần bốc dỡ, tránh 
sai sót trong quá trình xuất nhập cũng được quan tâm đặc biệt.

Trong việc quản lý kho hàng tại nhà máy hiện nay, công 
nghệ RTLS được dùng để quản lý vào/ra, di chuyển của một 
đối tượng (ví dụ như xe nâng, xe tự hành, người lao động) trong 
một không gian xác định. Các thông tin được định danh với 
đối tượng đó khi được phát hiện vào vùng hoạt động của thiết 
bị RTLS sẽ được cập nhật lên hệ thống quản lý tập trung. Việc 
giám sát đối tượng di chuyển trong kho hàng của nhà máy (như 
xe nâng, xe tự hành...) là vấn đề quan trọng giúp nâng cao hiệu 
quả giám sát, giảm tiêu hao và nâng cao hiệu suất lao động [1]. 

Hiện nay, một số công nghệ xác định vị trí chính xác trong 
nhà đã được áp dụng, như công nghệ định vị dựa vào cường độ 
sóng (received signal strength indicator - RSSI) bằng cách ứng 
dụng sóng Wi-Fi, sóng Bluetooth,... Phương pháp này sử dụng 
hệ thống định vị dựa trên Wi-Fi xác định vị trí của các thiết bị 
có Wi-Fi được kích hoạt (ví dụ: điện thoại thông minh, máy 
tính bảng) và thẻ Wi-Fi. Độ chính xác khi sử dụng công nghệ 
RSSI để định vị chỉ đạt ± 3-5 m trong điều kiện lý tưởng trong 
nhà [3]. Độ chính xác định vị có thể đạt được phụ thuộc vào 
các điều kiện như phản xạ trong hành lang và sự che chắn của 
tín hiệu từ các bức tường hoặc cơ thể của chính người dùng. 
Do đó, công nghệ này không phù hợp để áp dụng tạo ra một hệ 
RTLS đòi hỏi độ chính xác cao và chống nhiễu tốt. Bên cạnh 
các phương pháp đã nêu, hệ thống định vị trong nhà cricket 
cũng được nhiều nhóm quan tâm nghiên cứu [4-6]. Cricket 
là một dịch vụ hỗ trợ định vị kết hợp giữa sóng RF và sóng 
siêu âm. Hệ thống cricket đo khoảng cách giữa thiết bị phát 
tín hiệu không dây, cố định (beacon) và thiết bị nhận tín hiệu 
(listener) dựa trên kỹ thuật đo thời gian chênh lệch của tín hiệu 
đến (TDOA - time difference of arrival) giữa tín hiệu radio 
(RF) và tín hiệu siêu âm và tính toán tọa độ của đối tượng. Với 
phương pháp này, hệ thống này có thể đạt được độ chính xác 
định vị nhỏ hơn 10 cm. Tuy nhiên, hệ thống cricket có hạn chế 
hơn về khả năng mở rộng hệ thống so với công nghệ định vị 
sử dụng UWB. 

Việc ứng dụng UWB trong định vị, giám sát xe nâng hàng 
hoặc xe tự hành (AGV - automated guided vehicle) trong nhà 
máy có nhiều ưu điểm như: tốc độ truyền dẫn cao, tiêu thụ 
năng lượng thấp và khả năng miễn nhiễm đa đường cao [7]. 
Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra việc ứng dụng công nghệ định vị 
UWB trong giám sát xe nâng, AGV có thể giúp giám sát thời 
gian thực thiết bị và giúp đảm bảo an toàn trong nhà máy sản 
xuất [2, 8]. Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu tập trung 
vào thiết kế, chế tạo hệ thống bao gồm phần mềm và phần 
cứng thiết bị định vị sử dụng công nghệ băng thông rộng UWB 
và phương pháp định vị TWR (two way ranging). Hệ thống 
được tiến hành thử nghiệm và đánh giá độ ổn định, độ chính 
xác trong điều kiện môi trường không có vật cản và trong môi 
trường nhà máy. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Phương pháp định vị TWR 

Trong các phương pháp định vị hiện nay, có bốn phương 
pháp thường được sử dụng là PDOA (phase difference of 
arrival), TDOA (time difference of arrival), TWR (two way 
ranging) và RSS (received signal strength). Trong đó, phương 
pháp PDoA và TDoA cho ra vị trí chính xác và ổn định hơn 
phương pháp TWR. Tuy nhiên, để thực hiện hai phương pháp 
trên cần có phần cứng tốt hơn và đảm bảo đồng bộ chính xác 
thời gian ở các thiết bị. Bên cạnh đó, việc tính toán và xử lý sẽ 
phức tạp hơn. Vì vậy, trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu 
lựa chọn phương pháp định vị TWR và sử dụng bộ lọc Kalman 
để xử lý dữ liệu. 

Phương pháp TWR sử dụng thời gian truyền sóng của một 
tín hiệu giữa hai thiết bị thẻ (tag) và thiết bị mỏ neo (anchor), 
nguyên lý hoạt động được thể hiện ở hình 1. Quá trình giao tiếp 
được chia ra làm hai phần: (1) Tag thực hiện gửi một bản tin 
truy vấn (poll) đến một hoặc nhiều anchor; (2) Anchor sau khi 
nhận được bản tin poll sẽ phản hồi lại bản tin (bản tin resp) cho 
tag. Các mốc thời gian khi bắt đầu truyền và nhận các bản tin sẽ 
được lưu lại để tính được thời gian bay của bản tin, sau đó nhân 
với tốc độ của ánh sáng để thu được khoảng cách giữa hai thiết 
bị: 𝑑 = 𝑇𝑜𝐹 × 𝑐. Trong đó, d là khoảng cách; ToF là thời gian 
truyền dữ liệu tín hiệu từ tag đến anchor; c là tốc độ ánh sáng.

Hình 1. Minh họa hoạt động của TWR [9].
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Phương pháp này chỉ yêu cầu các thiết bị xác định được thời 
gian truyền nhận tín hiệu chính xác, không yêu cầu các thiết bị cần 
đồng bộ thời gian với nhau. Khi biết được ít nhất ba khoảng cách 
tới ba anchor khác nhau, tag có thể tính được tọa độ của nó bằng 
phương pháp trilateration (hình 2).

Hình 2. Phương pháp trilateration.

Trong trường hợp lý tưởng, khoảng cách đo được chính xác 
giao điểm của ba đường tròn chính là vị trí cần tìm. Còn trong 
trường hợp có sai số, ba đường tròn sẽ không cắt nhau tại cùng mà 
điểm mà cắt nhau từng đôi một. Lúc này, vị trí của vật nằm trong 
vùng giao nhau giữa ba đường tròn. Để chọn được tọa độ trong 
vùng này ta sẽ tiến hành biến đổi hệ phương trình đường tròn sang 
hệ phương trình đường thẳng (hình 3). Kết quả của hệ phương 
trình sẽ là tọa độ cần tính.

Hình 3. Minh họa tính toán của phương pháp trilateration.

Giả sử vị trí của ba mốc đặt cùng độ cao có tọa độ lần lượt là 
A1(x1, y1, z0), A2(x2, y2, z0), A3(x3, y3, z0). Khoảng cách từ đối tượng 
đến ba mốc lần lượt là r1, r2, r3. Từ đó thu được hệ phương trình:
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Từ đó thu được hệ phương trình: 
 

{
(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥1)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟1

2

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥2)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦2)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟2
2

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥3)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦3)2 +  (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)2 = 𝑟𝑟3
2
 (1) 

Khai triển hệ phương trình (1) ta thu được phương trình đường thẳng là giao 
điểm của các đường tròn: 
 {2𝑥𝑥(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2) + 2𝑦𝑦(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦2) = 𝑟𝑟2

2 − 𝑟𝑟1
2 − 𝑥𝑥2

2 + 𝑥𝑥1
2 − 𝑦𝑦2

2 + 𝑦𝑦1
2

2𝑥𝑥(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥3) + 2𝑦𝑦(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦3) = 𝑟𝑟3
2 − 𝑟𝑟1

2 − 𝑥𝑥3
2 + 𝑥𝑥1

2 − 𝑦𝑦3
2 + 𝑦𝑦1

2 (2) 

Giải hệ phương trình (2) bằng phương pháp Cramer ta được phương trình (3): 
 {𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐶𝐶

𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐹𝐹 (3) 

Như vậy tọa độ của đối tượng là: 
 

→ {
𝑥𝑥 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐹𝐹𝐹𝐹

𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

 (4) 

2.2. Phương pháp đa truy cập người dùng (Time Division Multiple Access – 
TDMA)  

Hệ thống được thiết kế với nhiều Tag và Anchor truyền nhận dữ liệu bằng 
phương pháp TWR. Do đó, tại mỗi thời điểm, mỗi Tag sẽ chủ động gửi các gói tin 
request đến Anchor cụ thể, thu thập các tín hiệu phản hồi về từ các Anchor đó và gửi 
đến hệ thống Server để tính toán vị trí. Do các Tag và Anchor cùng hoạt động trên một 
dải tần số giống nhau, nên để hoạt động động thời, tránh xung đột đường truyền dẫn 
đến lỗi gói tin, gây nhiễu và giảm độ chính xác, nhóm nghiên cứu đã tiến hành giải 
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vùng giao nhau giữa ba đường tròn. Để chọn được tọa độ trong vùng này ta sẽ tiến 
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2.2. Phương pháp đa truy cập người dùng (time division 
multiple access - TDMA) 

Hệ thống được thiết kế với nhiều tag và anchor truyền nhận dữ 
liệu bằng phương pháp TWR. Do đó, tại mỗi thời điểm, mỗi tag sẽ 
chủ động gửi các gói tin request đến anchor cụ thể, thu thập các 
tín hiệu phản hồi về từ các anchor đó và gửi đến hệ thống server 
để tính toán vị trí. Do các tag và anchor cùng hoạt động trên một 
dải tần số giống nhau, nên để hoạt động đồng thời, tránh xung 
đột đường truyền dẫn đến lỗi gói tin, gây nhiễu và giảm độ chính 
xác, nhóm nghiên cứu đã tiến hành giải quyết vấn đề trên bằng 
cách sử dụng phương pháp TDMA. TDMA sử dụng trong thiết kế 
này nhằm chia sẻ tài nguyên thời gian trên cùng một kênh truyền, 
điều phối hoạt động của từng thiết bị theo từng khoảng thời gian 
quy định. Từ đó, tại mỗi thời điểm chỉ có một thiết bị được phép 
truyền/nhận dữ liệu. Giúp khắc phục hoàn toàn vấn đề xung đột 
đường truyền, giúp hệ thống có thể mở rộng khả năng hoạt động 
đồng thời nhiều thiết bị.

Phương pháp này quy định tất cả các thiết bị trong mạng phải 
hoạt động theo một khung truyền chính (superframe - SF) được 
giữ nhịp bởi một thiết bị anchor chính (hình 4). Các khung SF này 
được chia thành các khe thời gian nhỏ (slot) và mỗi slot được quy 
định chức năng, độ dài cụ thể và được các thiết bị đăng ký. Các 
thiết bị sau khi đã đăng ký slot mới được phép truyền/nhận gói tin 
trong mạng. Trong đó, khoảng thời gian các anchor được phép 
truyền/nhận các gói tin để đồng bộ thời gian với anchor chính 
được gọi là beacon slot (BCN slot), khoảng thời gian các tag được 
phép truyền/nhận các gói tin TWR với các anchor được gọi là 
TWR slot.

Hình 4. Cấu trúc khung truyền chính của hệ thống.

Trong thiết kế này, các khung SF được giữ một độ dài cố định, 
căn cứ theo tần số cập nhật của hệ thống, thông thường là 100 ms 
với tần số cập nhật là 10 Hz. Giả sử độ dài thời gian tối thiểu của 1 
BCN slot và TWR slot lần lượt là TBCN (ms) và TTWR (ms), số lượng 
tag và anchor lần lượt là  Ntag và Nanchor, ta có thể tính được tần số 
(F) cập nhật của hệ thống theo phương trình:



Khoa học Tự nhiên | Khoa học máy tính và thông tin; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ | Kỹ thuật điện, kỹ thuật điện tử, kỹ thuật thông tin; Kỹ thuật cơ khí, chế tạo máy 
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Phương pháp này quy định tất cả các thiết bị trong mạng phải hoạt động theo 
một khung truyền chính (Superframe - SF) được giữ nhịp bởi một thiết bị Anchor 
chính (hình 4). Các khung SF này được chia thành các khe thời gian nhỏ (Slot) và mỗi 
Slot được quy định chức năng, độ dài cụ thể và được các thiết bị đăng kí. Các thiết bị 
sau khi đã đăng kí Slot mới được phép truyền/nhận gói tin trong mạng. Trong đó, 
khoảng thời gian các Anchor được phép truyền/nhận các gói tin để đồng bộ thời gian 
với Anchor chính được gọi là Beacon Slot (BCN Slot), khoảng thời gian các Tag được 
phép truyền/nhận các gói tin TWR với các Anchor được gọi là TWR Slot. 

 
Hình 4. Cấu trúc khung truyền chính của hệ thống. 

Trong thiết kế này, các khung SF được giữ một độ dài cố định, căn cứ theo tần 
số cập nhật của hệ thống, thông thường là 100ms với tần số cập nhật là 10Hz. Giả sử 
độ dài thời gian tối thiểu của 1 BCN Slot và TWR slot lần lượt là TBCN (ms) và TTWR 
(ms), số lượng Tag và Anchor lần lượt là  NTag và NAnchor, ta có thể tính được tần số 
cập nhật của hệ thống theo phương trình: 
 𝐹𝐹 = 1000

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇   (5) 

2.3. Bộ lọc Kalman 

 
Hình 5. Sơ đồ khối của bộ lọc Kalman [10]. 

Thông thường, dữ liệu tính toán vị trí của Tag không ổn định do ảnh hưởng của 
nhiễu, của vật cản. Do đó, bộ lọc Kalman đơn giản được sử dụng để xử lý lại tọa độ 
của Tag, nhằm nâng cao độ chính xác và ổn định của kết quả đo. Cấu trúc của bộ lọc 
Kalman đơn giản được mô tả trong hình 5.  

 
(5)

2.3. Bộ lọc Kalman

Hình 5. Sơ đồ khối của bộ lọc Kalman [10].

Thông thường, dữ liệu tính toán vị trí của tag không ổn định 
do ảnh hưởng của nhiễu và vật cản. Do đó, bộ lọc Kalman đơn 
giản được sử dụng để xử lý lại tọa độ của tag, nhằm nâng cao độ 
chính xác và ổn định của kết quả đo. Cấu trúc của bộ lọc Kalman 
đơn giản được mô tả trong hình 5. 

Nguyên lý hoạt động của bộ lọc Kalman đơn giản [10] được 
thể hiện thông qua ba quá trình chính. Quá trình khởi tạo bộ lọc 
được thiết lập một lần duy nhất khi bắt đầu sử dụng, với việc 
thiết lập các giá trị ban đầu cho các biến trạng thái và ma trận 
hiệp phương sai. Tiếp theo, trong giai đoạn dự đoán, bộ lọc dựa 
trên trạng thái hiện tại và mô hình chuyển động để dự đoán trạng 
thái tiếp theo, đồng thời cập nhật ma trận hiệp phương phương 
sai dựa trên thông tin hiện tại và của quá trình chuyển đổi. Cuối 
cùng, trong quá trình cập nhật, bộ lọc tích hợp dữ liệu đo thực tế 
với các dự đoán trước đó để cải thiện ước lượng trạng thái. Độ lợi 
Kalman được tính toán, sử dụng để điều chỉnh ước lượng trạng 
thái và cập nhật ma trận hiệp phương sai nhằm tăng độ chính xác 
và ổn định của kết quả đo lường. 

Trong thiết kế này, bộ lọc Kalman được sử dụng nhằm ổn định 
giá trị tính toán vị trí của tag thông qua phép tính trilateration của 
phương pháp TWR. Các tính toán vị trí bằng trilateration và bộ 
lọc Kalman đơn giản được chạy trên Server của hệ thống. 

2.4. Thiết kế hệ thống

Mô hình hoạt động của hệ thống (hình 6) gồm hệ thiết bị 
phần cứng (bao gồm anchor và tag) và phần mềm quản lý giám 
sát. Trong đó,  tag được gắn trên đối tượng hoặc người cần được 
theo dõi vị trí. Thiết bị định vị giao tiếp với anchor và tính toán vị 
trí của chúng dựa trên thời gian truyền nhận dữ liệu của tín hiệu. 
anchor  là các thiết bị cố định trong không gian, được đặt ở vị trí 
đã biết trước và được sử dụng giao tiếp với tag xung quanh. Các 
anchor được đặt sao cho vùng phủ sóng UWB chồng lấn, đủ để 
có thể xác định vị trí của thiết bị định vị và hạn chế ảnh hưởng 
của vật cản nhất có thể. Dữ liệu từ các tag và anchor được gửi 
đến hệ thống xử lý và phân tích để tính toán vị trí thời gian thực. 
Kết quả có thể được hiển thị trên giao diện người dùng, bản đồ 
hoặc tích hợp với các hệ thống khác.

Hình 7 thể hiện sơ đồ khối của thiết bị anchor. Trong thiết 
kế này, mô đun DWM1000 sử dụng chip DW1000 của Qorvo 
được lựa chọn để sử dụng cho việc truyền nhận tín hiệu UWB. 
DWM1000 hỗ trợ hai phương pháp định vị là TWR và TDOA 
cho độ chính xác lên đến 10 cm. Module hỗ trợ 4 kênh truyền từ 
3.5 GHz đến 6.5 GHz và giao tiếp với khối xử lý trung tâm qua 
giao thức SPI. Vi xử lý STM32F407VET6 được lựa chọn sử dụng 
để phục vụ tính toán, xử lý dữ liệu từ module DWM1000 trả về. 
Bên cạnh đó, thiết bị anchor có sử dụng đồng thời kết nối Wifi và 
Ethernet cho việc truyền nhận dữ liệu lên Server. Nguồn điện cung 
cấp cho thiết bị là nguồn một chiều 12 V. 

Hình 7. Sơ đồ khối thiết bị anchor.

Hình 8 thể hiện sơ đồ khối của thiết bị tag. Trong thiết kế 
này, khối UWB sử dụng module DWM1000, vi xử lý trung tâm 
STM32F407VET6 được lựa chọn là khối xử lý trung tâm (MCU) 
cho thiết bị tag. Thiết bị tag sử dụng nguồn pin có chức năng sạc 
xả tích hợp trên mạch. 

Hình 6. Mô hình hoạt động hệ thống sử dụng công nghệ UWB.
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Hình 8. Sơ đồ khối thiết bị tag.

Trong hệ thống này, phần mềm quản lý và giám sát được thiết 
kế trên nền tảng WEB APP và sử dụng giao thức message queuing 
telemetry transport (MQTT) làm giao thức truyền nhận dữ liệu từ 
anchor về server. Phần mềm có các chức năng hiển thị bản đồ nhà 
máy, vị trí lắp đặt của các anchor; hiển thị vị trí thời gian thực các 
tag; hiển thị lịch sử quãng đường di chuyển của tag trên bản đồ.  

3. Kết quả và bàn luận

Hình 9 và 10 thể hiện bản vẽ mạch in, bản vẽ thiết kế 3D 
và thiết bị anchor, tag được nhóm thiết kế và chế tạo. Hình 
11 thể hiện giao diện phần mềm theo dõi, giám sát và quản 
lý tại trung tâm. 

Hình 11. Giao diện phần mềm theo dõi, giám sát và quản lý.

3.1. Thử nghiệm 1: Thử nghiệm đánh giá sai số của thiết bị 
tag ở trạng thái tĩnh, trong môi trường không vật cản

Trong thử nghiệm này, nhóm tiến hành lắp đặt 4 anchor tại 4 
góc của hình vuông có kích thước 20x20 m, cách mặt đất 1,5 m. 
Các thiết bị tag sau đó được di chuyển đến các điểm đo tĩnh theo 
các đường hình vuông kích thước 19x19 m, đồng tâm với hình 
vuông đặt 4 anchor, mỗi điểm cách nhau 3 m. Thực hiện tiến hành 
đo 05 lần cho các điểm đo và ghi nhận kết quả trả về từ phần mềm. 
Hình 12 và 13 thể hiện kết quả trả về giữa giá trị đo được và giá 
trị thực. Kết quả thử nghiệm cho thấy, sai số lớn nhất của vị trí do 
thiết bị trả về với vị trí thực tế không vượt quá 20 cm.

Hình 12. Kết quả hình vẽ thể hiện tương quan giữa giá trị vị trí tag trả về 
(chấm màu đỏ) và vị trí thực tế (chấm màu xanh).

(A) (B) (C)

Hình 10. Hình ảnh mạch in (A), thiết kế 3D (B), thiết bị tag (C).

(A)	                                                     (B)

Hình 9. Hình ảnh mạch in (A), thiết kế 3D (B).
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Hình 13. Đồ thị đánh giá sai số vị trí giữa thiết bị trả về và vị trí thực tế.

3.2. Thử nghiệm 2: Thử nghiệm đánh giá sai số của thiết bị 
tag ở trạng thái di chuyển, trong môi trường không vật cản

Trong thử nghiệm này, nhóm tiến hành đánh giá sai số của 
thiết bị khi di chuyển. Tiến hành lắp đặt 4 anchor tại 4 góc của 
hình vuông có kích thước 20x20 m và cách mặt đất 1,5 m. Thiết bị 
tag được di chuyển theo đường kẻ sẵn là các cạnh hình vuông kích 
thước 19x19 m, đồng tâm với hình vuông đặt 4 anchor. Giá trị thời 
gian thực dữ liệu trả về được nhóm ghi nhận và tiến hành đánh giá 
sai số của hệ thống.

Hình 14 và 15 thể hiện kết quả và sai số giữa thiết bị trả về và 
giá trị tham chiếu. Kết quả cho thấy, khi tag di chuyển theo đường 
tham chiếu cố định, thiết bị trả về có sai số không quá 25 cm. 

Hình 14. Kết quả hình vẽ thể hiện tương quan giữa giá trị trả về từ thiết bị 
tag (đường màu xanh) và đường tham chiếu (đường màu đỏ).

Hình 15. Sai số vị trí khi thiết bị tag di chuyển.

3.3. Thử nghiệm 3: Tiến hành thử nghiệm đánh giá hoạt 
động hệ thống trong môi trường nhà kho

Nhóm nghiên cứu tiến hành thử nghiệm hệ thống tại nhà 
kho T3, Công ty Cổ phần Kỹ thuật Công nghiệp Á Châu 
(AICT) tại Lô CN1-11B-3, khu CNC1, Khu Công nghệ cao 
Hòa Lạc, huyện Thạch Thất, TP Hà Nội. Vị trí lắp đặt 8 anchor 
được lắp đặt như trên hình 16. Các anchor được đặt cách nhau 
lần lượt 20 m, phạm vi định vị là 20x60 m. Chiều cao anchor là 
5 m. Thiết bị tag được gắn trên cột cao 1,5 m và di chuyển theo 
đường biên đã định sẵn trên sàn. Đối với thử nghiệm xe nâng 
hàng, thiết bị tag được gắn trên nóc xe nâng hàng và di chuyển 
trong nhà máy với tốc độ nhỏ hơn 5 km/h. Kết quả vị trí được 
thể hiện trên phần mềm quản lý.  

Nhận xét: kết quả thử nghiệm khi di chuyển tag theo đường 
tham chiếu màu cam (hình 17) và đồ thị sai số giữa thiết bị trả 
về với đường tham chiếu (hình 18) cho thấy trong môi trường 
nhà xưởng, có vật cản và không gian rộng thì sai số vị trí lớn 
nhất đạt 45 cm. Khi tiến hành lắp đặt lên xe nâng di chuyển 
với tốc độ nhỏ hơn 5 km/h, theo dõi trên phần mềm, hệ thống 
hoạt động ổn định (hình 19). Trong một số trường hợp, với các 
kệ hàng cao trên 1,5 m, che chắn tầm nhìn giữa tag và anchor 
thì kết quả trả về vị trí chậm và có sai lệch nhiều so với vị trí 
thực tế. 

Hình 16. Bản đồ mặt bằng nhà kho T3.
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Hình 17. Hình ảnh tương quan giữa kết quả định vị trả về (đường màu 
xanh) với đường thử nghiệm tham chiếu (màu cam).

Hình 18. Sai số giữa giá trị thiết bị trả về so với đường thử nghiệm tham 
chiếu.

Hình 19. Lắp đặt vị trí tag lên xe nâng và theo dõi di chuyển trên phần 
mềm.

4. Kết luận

Bài báo trình bày về nghiên cứu, thiết kế hệ thống định vị thời 
gian thực cho xe nâng hàng sử dụng công nghệ định vị UWB. 
Hệ thống được thử nghiệm trong môi trường không có vật cản 
và trong môi trường nhà máy cho kết quả hệ thống hoạt động ổn 
định, diện tích bao phủ đạt đến 400 m2 (với 4 anchor) và 1.200 m2 
(với 8 anchor). Sai số vị trí thử nghiệm nhỏ hơn 50 cm. Kết quả 
thử nghiệm cho thấy, hệ thống hoàn toàn đáp ứng để ứng dụng vào 
quản lý xe nâng trong nhà máy, giúp hỗ trợ tốt hơn công tác quản 
lý, vận hành xe nâng. Trong thời gian tới, nhóm nghiên cứu sẽ tiếp 
tục phát triển các thuật toán xử lý trong trường hợp có vật cản và 
nghiên cứu sử dụng phương pháp định vị TDOA để nâng cao độ 
chính xác, kéo dài thời gian hoạt động cho thiết bị tag. 
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Hệ thống tự động giám sát dòng rò trên thiết bị chống sét van 
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Tóm tắt:

Chống sét van là thiết bị được sử dụng phổ biến trong các trạm biến áp để bảo vệ lưới điện, thiết bị điện trước tác 
động của sét. Chất lượng của thiết bị chống sét van chủ yếu được đánh giá thông qua đo và phân tích dòng rò qua 
thiết bị chống sét. Độ lớn của thành phần điện trở trong dòng điện rò được coi là tỷ lệ với mức độ xuống cấp của khối 
ZnO, hoặc thiết bị chống sét van bị bẩn trên bề mặt. Thiết bị không đảm bảo yêu cầu phải được vệ sinh bề mặt hoặc 
thay thế, nhằm đảm bảo an toàn và tránh tổn hao cho lưới điện. Bài báo này đề xuất một giải pháp giám sát, cảnh 
báo trực tuyến cho thiết bị chống sét trên cơ sở số hóa tín hiệu tương tự, truyền thông, phân tích, lưu trữ giá trị dòng 
điện rò qua thiết bị chống sét van. Giải pháp này đã được thử nghiệm trong dải đo từ 0÷30mA, cho sai số tương đối 
lớn nhất 3%. Truyền thông LoRa năng lượng thấp kết hợp với mạng 4G giúp giám sát từ xa giá trị dòng rò, đáp ứng 
nhu cầu cảnh báo sớm, hỗ trợ công tác vận hành các trạm biến áp, đặc biệt tại các trạm biến áp không người trực. 

Từ khóa: chống sét van, đo dòng rò, IoT, LoRa, mạng cảm biến không dây, 4G.

Chỉ số phân loại: 1.3, 2.2
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Automatic system for monitoring leakage current on valve surge arrester 
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Abstract:

A valve surge arrester is a device commonly used in substations to protect power grids and electrical equipment 
from the effects of lightning. The quality of the valve surge arrester is evaluated by measuring and analysing the 
leakage current of the surge arrester. The magnitude of the resistive component in the leakage current is considered 
proportional to the degree of degradation of the ZnO block, or dirty’s surface of the valve surge arrester. Equipment 
that does not meet the requirements must have its surface cleaned or replaced to ensure safety and avoid loss to 
the power grid. This article proposes an online monitoring and warning solution for surge arrester devices based 
on digitising analogue signals, communicating, analysing, and storing the value of the leakage current of the surge 
arrester device. This solution got a maximum relative error of 3% when tested in the measurement range from 
0÷30 mA. Low power long-range (LoRa) communication and 4G networks allow the leakage current value to be 
monitored remotely, meeting the needs of early warning and support for the operation of transformer stations, 
especially at unmanned substations.

Keywords: IoT, leakage current measurement, long-range (LoRa), valve surge arrester, wireless sensor networks, 
4G.

Classification numbers: 1.3, 2.2
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1. Đặt vấn đề

Chống sét van ZnO không khe hở được sử dụng phổ biến 
ở các trạm biến áp 110÷500kV. Ở trạng thái làm việc bình 
thường, khối vật liệu ZnO trong chống sét van có giá trị điện 
trở rất lớn, khi đó dòng rò xoay chiều chạy qua nó có giá trị 
rất bé (khoảng vài trăm micro Ampe). Khi có sét, nhờ tính 
chất nhiệt điện của vật liệu, khối ZnO chuyển sang chế độ 
dẫn điện giúp đưa dòng điện sét về vị trí tiếp địa nhằm bảo 
vệ lưới điện [1]. 

Trong quá trình vận hành, chất lượng của thiết bị chống 
sét van được đánh giá thông qua đo và phân tích dòng rò 
tổng (IT) qua khối ZnO (hình 1). Dòng điện rò nói trên là 
tổng của 2 dòng thành phần: điện dung (IC) và điện trở (IR), 

 

Trong quá trình vận hành, chất lượng của thiết bị chống sét van được đánh giá thông 
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trở trong dòng điện rò tổng, đặc biệt là thành phần hài bậc ba, được xác định là tỷ lệ với mức 

độ xuống cấp của khối ZnO [1]. Khi dòng rò tăng sẽ dẫn đến các vấn đề như: tăng tổn hao trên 

lưới, nghiêm trọng hơn, nếu dòng rò tăng quá giới hạn cho phép sẽ làm hỏng thiết bị do tác 

động của nhiệt dẫn đến sự cố như nổ vỏ bọc bằng gốm, sự cố chạm đất. 
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Hình 1. Mô hình dòng điện qua chống sét van (A). chống sét van thực tế; (B). mô hình dòng 

điện rò qua chống sét van . 

Thông thường, ở cấp điện áp 220kV, chống sét van mới xuất xưởng có giá trị dòng điện 

rò xoay chiều tổng <1mA. Trong giai đoạn hoạt động bình thường, giá trị dòng rò ≤ 1,5mA. 

Khi dòng rò nằm trong phạm vi từ 1,5÷3mA, là lúc thiết bị làm việc ở vùng cảnh báo, đây cũng 

là dấu hiệu của sự suy giảm chất lượng các phần tử ZnO, khi đó thiết bị cần được kiểm tra để 

xác định nguyên nhân thay đổi tính chất dẫn điện. Các chống sét van có dòng rò > 3mA cần 

phải thay thế ngay để đảm bảo điều kiện vận hành của lưới điện. 
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vẫn tiềm ẩn nguy cơ thiết bị suy giảm chất lượng không được phát hiện, thay thế kịp thời giữa 

các lần kiểm tra. Do đó, vấn đề đặt ra là cần có giải pháp giám sát, cảnh báo dòng rò theo thời 

gian thực, giải pháp này cần có một số tính năng chính sau: 

. Độ lớn của thành phần điện trở trong dòng 
điện rò tổng, đặc biệt là thành phần hài bậc ba, được xác 
định là tỷ lệ với mức độ xuống cấp của khối ZnO [1]. Khi 
dòng rò tăng sẽ dẫn đến các vấn đề như: tăng tổn hao trên 
lưới, nghiêm trọng hơn, nếu dòng rò tăng quá giới hạn cho 
phép sẽ làm hỏng thiết bị do tác động của nhiệt dẫn đến sự 
cố như nổ vỏ bọc bằng gốm, sự cố chạm đất.
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Hình 1. Mô hình dòng điện qua chống sét van. (A) Chống sét van 
thực tế; (B) Mô hình dòng điện rò qua chống sét van.

Thông thường, ở cấp điện áp 220 kV, chống sét van mới 
xuất xưởng có giá trị dòng điện rò xoay chiều tổng <1 mA. 
Trong giai đoạn hoạt động bình thường, giá trị dòng rò ≤1,5 
mA. Khi dòng rò nằm trong phạm vi từ 1,5÷3 mA, là lúc 
thiết bị làm việc ở vùng cảnh báo, đây cũng là dấu hiệu của 
sự suy giảm chất lượng các phần tử ZnO, khi đó thiết bị cần 
được kiểm tra để xác định nguyên nhân thay đổi tính chất 
dẫn điện. Các chống sét van có dòng rò >3 mA cần phải thay 
thế ngay để đảm bảo điều kiện vận hành của lưới điện.

Trong thực tế, việc kiểm tra dòng rò qua chống sét van 
được tiến hành định kỳ, tuy nhiên vẫn tiềm ẩn nguy cơ thiết 
bị suy giảm chất lượng không được phát hiện, thay thế kịp 

thời giữa các lần kiểm tra. Do đó, vấn đề đặt ra là cần có giải 
pháp giám sát, cảnh báo dòng rò theo thời gian thực, giải 
pháp này cần có một số tính năng chính sau:

- Đo dòng rò qua chống sét van theo thời gian thực và 
số hóa kết quả đo phục vụ truyền thông, xử lý, lưu trữ trên 
máy tính.

- Gửi kết quả đo dòng rò, trạng thái hoạt động của thiết 
bị đo và bản tin cảnh báo sự cố đến người vận hành qua 
mạng truyền thông không dây cục bộ và mạng Internet.

- Để đơn giản và thuận lợi cho việc lắp đặt, thiết bị đo 
nên sử dụng pin làm nguồn cung cấp, vì vậy cần lựa chọn 
giải pháp thiết kế phần cứng và chế độ làm việc tối ưu cho 
tiết kiệm năng lượng để thiết bị có thể hoạt động độc lập 
trong thời gian dài.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu 

2.1 Đối tượng, vật tư phục vụ nghiên cứu

- Đối tượng nghiên cứu: Hệ thống giám sát dòng rò 
qua chống sét van ZnO, được sử dụng tại các trạm biến áp 
110÷500kV.

- Vật tư phục vụ nghiên cứu: Vật tư phục vụ chế tạo thiết 
bị gồm một số linh kiện điện tử chính sau: 

+ IC chuyển đổi tương tự/số: Độ phân giải 12 bit, tốc độ 
lấy mẫu 200 ksps; 

+ Vi điều khiển: 32 bit, tích hợp các giao diện: I²C, SPI, 
UART/USART; 

+ Module SIM: Mạng 3G/4G LTE-TDD/ LTE-FDD/
HSPA+/GSM/GPRS/EDGE, tốc độ truyền dữ liệu LTE 10 
Mbps, HSPA 40 Mbps, UART 115200 bps;

+ Module truyền thông LoRa: Giao diện SPI, tốc độ 
truyền dữ liệu 300 Kbps, tần số làm việc: 433 MHz

+ PIN lithium 18650 điện áp 3.7 V/3500 mA;

+ Một số linh kiện điện tử thông dụng khác.

2.2.  Phương pháp nghiên cứu

Để giải quyết vấn đề giám sát dòng rò qua chống sét van 
nêu trên, có nhiều phương pháp khác nhau được sử dụng 
để giám sát chất lượng chống sét van, ví dụ: phương pháp 
đo trường điện từ [2, 3], phương pháp đo và kiểm tra nhiệt 
độ [4, 5], phương pháp phân tích đặc tuyến điện áp-dòng 
điện [6], phương pháp tổn thất điện năng [7, 8], giám sát từ 
xa và tính toán thành phần điện trở trong dòng điện rò [9], 
phương pháp đo các thành phần điện trở và điện dung của 
dòng rò [10-13]. 

Trong quy trình vận hành thực tế, các hoạt động giám 
sát, kiểm tra chống sét van chủ yếu căn cứ vào giá trị dòng 
rò tổng để quyết định thực hiện các hoạt động về bảo trì, sửa 
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chữa, thay thế thiết bị. Trên cơ sở đó, trong nghiên cứu này, 
nhóm tác giả đã chế tạo và thử nghiệm hệ thống giám sát, 
cảnh báo dòng rò có cấu trúc như trong hình 2.

Internet2

1

1

1

3

LoRa
4G

4G

Hình 2. Cấu trúc hệ thống giám sát dòng rò chống sét van.

Hệ thống gồm các thành phần chính sau: (1) Thiết bị đo 
dòng rò; (2) Thiết bị trung tâm; (3) Phần mềm giám sát.

Thiết bị đo dòng rò: 

Cấu trúc thiết bị đo dòng rò được minh họa trong hình 3.

Vi điều khiển

Nguồn 
một chiều

Chuyển đổi 
I/V

IT
Bộ lọc

UT

Khuếch 
đại

Chỉnh 
lưu ADC

Bàn phím

LoRa

LCD

Thẻ nhớ

Hình 3. Sơ đồ khối thiết bị đo dòng rò.

Dòng rò xoay chiều (IT) chạy qua chống sét van được 
chuyển đổi thành tín hiệu điện áp xoay chiều UT+, UT- (hình 4).

IT UT+

UT-

Hình 4. Mạch chuyển đổi dòng điện thành điện áp.

Tín hiệu xoay chiều UT+, UT-  được đưa qua bộ lọc tần số, 
mạch khuếch đại, mạch chỉnh lưu để chuyển đổi thành điện áp 
một chiều, sau khi được chuẩn hóa, tín hiệu một chiều được 
chuyển đổi thành dữ liệu số nhờ bộ ADC. Kết quả số hóa được 
vi điều khiển tính toán để xác định giá trị dòng rò tương ứng. 
Giá trị của dòng rò được đưa đến các giao diện đầu ra gồm: 
màn hình LCD, module truyền thông LoRa và bộ điều khiển 
lưu trữ thẻ nhớ.

Mạch chuyển đổi dòng điện/điện áp sử dụng điện trở (metal 
oxide varistor - MOV), trong điều kiện bình thường, giá trị điện 
của MOV là vô cùng lớn (tương đương trạng thái hở mạch), 
khi có sét, giá trị điện của MOV chuyển về mức rất nhỏ (tương 
đương trạng thái ngắn mạch) để dẫn dòng điện sét chạy qua 
nhánh này về đất.    

Thiết bị đo được thiết kế để làm việc ở chế độ tiết kiệm 
năng lượng, các thiết bị ngoại vi chỉ làm việc khi được yêu cầu: 
LCD hiển thị tại chỗ chỉ được bật khi người dùng nhấn nút;  
module truyền thông chuẩn LoRa sử dụng năng lượng thấp, 
đồng thời được cấu hình để truyền dữ liệu đến thiết bị trung 
tâm theo tần suất phù hợp; việc lưu trữ vào thẻ nhớ chỉ được 
thực hiện đối với các gói dữ liệu không gửi được đến thiết bị 
trung tâm do lỗi truyền thông của mạng LoRa… Mạch sử dụng 
pin, trong điều kiện bình thường, mạch có thể làm việc liên tục 
trong 6 tháng.
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Hình 5. Sơ đồ khối thiết bị trung tâm.

Thiết bị trung tâm có cấu trúc như hình 5, được lắp đặt trong 
phòng điều khiển tại các trạm biến áp, kết nối với các thiết bị 
đo dòng rò qua mạng không dây LoRa, thu nhận số liệu từ các 
thiết bị đo sau đó chuyển tiếp về phần mềm giám sát qua mạng 
Internet. Ngoài đóng vai trò gateway, thiết bị trung tâm còn có 
thể thực hiện các chức năng giám sát cục bộ tại trạm biến áp.

Màn hình LCD hiển thị các số liệu nhận từ thiết bị đo dòng 
rò, gồm: giá trị dòng rò, mức điện áp của pin, trạng thái làm 
việc của các thiết bị, trạng thái mạng truyền thông… Thiết bị 
có giao diện kết nối với màn hình HMI, cho phép theo dõi dữ 
liệu trực quan tại phòng điều khiển trung tâm.
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Bàn phím kết hợp với màn hình LCD là kênh giao tiếp với 
người sử dụng, hỗ trợ người dùng cài đặt cấu hình thiết bị trung 
tâm. Bình thường, trên màn hình LCD sẽ hiển thị các thông số 
đo và trạng thái hoạt động hiện thời của các thiết bị, người sử 
dụng có thể chọn các chế độ hiển thị khác nhau bằng cách nhấn 
phím tương ứng, ví dụ yêu cầu đọc số liệu hiện thời từ một thiết 
bị đo cụ thể. 

Module truyền thông LoRa thu nhận dữ liệu từ các thiết bị 
đo qua mạng LoRa, sau đó đưa về vi điều khiển qua giao diện 
kết nối SPI. Tại vi điều khiển, dữ liệu được đưa đến các giao 
diện đầu ra gồm: module truyền thông 4G, màn hình LCD và 
bộ điều khiển lưu trữ thẻ nhớ.

Thiết bị trung tâm được trang bị nguồn dạng UPS, gồm pin 
có thể sạc lại được và bộ sạc tự động, nguồn điện cho phép 
thiết bị làm việc ngay cả trong tình huống mất điện lưới trong 
24 giờ. 

Module truyền thông 4G được dùng để truyền dữ liệu về 
phần mềm giám sát qua mạng Internet.

Lưu trữ dữ liệu vào thẻ nhớ được thực hiện đồng thời với 
việc gửi dữ liệu về phần mềm giám sát như một hình thức lưu 
trữ dự phòng. Khi thẻ nhớ đầy, các tệp dữ liệu cũ sẽ bị ghi đè. 
Trung bình dữ liệu được lưu trữ trên thẻ nhớ khoảng 30 ngày 
trước khi bị xóa.

Phần mềm giám sát

Phần mềm giám sát điều khiển được phát triển trên cơ sở 
ứng dụng nền tảng IoT mã nguồn mở thingsboard. Các chức 
năng chính của phần mềm bao gồm: thu nhận, lưu trữ, xử lý 
dữ liệu từ các thiết bị trung tâm qua mạng Internet; trực quan 
hóa dữ liệu; cảnh báo sự cố; quản lý thiết bị và quản lý người 
sử dụng. Thiết bị trung tâm và phần mềm giám sát trao đổi dữ 
liệu bằng giao thức MQTT. Dữ liệu và các thông tin quản lý 
hệ thống được lưu trữ trong cơ sở dữ liệu MongoDB. Số liệu 
dòng rò và trạng thái của thiết bị đo, thiết bị trung tâm được 
hiển thị bằng nhiều dạng trực quan như đồ thị, biểu tượng… 
Các dấu hiệu bất thường và sự cố được cảnh báo theo các kịch 
bản được định nghĩa trên ứng dụng. Người sử dụng có thể truy 
nhập phần mềm bằng trình duyệt web trên máy tính PC hoặc 
điện thoại thông minh.

3. Kết quả

Hình 6 thể hiện một số kết quả thiết kế, chế tạo, thử nghiệm 
hệ thống giám sát dòng rò chống sét van, trong đó: hình 6A là 
bản mạch thiết bị đo. Hình 6B là thiết bị đo dòng rò đã lắp ráp 
hoàn thiện và đang được kiểm tra; hình 6C là bản mạch thiết bị 
trung tâm; hình 6D là phần mềm giám sát trên nền tảng web có 
giao diện tương thích điện thoại thông minh chạy hệ điều hành 
android hoặc IOS.

Hệ thống trên được chế tạo, thử nghiệm thực hiện tốt các 
chức năng yêu cầu, kết quả cụ thể như sau:

- Chức năng đo dòng rò: Kết quả thử nghiệm bằng máy tạo 
dòng chuẩn cho thấy, ở dải đo 0-30 mA sai số đo dòng rò của 
thiết bị đo < 3%.

Số liệu trong bảng 1 là kết quả thử nghiệm đo dòng rò. 
Trong phép thử này, cột “Dòng điện thử nghiệm” (1) được tạo 
bằng bộ nguồn chuẩn California instruments AMETEK model 
2001RP; cột “Kim chỉ” (2) là giá trị quan sát được trên đồng hồ 
kim chỉ; cột “TB đo dòng rò” (3) là kết quả đo bằng thiết bị chế 
tạo trong nghiên cứu này; các cột “TB trung tâm” (4) và “Phần 
mềm giám sát” (5) lần lượt là giá trị hiển thị tại thiết bị trung 
tâm và phần mềm giám sát. Hình 7 là đồ thị so sánh kết quả đo 
dòng điện bằng thiết bị chế tạo trong nghiên cứu này và giá trị 
dòng điện tạo ra bằng bộ nguồn chuẩn.
Bảng 1. Kết quả thử nghiệm đo dòng rò.

TT Dòng điện thử nghiệm Kim chỉ TB đo dòng rò TB trung tâm Phần mềm giám sát

(1) (2) (3) (4) (5)

1 1,05 1,02 1,02 1,02 1,02

2 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48

3 2,01 2 2 2 2

4 3,06 3 3,04 3,04 3,04

5 5.,04 5 5,01 5,01 5,01

6 10,1 10 10,1 10,1 10,1

7 20,09 20 20,04 20,04 20,04

8 30,09 29 29,95 29,95 29,95

Hình 7. So sánh kết quả thử nghiệm đo dòng điện.

(A) (B) (C) (D)

Hình 6. Thiết bị giám sát dòng rò chống sét van.
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- Chức năng truyền thông LoRa: Ở khoảng cách [100 m] 
tỷ lệ mất gói tin < 0,1%.

- Chức năng truyền thông 4G: Tỷ lệ gói tin phải truyền 
lại < 0,1%.

- Các chức năng hiển thị, tương tác với người sử dụng 
hoạt động đúng yêu cầu. 

- Chức năng ghi thẻ nhớ hoạt động đúng yêu cầu.
- Mức tiêu thụ pin của thiết bị đo dòng rò ở mức như tính 

toán ban đầu.

4. Bàn luận

Hệ thống giám sát, cảnh báo dòng rò qua thiết bị chống 
sét van trong nghiên cứu này được thiết kế, chế tạo trên cơ 
sở tích hợp kỹ thuật đo và số hóa dòng điện rò tổng cùng với 
các giải pháp truyền thông LoRa, IoT bước đầu chứng minh 
được khả năng hỗ trợ, nâng cao hiệu quả hoạt động kiểm tra, 
bảo trì, sửa chữa thiết bị chống sét van tại các trạm biến áp. 
Kết quả nghiên cứu này là cơ sở để triển khai các bước tiếp 
theo như ứng dụng các phương pháp phân tích và tách thành 
phần dòng rò điện trở, điện dung nhằm xác định chính xác 
nguyên nhân dẫn đến suy giảm chất lượng chống sét van, từ 
đó có biện pháp xử lý phù hợp nhất.

Bằng việc ứng dụng các giải pháp IoT, trong quá trình hoạt 
động, hệ thống giám sát, cảnh báo dòng rò chống sét van sẽ 
tạo ra lượng dữ liệu đủ lớn, khi đó có thể ứng dụng các giải 
pháp học máy giúp triển khai các phương pháp chẩn đoán, dự 
báo nhằm xác định chế độ bảo trì phù hợp cho hệ thống.

5. Kết luận

Hệ thống giám sát, cảnh báo dòng rò chống sét van được 
thiết kế, chế tạo trong nghiên cứu này đóng góp một giải pháp 
ứng dụng công nghệ, kỹ thuật thu thập, số hóa, truyền thông, 
xử lý, lưu trữ dữ liệu theo thời gian thực để giải quyết một bài 
toán trong thực tế. Các tính năng hữu ích mà giải pháp đem lại 
có thể kể đến bao gồm:

- Xác định được tình trạng làm việc của chống sét van 
theo thời gian thực, hỗ trợ xử lý kịp thời, phòng tránh sự cố 
liên quan đến chống sét van, hạn chế xảy ra sự cố đột ngột 
gây nổ ở thiết bị chống sét, tránh những rủi ro, nguy hiểm cho 
người vận hành, giảm thiểu hư hỏng đến các thiết bị lân cận. 

- Thu thập, lưu trữ số liệu trong cả quá trình hoạt động, 
giúp chẩn đoán, tìm nguyên nhân, phát hiện sớm các dấu 
hiệu nhiễm bẩn, ẩm hoặc thoái hóa của các phần tử ZnO 
trong chống sét van. Từ đó thực hiện các hoạt động phù hợp 
như: kiểm tra online, thử nghiệm bổ trợ offline, bảo dưỡng 
hoặc thay thế.

- Trên cơ sở xác định được trạng thái làm việc của thiết 
bị chống sét, giúp đơn vị vận hành chủ động xây dựng kế 
hoạch bảo trì, bảo dưỡng phù hợp, tối ưu hóa chi phí, thời 
gian, nhân lực, đồng thời góp phần nâng cao độ tin cậy, an 
toàn cho mạng lưới điện. 

LỜI CẢM ƠN

Giải pháp giới thiệu trong bài báo này là một số kết quả 
nghiên cứu thuộc nhiệm vụ khoa học và công nghệ cấp Bộ 
“Nghiên cứu thiết kế chế tạo hệ thống giám sát trực tuyến 
dòng rò cho chống sét van” do Viện Ứng dụng Công nghệ 
chủ trì. Tập thể tác giả xin trân trọng cảm ơn Bộ Khoa học 
và Công nghệ đã tạo điều kiện thuận lợi để nhóm tác giả 
thực hiện nghiên cứu này. 
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Tóm tắt:

Cảm biến dựa trên cộng hưởng plasmon bề mặt hay cảm biến cộng hưởng plasmon bề mặt (SPR) đã được chứng 
minh là có độ nhạy cao trong việc phát hiện sự thay đổi chiết suất của môi trường xảy ra gần bề mặt cảm biến. Tuy 
nhiên, các cảm biến SPR hiện nay phải kết hợp với một hệ thống quang học bên ngoài, bao gồm các cảm biến quang 
và hệ thống dịch chuyển chính xác, để đo lường sự thay đổi cả về cường độ và vị trí của ánh sáng phản xạ. Đây là hạn 
chế chính của các cảm biến hiện nay, khiến chúng không linh hoạt và khó áp dụng trong các xét nghiệm tại chỗ. Hạn 
chế này đã được chúng tôi khắc phục trong nghiên cứu này, bằng cách tích hợp một cảm biến quang (photodiode) 
dạng màng mỏng ngay dưới lớp vật liệu plasmonic. Cụ thể, các cảm biến SPR do chúng tôi đề xuất có cấu trúc đế 
thủy tinh/lớp điện cực trong suốt ITO (200 nm)/lớp Si vô định hình pha tạp hydro (100 nm)/Ti (10 nm)/Au (50 nm), 
có thể hoạt động tương tự các cảm biến SPR phổ biến hiện nay có cấu trúc dựa trên cấu hình Kretschmann. Nguyên 
lý hoạt động của cảm biến SPR do chúng tôi đề xuất và tác động của lớp Ti tới độ ổn định của cảm biến cũng được 
thảo luận trong bài báo này.

Từ khóa: cảm biến SPR, cấu hình Kretschmann, cộng hưởng plasmon bề mặt.

Chỉ số phân loại: 1.3, 2.5
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Abstract:

Surface plasmon resonance-based sensors, or surface plasmon resonance (SPR) sensors, have been demonstrated 
to possess high sensitivity in detecting refractive index changes in the medium occurring near the surface of the 
sensor. However, current SPR sensors must be coupled with an external optical system, including photodetectors 
and precise displacement systems, to measure changes in both the intensity and position of the reflected light. This 
is the main disadvantage of current SPR sensors, rendering them non-portable and challenging to apply in on-site 
experiments. In this study, we have overcome this limitation by integrating a thin-film photodiode directly beneath 
the plasmonic material layer. Specifically, the SPR sensors we propose have a structure of glass substrate/indium tin 
oxide (ITO) layer (200 nm)/hydrogenated amorphous Si layer (100 nm)/Ti (10 nm)/Au (50 nm), which can operate 
similarly to conventional SPR sensors based on the Kretschmann configuration. The operating principle of our 
proposed SPR sensor and the impact of the Ti layer on the sensor's stability will be discussed in this article. 

Keywords: Kretschmann configuration, SPR sensor, surface plasmon resonance.

Classification numbers: 1.3, 2.5
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1. Đặt vấn đề

Các cảm biến cộng hưởng plasmon bề mặt (SPR) dựa 
trên cấu hình Kretschmann (hình 1, bên trái), đã được triển 
khai thành công trong nhiều thiết bị thương mại và được 
sử dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như khoa học đời sống, 
chẩn đoán y khoa, phân tích thực phẩm và nghiên cứu môi 
trường [1-7]. Cảm biến có cấu tạo đơn giản, chỉ bao gồm một 
lớp vật liệu plasmonic, thường là vàng (Au) dày 50 nm [4-8] 
được lắng đọng trên một lăng kính thông qua một lớp kết 
dính mỏng crôm (Cr) hoặc titan (Ti). Tuy nhiên, thiết bị hoàn 
chỉnh cần phải có hệ thống quang học lớn và phức tạp bên 
ngoài cảm biến, để xác định vị trí và cường độ của ánh sáng 
phản xạ, tại mặt chuyển tiếp giữa lớp kết dính và lớp Au, ló 
ra khỏi lăng kính (hình 1, bên trái). Hệ thống quang học này, 
khiến thiết bị phân tích sử dụng cảm biến SPR hiện nay có 
kích thước lớn, hạn chế tính kinh tế, khả năng di động, và 
tiềm năng sử dụng trong các xét nghiệm tại chỗ.

Hình 1. Minh họa cảm biến dựa trên cộng hưởng plasmon bề mặt cấu 
hình Kretschmann phổ biến hiện nay (hình trái), cảm biến dựa trên cộng 
hưởng plasmon bề mặt loại đo dòng do nhóm nghiên cứu đề xuất (hình 
phải). TIR là góc phản xạ toàn phần, dựa trên cộng hưởng plasmon bề mặt là 
góc xảy ra hiện tượng cộng hưởng plasmon bề mặt.

Tham khảo sự phát triển của các cảm biến quang 
(photodiode) dạng màng mỏng hiện nay, các bước tiến trong 
việc tích hợp các photodiode vào bên trong cảm biến SPR 
của các nhóm nghiên cứu [9-11], tiếp nối các nghiên cứu 
gần đây của chúng tôi [12], trong nghiên cứu này, chúng tôi 
đề xuất các cảm biến SPR dựa trên cấu hình Kretschmann 
với một photodiode tích hợp gồm một lớp điện cực trong 
suốt ô-xít thiếc indium (ITO) và lớp Si vô định hình pha 
tạp hydro (aSi:H) được đặt bên dưới lớp vật liệu plasmonic 
Au (hình 1, bên phải). Điều đặc biệt là, thay vì lắng đọng 
các lớp ITO, aSi:H, Au trực tiếp trên lăng kính tương tự 
như các nhóm nghiên cứu khác hoặc như các cảm biến SPR 

thông thường hiện nay, chúng tôi chỉ lắng đọng lớp aSi:H, 
Au trên một đế thủy tinh thương mại đã được phủ lớp ITO 
dày 200 nm (sau đây gọi là đế thủy tinh/ITO) bằng phương 
pháp phún xạ. Cấu trúc đế thủy tinh/ITO/aSi:H/Au được 
gọi là chíp cảm biến. Việc sử dụng các chíp cảm biến này 
cho phép việc chế tạo được thuận lợi hơn, các chíp cảm biến 
cũng dễ dàng tích hợp với các loại lăng kính khác nhau, kể 
cả lăng kính có chiết suất thấp hơn chiết suất của đế thủy 
tinh, và thuận tiện cho việc tái sử dụng. Lớp aSi:H đóng 
vai trò quan trọng trong việc hấp thụ photon và tạo ra dòng 
quang điện tương ứng với sự thay đổi của ánh sáng phản 
xạ tại mặt chuyển tiếp giữa lớp aSi:H và lớp Au. Lớp aSi:H 
được lựa chọn do nhiệt độ chế tạo thấp, hệ số hấp thụ cao 
trên một dải rộng của bước sóng từ cận cực tím đến cận 
hồng ngoại [13]. Lớp ITO đóng vai trò như một điện cực, 
hình thành chuyển tiếp Schottky với lớp aSi:H, và cho phép 
hầu hết ánh sáng tới đi qua [14]. Lớp Au vừa đóng vai trò là 
điện cực vừa là lớp vật liệu plasmonic. 

Tuy nhiên, do lớp Au có độ kết dính kém và không bền 
với lớp aSi:H, vì vậy bên cạnh các chíp cảm biến có cấu trúc 
đế thủy tinh/ITO/aSi:H/Au, chúng tôi cũng chế tạo các chíp 
cảm biến có cấu trúc đế thủy tinh/ITO/aSi:H/Ti (10 nm)/Au 
để đảm bảo sự kết dính giữa lớp Au và aSi:H. Trong trường 
hợp này, lớp aSi:H sẽ hấp thụ photon và tạo ra dòng quang 
điện tương ứng với sự thay đổi của ánh sáng phản xạ tại mặt 
chuyển tiếp giữa lớp Ti và lớp Au. Mặc dù, việc thêm bất kì 
lớp vật liệu nào phía dưới lớp Au sẽ làm cho hiệu ứng SPR 
kém hiệu quả hơn [15], nhưng việc thêm lớp aSi:H và lớp 
Ti trong các chíp cảm biến của chúng tôi có thể đem đến 
một hiệu quả về mặt cấu hình của thiết bị và độ ổn định của 
cảm biến. Các phân tích dưới đây sẽ làm sáng tỏ điều này. 
Cần lưu ý ở đây là lớp Ti cần mỏng nhất có thể, để không 
làm suy giảm hiệu ứng SPR nhưng vẫn cần đảm bảo sự kết 
dính bền và ổn định cho lớp Au và lớp aSi:H [15]. Điều này 
chủ yếu phụ thuộc vào công nghệ chế tạo và trang thiết bị sử 
dụng. Đối với nghiên cứu này, chúng tôi đã sử dụng thiết bị 
phún xạ để chế tạo các lớp màng aSi:H, Ti và Au. Thực tế, 
chúng tôi đã cố gắng chế tạo các cảm biến có lớp Ti dày 2 
và 5 nm, tuy nhiên các lớp màng này không hình thành một 
màng liên tục và đồng đều với thiết bị sẵn có của chúng tôi. 
Do đó, lớp Au không bám dính tốt với lớp aSi:H thông qua 
các lớp Ti này. Kết quả là các cảm biến có lớp Ti dày 2 và 5 
nm có độ bền và độ ổn định kém, tương tự như các cảm biến 
không có lớp Ti. Vì vậy, trong nghiên cứu này chúng tôi chỉ 
đưa ra các kết quả so sánh với mẫu có cấu trúc ITO/aSi:H/
Au và ITO/aSi:H/Ti (10 nm)/Au. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Đế thủy tinh/ITO được sản xuất bởi Công ty Geomatec, 
chi nhánh Trung Quốc, gồm lớp thủy tinh có chiết suất 1,51, 
kích thước bề mặt 19,5×19,5 mm, chiều dày 1,1 mm; và 
lớp ITO dày 200 nm, điện trở suất khoảng 225 µΩ.cm, độ 
truyền qua khoảng 80% với ánh sáng khả kiến. Lớp vật liệu 
aSi:H được chế tạo từ bia vật liệu Si loại n có điện trở suất 
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xấp xỉ 88 Ω.cm được sản xuất bởi Công ty Kurt J. Lesker 
(Đức). Lớp vật liệu Ti và Au được chế tạo lần lượt từ các bia 
vật liệu Ti và Au được sản xuất bởi Công ty MSE Supplies 
LLC (Hoa Kỳ). Các bia vật liệu đều có đường kính 5,08 cm 
và độ tinh khiết 99,999%.

Các lớp vật liệu được chế tạo bằng hệ phún xạ AJA ATC 
2000-F (Hoa Kỳ). Các đế thủy tinh/ITO sạch được đưa vào 
buồng chân không ở áp suất 9×10-6 Pa. Quá trình lắng đọng 
lớp aSi:H diễn ra ở nhiệt độ phòng, trong môi trường khí 
gồm 15,6 sccm argon và 0,5 sccm hydrogen, thông qua 
một mặt nạ. Công suất, áp suất và thời gian phún xạ lần 
lượt là 100 W, 2,7×10-1 Pa, và 4300 giây. Sau khi lắng đọng 
lớp aSi:H, đế thủy tinh/ITO/aSi:H được ủ nhiệt bằng lò ủ 
ngoài, tại nhiệt độ 250°C, dưới áp suất khí quyển trong 60 
phút. Sau đó, đế thủy tinh/ITO/aSi:H được đưa trở lại buồng 
chân không của hệ phún xạ để lắng đọng lớp Au dày 50 nm, 
thông qua một mặt nạ khác để thu được các chíp cảm biến 
có cấu trúc đế thủy tinh/ITO (200 nm)/aSi:H (100 nm)/Au 
(50 nm). Lớp Au có chiều dày 50 nm cho hiệu ứng SPR tốt 
nhất với ánh sáng có bước sóng khoảng 670 nm. Lớp ITO 
với chiều dày 200 nm cho điện cực dẫn điện tốt và ổn định 
ngay cả khi đã được ủ ở nhiệt độ 250°C, đồng thời vẫn cho 
khoảng 80% ánh sáng khả kiến truyền qua. Trong khi đó, 
theo nghiên cứu của chúng tôi, lớp aSi:H dày 100 nm vừa 
hấp thụ tốt ánh sáng để tạo ra dòng quang điện lớn, vừa cho 
phép một phần ánh sáng truyền tới lớp Au để kích thích hiện 
tượng SPR xảy ra mạnh. Đối với các chíp cảm biến có cấu 
trúc đế thủy tinh/ITO (200 nm)/aSi:H (100 nm)/Ti (10 nm)/
Au (50 nm), lớp Ti được lắng đọng trên lớp aSi:H trước khi 
lắng đọng lớp Au. Quá trình lắng đọng các lớp Ti, Au diễn 
ra tại nhiệt độ phòng, trong môi trường chỉ có khí Argon với 
lưu lượng 16 sccm và áp suất 2,7×10-1 Pa. Lớp Ti và lớp Au 
được lắng đọng bằng nguồn phún xạ một chiều, với công 
suất lần lượt là 50 và 10W, thời gian lắng đọng lần lượt là 
490 giây và 2030 giây. Cuối cùng, các chíp cảm biến thu 
được có hình dạng và cấu trúc như hình 2.

Hình 2. Ảnh bề mặt (trái) và ảnh TEM mặt cắt (phải) của chíp cảm biến 
có cấu trúc đế thủy tinh/ITO (200 nm)/aSi:H (100 nm)/Ti (10 nm)/ Au (50 
nm) [14].

Độ dày của các lớp màng trong chíp cảm biến được xác 
định bằng các phép đo hiển vi điện tử truyền qua (TEM), sử 
dụng thiết bị JEM-2100F (Jeol). Để phân tích hiện tượng 

SPR, chúng tôi gắn chíp cảm biến lên lăng kính có chiết suất 
1,78 thông qua lớp dầu Silicon 08816-05000 (Toyota). Lăng 
kính và chíp cảm biến được cố định chắc chắn trong một giá 
đỡ tự chế, và được gắn lên một mô-tơ bước (hình 3). Chíp 
cảm biến được kết nối với thiết bị đo điện Keithley 2400-LV 
để đo dòng quang điện, với một điện cực kết nối với lớp Au 
và một điện cực khác kết nối với lớp ITO. Lăng kính được 
chiếu sáng bằng ánh sáng phân cực p từ mô-đun phát laser 
(Thorlabs) với bước sóng 670 nm, công suất chiếu 4 mW, và 
đường kính điểm sáng là 1 mm. Góc tới của ánh sáng (góc 
θ trong hình 1) được thay đổi bằng cách quay toàn bộ hệ 
thống giá đỡ và lăng kính, trong khi nguồn phát laser được 
giữ cố định. Không khí với chiết suất xấp xỉ 1 là môi trường 
trên các chíp cảm biến trong các phép đo này.

Hình 3. Các bộ phận để cố định chíp cảm biến (trái), chíp cảm biến cùng 
giá đỡ được gắn vào mô-tơ bước nhằm thay đổi góc tới của ánh sáng 
chiếu vào lăng kính (phải).

Để thảo luận về nguyên lý làm việc của chíp cảm biến, 
tức khả năng hấp thụ ánh sáng phản xạ tại mặt phân cách 
giữa lớp aSi:H hoặc lớp Ti và lớp Au của lớp aSi:H và 
chuyển nó thành dòng quang điện, cũng như thảo luận về 
độ ổn định, độ bền của chíp cảm biến, các phép đo dòng-
thế (I-V) bằng thiết bị Keithley 2400-LV cũng được thực 
hiện. Ngoài ra, độ kết dính và hình thái học bề mặt của lớp 
Au trên lớp aSi:H cũng được kiểm tra theo thời gian, bằng 
phương pháp băng keo (tape test) và kính hiển vi điện tử 
quét sử dụng thiết bị S-3400N (Hitachi). Trong phương 
pháp băng keo, chúng tôi đã sử dụng băng dính Magic của 
hãng 3M Scotch, có chiều rộng 12,7 mm, để dán lên một 
nửa bề mặt lớp Au. Sau đó, sử dụng nhíp kẹp chặt toàn bộ 
một đầu của băng dính để kéo băng dính theo góc 180° với 
tốc độ khoảng 1 mm/giây (hình 4).

Hình 4. Hình minh họa băng dính dán lên lớp Au được bóc ra khỏi lớp Au 
với tốc độ 1 mm/giây, bằng lực kéo theo góc 180° (hướng từ phải sang trái).
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3. Kết quả và bàn luận

Hình 5 là kết quả đo sự phụ thuộc của cường độ dòng 
quang điện vào góc tới của ánh sáng đối với các chíp cảm 
biến, theo thời gian. Có thể thấy rằng, hình dạng của các đồ 
thị này giống với đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của cường 
độ tia phản xạ vào góc tới của ánh sáng, với góc phản xạ 
toàn phần (góc TIR) và góc cộng hưởng plasmon bề mặt 
(góc SPR) đặc trưng, như thu được trong các cảm biến SPR 
truyền thống. Nguyên nhân của việc sinh ra dòng điện và 
sự phụ thuộc của cường dòng điện vào góc tới của ánh sáng 
đã được chúng tôi giải thích chi tiết trong nghiên cứu gần 
đây của chúng tôi [12]. Có hai điểm khác biệt rõ rệt khi so 
sánh tín hiệu dòng quang điện của hai loại chíp cảm biến. 
Thứ nhất, tín hiệu dòng quang điện của các chíp cảm biến 
cấu trúc ITO/aSi:H/Au thay đổi nhanh theo thời gian, cả về 
cường độ dòng điện và vị trí góc SPR; trong khi đó, tín hiệu 
dòng quang điện của các chíp cảm biến cấu trúc ITO/aSi:H/

Ti/Au lại ổn định trong một thời gian dài, cường độ dòng 
điện và góc SPR thay đổi không đáng kể theo thời gian. 
Thứ hai, đó là sự đảo ngược của tín hiệu dòng điện, nhưng 
xét về giá trị tuyệt đối, thì cường độ dòng điện do các chíp 
cảm biến cấu trúc ITO/aSi:H/Ti/Au sinh ra lớn hơn hẳn so 
với cường độ dòng điện do các chíp cảm biến cấu trúc ITO/
aSi:H/Au, xét trong cùng một chế độ đo.

Sự khác biệt thứ nhất có thể được giải thích bởi sự kết 
dính kém của lớp Au trên lớp aSi:H ngay sau khi chế tạo, và 
sự suy giảm chất lượng của lớp Au trong chíp cảm biến cấu 
trúc ITO/aSi:H/Au. Trong khi đó, lớp Au trong chíp cảm 
biến cấu trúc ITO/aSi:H/Ti/Au lại rất bền theo thời gian và 
dính chắc vào lớp aSi:H thông qua lớp kết dính Ti. Thực 
vậy, các ảnh hiển vi điện tử quét (SEM), theo dõi hình thái 
học bề mặt của lớp Au theo thời gian trong hai loại chíp 
cảm biến, được thể hiện trong hình 6 đã cho thấy lớp Au 

trong chíp cảm biến ITO/aSi:H/Au bị bong tróc, hình thành 
các hạt và lỗ lớn chỉ sau bảy ngày chế tạo; trong khi, lớp 
Au trong chíp cảm biến ITO/aSi:H/Ti/Au hầu như không 
có sự thay đổi nào sau hai tháng chế tạo. Sự kết dính và độ 
bền của lớp Au trong các chíp cảm biến còn được thể hiện 
thông qua phép thử băng keo, với các kết quả được thể hiện 
trong hình 7. Theo đó, một đoạn băng keo được dán lên bề 
mặt của lớp Au, sau đó được kéo ra với một lực cố định. 
Các kết quả cho thấy, lớp Au lắng đọng trực tiếp trên lớp 
aSi:H, trong chíp cảm biến ITO/aSi:H/Au, bám dính tốt với 
lớp aSi:H ngay sau khi chế tạo (lớp Au còn nguyên vẹn sau 
khi bóc lớp băng keo). Tuy nhiên, sau 7 ngày, khi được kiểm 
tra lại cũng bằng phương pháp băng kéo, lớp Au đã bị lột 
ra khỏi lớp aSi:H gần như toàn bộ khi kéo lớp băng kéo ra. 
Trong khi đó, lớp Au vẫn nguyên vẹn trong chíp cảm biến 
ITO/aSi:H/Ti/Au, sau rất nhiều lần dán và bóc lớp băng keo. 
Sự kết dính kém và suy giảm chất lượng nhanh chóng theo 
thời gian của lớp Au trong chíp cảm biến ITO/aSi:H/Au, có 

Hình 5. Đồ thị sự phụ thuộc của dòng quang điện vào góc tới của ánh sáng của chíp cảm biến, cấu trúc ITO/aSi:H/Au (trái) và của chíp cảm biến cấu 
trúc ITO/aSi:H/Ti/Au (phải), đo theo thời gian.

Hình 6. Ảnh SEM bề mặt lớp Au theo thời gian trong chíp cảm biến ITO/
aSi:H/Au (trên) và trong chíp cảm biến ITO/aSi:H/Ti/Au (dưới).
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thể làm cho tiếp xúc điện giữa 
lớp aSi:H và Au trở nên kém và 
không ổn định, do đó tín hiệu 
điện do chíp cảm biến sinh ra 
bị suy biến mạnh trong một thời 
gian ngắn.

Sự khác biệt thứ hai có thể 
được giải thích bởi các chuyển 
tiếp Schottky được hình thành 
trong các chíp cảm biến. Dựa 
vào thông tin về công thoát 
của các kim loại điển hình và 
ái lực của Si trong tài liệu [16], 
chúng tôi đã vẽ mô hình vùng 
năng lượng cho các chíp cảm 
biến như hình 8. Theo đó, lớp 
aSi:H sẽ hình thành chuyển tiếp 
Schottky với cả lớp ITO và lớp 
Ti, cũng như với lớp Au, với 
độ cao các hàng rào Schottky 
giả thuyết như trong hình 8. Từ 
hình vẽ, có thể thấy, trong chíp 
cảm biến ITO/aSi:H/Au, chiều 
cao hàng rào Schottky ở chuyển 
tiếp aSi:H-Au lớn hơn chiều 
cao hàng rào Schottky ở chuyển 
tiếp aSi:H-ITO, điều này dẫn 
tới một điện trường nội trong 
lớp aSi:H hướng từ lớp ITO 
sang lớp Au. Kết quả là, điện 
tử được tạo ra do lớp aSi:H hấp 
thụ photon của ánh sáng sẽ di 
chuyển về phía lớp ITO. Trong 
khi đó, với chíp cảm biến ITO/
aSi:H/Ti/Au, chiều cao hàng rào 
Schottky ở chuyển tiếp aSi:H-
Ti nhỏ hơn chiều cao hàng rào 
Schottky ở chuyển tiếp aSi:H-
ITO, điều này dẫn tới một điện 
trường nội trong lớp aSi hướng 
từ lớp Ti sang lớp ITO. Kết quả 
là, điện tử được tạo ra do lớp 
aSi:H hấp thụ photon của ánh 
sáng sẽ di chuyển về phía lớp 
Au. Điều này khiến cho chiều 
của dòng quang điện được tạo 
ra trong hai loại chíp cảm biến 
ngược chiều nhau. Do đó, đồ 
thị biểu diễn sự phụ thuộc của 
dòng quang điện vào góc tới 

Hình 7. Ảnh bề mặt lớp Au trong chíp cảm biến ITO/aSi:H/Au (trên) và trong chíp cảm biến ITO/aSi:H/Ti/Au 
(dưới) chụp bằng kính hiển vi quang học sau các phép thử băng keo.

Hình 8. Mô hình vùng năng lượng giả thiết hình thành trong các chíp cảm biến với hai chuyển tiếp Schottky.

Hình 9. Đồ thị I-V của chíp cảm biến ITO/aSi:H/Au (trái) và chíp cảm biến ITO/aSi:H/Ti/Au (phải) đo theo thời gian.



27

Khoa học Tự nhiên  /Vật lý; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ  /Kỹ thuật vật liệu và luyện kim

66(10ĐB) 10.2024

của ánh sáng của hai loại chíp cảm biến bị ngược nhau như 
trong hình 5 ở trên. Các hàng rào thế Schottky trong chíp 
cảm biến ITO/aSi:H/Ti/Au thấp hơn trong chíp cảm biến 
ITO/aSi:H/Au, cùng với sự kết dính tốt của lớp Au trong 
chíp cảm biến ITO/aSi:H/Ti/Au, có thể là nguyên nhân dẫn 
điện cường độ dòng quang điện được tạo ra trong chíp cảm 
biến ITO/aSi:H/Ti/Au lớn hơn cường độ dòng quang điện 
được tạo ra trong chíp cảm biến ITO/aSi:H/Au.

Kết quả của các phép đo I-V được thể hiện trong hình 
9 đã chứng minh cho các lập luận của chúng tôi ở trên. Cả 
hai loại chíp cảm biến đều sở hữu các đường I-V không 
thể hiện rõ ràng đặc trưng tuyến tính cũng như đặc trưng 
chỉnh lưu điện. Quan sát kỹ, chúng ta có thể thấy, dòng điện 
tăng nhanh theo thế trong góc phần tư thứ III với chíp cảm 
biến ITO/aSi:H/Au, trong khi dòng điện tăng nhanh theo 
thế trong góc phần tư thứ I với chíp cảm biến ITO/aSi:H/Ti/
Au. Ngoài ra, các đồ thị I-V của chíp cảm biến ITO/aSi:H/
Ti/Au, đặc biệt là đồ thị I-V đo sau hai tháng chế tạo, thể 
hiện được đặc trưng chỉnh lưu điện tốt hơn so với đồ thị I-V 
của cảm biến ITO/aSi:H/Au. Điều này cho thấy mẫu chế tạo 
được chưa thực sự tối ưu về tính chất điện mặc dù có độ bền 
cơ học tốt. Do đó, nếu tối ưu được quá trình chế tạo, có thể 
chúng ta sẽ tạo được ra chuyển tiếp ITO/aSi:H/Ti có tính 
chất chỉnh lưu điện tốt và ổn định ngay sau khi chế tạo. Điều 
này sẽ góp phần tăng độ nhạy của cảm biến [12].

4. Kết luận

Bằng cách tích hợp các lớp màng mỏng ITO/aSi:H dưới 
lớp Au trong cảm biến SPR dựa trên cấu hình Kretschmann 
truyền thống, chúng tôi đã chế tạo thành công các chíp cảm 
biến SPR loại đo dòng. Các chíp cảm biến này có thể tạo ra 
được tín hiệu điện thay đổi theo góc tới của ánh sáng, tương 
tự như tín hiệu về cường độ của tia phản xạ trong các cảm 
biến SPR truyền thống. Ảnh hưởng của lớp kết dính Ti giữa 
lớp aSi:H và lớp Au đã được đánh giá và giải thích. Theo đó, 
sự xuất hiện của lớp Ti, làm cho tín hiệu điện bị đảo chiều 
nhưng có cường độ lớn hơn. Ngoài ra, lớp Ti cũng giúp cho 
cấu hình vật lý của cảm biến bền hơn theo thời gian, qua đó 
tín hiệu điện thu được cũng ổn định hơn. Tuy nhiên, như đã 
được báo cáo nhiều trong các nghiên cứu về cảm biến SPR, 
việc thêm bất kì lớp kết dính nào cũng sẽ làm cho hiệu ứng 
SPR yếu đi, dẫn đến độ nhạy của cảm biến thấp. Vì vậy, 
chiều dày của lớp Ti cần được lựa chọn sao cho vừa đảm 
bảo độ nhạy của cảm biến, vừa đảm bảo độ bền và độ ổn 
định của cảm biến.
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Nghiên cứu kết hợp quá trình nitrat hóa bán phần - khử nitrat hóa 
bằng vật liệu sinh khối dạng hạt ứng dụng trong xử lý nước thải giàu amoni
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Tóm tắt:

Quá trình nitrat hóa bán phần (PN) - khử nitrat hóa sử dụng giá thể dạng hạt gel được thử nghiệm để xử lý nước 
thải giàu amoni. Trước khi thử nghiệm, quá trình thích nghi của bùn hoạt tính được thực hiện để thúc đẩy sự phát 
triển của các vi sinh vật oxy hóa amoni. Tiếp đó, để đánh giá hiệu quả xử lý của quá trình nitrat hóa bán phần, sinh 
khối vi sinh vật được vận hành theo cơ chế của quá trình sinh trưởng lơ lửng. Cuối cùng là quá trình xử lý nước 
thải giàu amoni bằng việc kết hợp quá trình PN - khử nitrat hóa bằng vật liệu sinh khối dạng hạt. Kết quả thu 
được, trong giai đoạn thích nghi, tỷ lệ tích lũy nitrat (NAR) lên tới 95,32%, hiệu quả xử lý các chất tương đối cao 
khi sử dụng bùn hoạt tính lơ lửng và sinh khối dạng hạt. Hiệu suất xử lý nhu cầu oxy hóa học (COD), amoni (NH4

+) 
trong hai giai đoạn lần lượt là 98,04 và 92,04% đối với bùn hoạt tính; 97,53 và 93,22% đối với sinh khối dạng hạt. 
Kết quả cho thấy, việc kết hợp quá trình PN - khử nitrat hóa bằng vật liệu sinh khối dạng hạt có tiềm năng lớn để 
xử lý nước thải giàu amoni.

Từ khóa: bể xử lý theo mẻ, khử nitrat hóa, nitrat hóa bán phần, nước thải giàu amoni, sinh khối dạng hạt. 
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Research on combining partial nitrification - denitrification process 
with granular biomass materials for application in ammonium-rich wastewater treatment

Van Tuyen Nguyen, Thi Thuy Ngan Bui, Van Huong Doan, Thi Mai Linh Nguyen, Xuan Quang Chu*

Center for Advanced Materials and Environmental Technology, National Center for Technological Progress, 
C6, Thanh Xuan Bac Ward, Thanh Xuan District, Hanoi, Vietnam

Received 26 July 2024; revised 5 August 2024; accepted 22 August 2024

Abstract:

The process of partial nitrification combined with denitrification using granular biomass materials was studied 
to evaluate the ability to treat ammonium-rich wastewater. First, acclimation of activated sludge was performed 
to promote the growth of ammonium-oxidising microorganisms. Next, to evaluate the treatment efficiency of the 
partial nitrification process after the microorganisms have adapted, the suspended activated sludge biotechnology 
with intermittent aeration was performed. Finally, the process of treating ammonium-rich wastewater by combining 
the partial nitrification - denitrification process with granular biomass was carried out. The obtained results showed 
that in the adaptation phase, the nitrate accumulation rate (NAR) is up to 95.32%, and the treatment efficiency of 
substances is relatively high when using suspended activated sludge and granular biomass material. The treatment 
efficiency of chemical oxygen demand (COD) and NH4

+ (ammonium)  in the two stages was 98.04 and 92.04%, 
respectively, for activated sludge; 97.53 and 93.22%, respectively, for granular biomass. The results exhibited that 
the combination of partial nitrification - denitrification process using granular biomass materials has great potential 
for treating ammonium-rich wastewater. 

Keywords: ammonium-rich wastewater, denitrification, granular biomass, partial nitrification, sequencing batch 
reactor.
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1. Đặt vấn đề

Amoni luôn là chất ô nhiễm được quan tâm nhiều khi tính toán 
thiết kế công trình xử lý nước thải có nồng độ amoni cao như nước rỉ 
rác, nước thải chăn nuôi... Amoni khi thất thoát ra ngoài môi trường 
có thể ảnh hưởng tới môi trường tự nhiên và tác động tiêu cực tới sự 
sống của con người và các sinh vật. Bên cạnh đó, nồng độ giới hạn 
của amoni trong tiêu chuẩn nước thải được kiểm soát ngày một chặt 
chẽ hơn nhằm giảm thiểu nguy cơ gây phú dưỡng nguồn nước [1]. 

Các công nghệ sinh học luôn được ưu tiên lựa chọn do hiệu quả 
về mặt chi phí và hiệu quả xử lý so với các công nghệ hóa lý khác. 
Các công nghệ sinh học dùng bùn hoạt tính như thiếu khí/hiếu khí 
(A/O), kỵ khí/thiếu khí, hiếu khí (A2/O) đang được sử dụng phổ 
biến tại Việt Nam. Tuy nhiên, khả năng loại bỏ tổng nitơ đối với 
những loại nước thải có nồng độ amoni cao giá trị nhu cầu oxy 
hóa học (BOD) thấp như nước rỉ rác của các quá trình xử lý sinh 
học này không cao. Kết quả, chi phí vận hành cao do nhu cầu năng 
lượng cho sục khí để quá trình nitrat hóa diễn ra và phải bổ sung 
thêm nguồn carbon cho giai đoạn khử nitrat. Ngoài ra, một vấn đề 
của các hệ thống này đó chính là các vi khuẩn, vi sinh vật sẽ bị rửa 
trôi một phần trong quá trình xử lý. Các nghiên cứu trước đây cho 
thấy, việc duy trì được một lượng lớn các vi khuẩn này trong bể 
phản ứng là rất cần thiết để xử lý nitơ trong các loại nước thải có tải 
trọng ô nhiễm nitơ cao. Một số công nghệ cải tiến đã được nghiên 
cứu và phát triển như công nghệ MBR (công nghệ xử lý sinh học 
bằng màng lọc) hay MBBR (công nghệ bùn hoạt tính áp dụng kỹ 
thuật vi sinh bám dính trên giá thể chuyển động). Tuy nhiên, các kết 
quả nghiên cứu cho thấy, những công nghệ này phù hợp với nước 
thải có giá trị nitơ ở mức thấp. Khác với các phương pháp trên, quá 
trình PN kết hợp khử nitrat hóa được nghiên cứu và phát triển để 
xử lý nước thải có amoni cao nhưng tỷ lệ carbon/nitơ (C/N) thấp. 
Ưu điểm của công nghệ làm giảm nhu cầu năng lượng cho sục khí, 
lượng bùn dư thấp giúp giảm phát sinh chất thải rắn, bên cạnh đó 
hiệu suất xử lý amoni đảm bảo yêu cầu [2]. 

Hiện nay, kỹ thuật cố định sinh khối vi sinh vật được chú ý nhờ có 
những ưu điểm vượt trội như: sinh khối khó bị rửa trôi, cố định dưới 
dạng hạt nên vi sinh vật sẽ được bảo vệ, dễ dàng được tái sử dụng. 
Polyvinyl alcohol (PVA) thường được lựa chọn làm vật liệu cho quá 
trình cố định sinh khối [3, 4]. Tuy nhiên, do đặc tính cơ học kém nên 
cần bổ sung các chất gia cường kích thước nano [5]. Graphen oxit 
(GO) có nhiều tiềm năng cho mục đích này bởi tính chất cơ học tốt, 
siêu tương thích sinh học, diện tích bề mặt riêng lớn. 

Như vậy, công nghệ nitrit hóa bán phần hay sinh khối dạng hạt 
cũng đã dành được sự quan tâm của các nhà khoa học. Các công 
nghệ đã và đang được nghiên cứu phát triển để phù hợp với điều 
kiện của Việt Nam. Tuy nhiên, với quá trình PN, việc nghiên cứu 
chủ yếu mới dừng ở việc xác định các yếu tố ảnh hưởng, cũng như 
thông số vận hành thích hợp với nước thải thường là nước thải tổng 
hợp, hoặc nước thải pha loãng và kết quả xử lý vẫn chưa cao. Ngoài 
ra, các nghiên cứu vẫn chưa xét đến tính biến động trong thành phần 
của nước thải thực tế khi các yếu tố tự nhiên thay đổi như: mùa, 
nhiệt độ, lượng mưa. Việc duy trì sự ổn định của hệ thống trước sự 
biến đổi về đặc tính của nước thải cũng là một điểm quan trọng khi 
lựa chọn công nghệ xử lý. Với những ưu điểm đã được giới thiệu, sử 

dụng sinh khối dạng hạt có thể nâng cao tính ổn định của quá trình 
xử lý sinh học của các công trình xử lý nước, từ đó đạt được hiệu 
quả xử lý mong muốn. Vì vậy, trong nghiên cứu này, công nghệ sinh 
học trên cơ sở bùn hoạt tính và sinh khối dạng hạt sẽ được tập trung 
nghiên cứu phát triển để xử lý nước thải có nồng độ amoni cao, phù 
hợp với Việt Nam.	

2. Nguyên vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên vật liệu

Nước thải giả lập được tạo từ các hóa chất sau: amoni clorua 
(NH4Cl), glucose (C6H12O6), natri hydrocacbonat (NaHCO3).

Các chất dinh dưỡng và vi lượng thiết yếu cho vi sinh vật cũng 
được bổ sung bao gồm: ZnSO4·7H2O; CoCl2·6H2O; MnC12·4H2O; 
CuSO4.5H2O; NaMoO4·2H2O; NiCl2·6H2O; NaSeO4·10H2O; H3BO4.

2.2. Mô hình  thí nghiệm

Hình 1 mô tả sơ đồ tổng quát hệ thống xử lý bằng quá trình PN 
trong đó sử dụng sinh khối dạng hạt gel.  

Hình 1. Mô hình thí nghiệm xử lý nước thải sử dụng trong nghiên cứu.

Bình xử lý có thể tích làm việc hữu ích là 0,005 m3 (5 l) với các 
kích thước chiều dài × chiều rộng × chiều cao = 150 mm × 150 mm 
× 250 mm (hình 1). Hệ thống đĩa sục khí được đặt dưới đáy bể xử lý 
nhằm cung cấp oxy cho vi sinh vật sinh trưởng và phát triển trong 
giai đoạn hiếu khí. Thiết bị khuấy trộn sử dụng trong giai đoạn thiếu 
khí. Chế độ vận hành được kiểm soát bằng cách sử dụng bộ hẹn giờ 
được kết nối với bơm sục khí, bơm hút. Các cảm biến đo pH, nhiệt 
độ và nồng độ oxy hòa tan cũng được sử dụng.

Nguyên lý vận hành của hệ xử lý: hệ thống xử lý vận hành theo 
công nghệ bùn hoạt tính xử lý theo mẻ SBR với 4 công đoạn chính: 
làm đầy - sục khí - lắng - rút nước. Thể tích nước trao đổi tại mỗi 
chu kỳ vận hành là 0,0025 m3 (2,5 l) tương đương 50% thể tích bể. 

2.3. Quy trình thực nghiệm

Ở giai đoạn đầu, nghiên cứu đã tiến hành giai đoạn thích nghi 
và phát triển quá trình PN trong bể xử lý theo mẻ (SBR). Bể phản 
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ứng SBR dòng chảy liên tục có thể tích 5 l đã được sử dụng. Nồng 
độ DO được duy trì trong khoảng 0,5-1 mg/l. Chế độ vận hành: làm 
đầy: 15 phút; phản ứng: 655 phút; lắng: 40 phút; rút nước: 10 phút. 
Trong khi đó, nồng độ NH4

+
 tăng dần trong khoảng 50-150 mg N/l. 

Sau khi hệ thống đạt trạng thái ổn định, nghiên cứu tiếp tục 
khảo sát ảnh hưởng của chế độ sục khí gián đoạn tới hiệu quả của 
quá trình PN - khử nitrat hóa. Chế độ vận hành trong giai đoạn này: 
2 tiếng sục khí và 2 tiếng dừng sục. Các thời gian khác của quy trình 
vận hành bao gồm lắng và rút nước tương tự như thí nghiệm 1, với 
thời gian mỗi chu kỳ xử lý là 12 tiếng. Nồng độ NH4

+-N tăng dần 
trong khoảng 10-200 mg/l. 

Cuối cùng, nghiên cứu kết hợp quá trình nitrat hóa bán phần-
khử nitrat hóa sử dụng giá thể dạng hạt gel chế tạo từ PVA/GO. Hỗn 
hợp gồm PVA (5%) và GO (1%) được phối trộn với bùn hoạt tính 
có thể tích tương đương để tạo thành nguyên liệu chế tạo hạt gel. 
Hỗn hợp sau đó được nhỏ giọt vào dung dịch boric axit bão hòa để 
tạo hạt. Hạt gel được rửa bằng nước sạch và bảo quản ở 4oC trước 
khi sử dụng. Nồng độ amoni tăng dần từ 10 lên 200 mg/l để đánh 
giá khả năng xử lý amoni. Quy trình vận hành sẽ tương tự với quá 
trình nitrat hóa bán phần trên.

2.4. Phương pháp phân tích

PH và nồng độ oxy hòa tan (DO) được xác định bằng máy đo đa 
chỉ tiêu (HQ40d, Hach, Hoa Kỳ). Chỉ tiêu COD, NH4

+, NO3
-, NO2

- 
đo bằng máy quang phổ UV-VIS theo các phương pháp SMEWW 
5220-D, SMEWW 4500-NH3, SMEWW 4500NO3

-, SMEWW 
4500-NO2

- [6]. Chỉ tiêu SS được xác định theo TCVN 6625:2000. 
Độ kiềm được xác định theo TCVN 6636-1:2000.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả giai đoạn thích nghi và phát triển quá trình nitrat 
hóa bán phần trong bể xử lý theo mẻ

Diễn biến nồng độ của amoni, nitrit, nitrat trong giai đoạn thích 
nghi được thể hiện trên hình 2 và hình 3.

Giá trị amoni đầu vào tăng dần từ 50 tới 150 mg/l. Dựa vào đồ 
thị hình vẽ nhận thấy, trong ba ngày đầu tiên giá trị amoni đầu ra 
tương đối cao, tại ngày thứ 3, NH4

+-N 
 đầu ra là 15,2 mg/l, hiệu suất 

xử lý chỉ đạt 70,08%.

 
Hình 2. Hiệu suất xử lý amoni trong giai đoạn thích nghi. 

Trong những ngày tiếp theo, hiệu suất xử lý tăng dần, tới ngày thứ 13, hiệu suất xử 

lý đạt 96,16%, giá trị amoni đầu ra chỉ còn 2,15 mg/l. Khi tăng giá trị amoni đầu vào lên 

75 mg/l, hiệu suất xử lý giảm xuống 70,68%, và tăng tới giá trị 97,32%, giá trị NH4+-N 

đầu ra 2,1 mg/l. Hiện tượng này đã được quan sát lần nữa khi nồng độ NH4+-N  đầu vào 

là 150 mg/l. Giá trị nitrit, nitrat đầu ra và tỷ lệ tích lũy nitrit (NAR) được thể hiện trên 

hình 3. Có thể thấy, trong khoảng thời đầu của quá trình vận hành, giá trị nitrat đầu ra còn 

tương đối cao, nguyên nhân có thể là do các vi khuẩn NOB chưa bị ức chế hoàn toàn, 

lượng lớn nitrit tạo thành tác dụng với oxy hòa tan còn dư trong bể nên thích hợp cho sự 

phát triển của NOB tạo ra nitrat [7]. 

 
Hình 3. Diễn biến nồng độ NO2-, NO3- và tỷ lệ tích lũy nitrit trong giai đoạn thích 
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Hình 2. Hiệu suất xử lý amoni trong giai đoạn thích nghi.

Trong những ngày tiếp theo, hiệu suất xử lý tăng dần, tới ngày 
thứ 13, hiệu suất xử lý đạt 96,16%, giá trị amoni đầu ra chỉ còn 2,15 
mg/l. Khi tăng giá trị amoni đầu vào lên 75 mg/l, hiệu suất xử lý 

giảm xuống 70,68%, và tăng tới giá trị 97,32%, giá trị NH4
+-N đầu 

ra 2,1 mg/l. Hiện tượng này đã được quan sát lần nữa khi nồng độ 
NH4

+-N  đầu vào là 150 mg/l. Giá trị nồng độ NO2, NO3 đầu ra và 
tỷ lệ NAR được thể hiện trên hình 3. Có thể thấy, trong khoảng thời 
đầu của quá trình vận hành, giá trị nitrat đầu ra còn tương đối cao, 
nguyên nhân có thể là do các vi khuẩn oxy hóa nitrit (NOB) chưa 
bị ức chế hoàn toàn, lượng lớn NO2 tạo thành tác dụng với oxy hòa 
tan còn dư trong bể nên thích hợp cho sự phát triển của NOB tạo 
ra NO3 [7].
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Hình 3. Diễn biến nồng độ nitrit, nitrat và tỷ lệ tích lũy nitrit trong giai đoạn 
thích nghi.

Sau 8 ngày vận hành, NAR tăng lên 67,02% và sau đó tiếp tục tăng 
dần, sau 55 ngày vận hành thì tỷ lệ tích lũy nitrit đã đạt giá trị tương đối 
cao 95,24%. Có thể thấy, vi khuẩn AOB hoạt động mạnh tạo ra lượng 
lớn nitrit còn các vi khuẩn NOB đã bị ức chế, nên giá trị nitrat đầu ra 
thấp. Điều này chứng tỏ quá trình PN đang diễn ra hiệu quả.

Dựa trên kết quả phân tích, quá trình đã khởi động thành công 
với tỷ lệ tích lũy nitrit ban đầu là 27,54%. Sau 50 ngày vận hành 
ổn định, khi nồng độ amoni là 150 mg/l, giá trị NAR đã tăng lên 
95,24% và hiệu suất xử lý amoni ở nồng độ cao đã đạt là 99,84%.

Sau 8 ngày vận hành, NAR tăng lên 67,02% và sau đó tiếp tục tăng dần, sau 55 

ngày vận hành thì tỷ lệ tích lũy nitrit đã đạt giá trị tương đối cao 95,24%. Có thể thấy, vi 

khuẩn AOB hoạt động mạnh tạo ra lượng lớn nitrit còn các vi khuẩn NOB đã bị ức chế, 

nên giá trị nitrat đầu ra thấp. Điều này chứng tỏ quá trình PN đang diễn ra hiệu quả. 

Dựa trên kết quả phân tích, quá trình đã khởi động thành công với tỷ lệ tích lũy 

nitrit ban đầu là 27,54%. Sau 50 ngày vận hành ổn định, khi nồng độ amoni là 150 mg/l, 

giá trị NAR đã tăng lên 95,24% và hiệu suất xử lý amoni ở nồng độ cao đã đạt là 99,84%. 

 
Hình 4. Hiệu quả xử lý COD trong giai đoạn thích nghi. 

Giá trị COD trong giai đoạn thích nghi tăng dần từ 150 mg/l tới 450 mg/l. Nhận 

thấy, hiệu suất xử lý COD trong giai đoạn này chưa cao. Khi đầu vào là 150 mg/l, ban 

đầu hiệu suất xử lý 47,09% trong ngày đầu tiên và tăng dần lên 72,61% tại ngày 13, giá 

trị COD 41,2 mg/l. Khi tăng giá trị COD đầu vào lên 225 mg/l, hiệu suất giảm xuống 

59,03% sau đó tăng dần 79,09% tại ngày thứ 35 của quá trình vận hành. Khi COD  đầu 

vào được tăng lên 450 mg/l, hiệu suất cũng giảm nhẹ nhưng tiếp tục tăng trở lại và đạt 

75%, giá trị COD đầu ra 100 mg/l.  

Các kết quả cho thấy, quá trình PN đã được vận hành thành công. Bể SBR được 

chuyển qua quy trình vận hành gián đoạn để vận hành quá trình PN. 

3.2. Hiệu quả của quá trình nitrat hóa bán phần - khử nitrat hóa với bùn hoạt 
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Hình 4. Hiệu quả xử lý nhu cầu oxy hóa học trong giai đoạn thích nghi.

Giá trị COD trong giai đoạn thích nghi tăng dần từ 150 mg/l tới 
450 mg/l. Nhận thấy, hiệu suất xử lý COD trong giai đoạn này chưa 
cao. Khi đầu vào là 150 mg/l, ban đầu hiệu suất xử lý 47,09% trong 
ngày đầu tiên và tăng dần lên 72,61% tại ngày 13, giá trị COD 41,2 
mg/l. Khi tăng giá trị COD đầu vào lên 225 mg/l, hiệu suất giảm 
xuống 59,03% sau đó tăng dần 79,09% tại ngày thứ 35 của quá 
trình vận hành. Khi COD  đầu vào được tăng lên 450 mg/l, hiệu suất 
cũng giảm nhẹ nhưng tiếp tục tăng trở lại và đạt 75%, giá trị COD 
đầu ra 100 mg/l. 
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Các kết quả cho thấy, quá trình PN đã được vận hành thành 
công. Bể SBR được chuyển qua quy trình vận hành gián đoạn để 
vận hành quá trình PN.

3.2. Hiệu quả của quá trình nitrat hóa bán phần - khử nitrat 
hóa với bùn hoạt tính lơ lửng

Hình 5 thể hiện hiệu quả xử lý amoni với hệ bùn hoạt tính lơ lửng. 
Giá trị amoni đầu vào tăng dần từ 10 mg/l tới 200 mg/l. Trong giai đoạn 
đầu, khi nồng độ NH4

+-N  đầu vào 10-30 mg/l, hiệu suất xử lý đạt 99,77; 
98,74; 96,95% khi giá trị amoni đầu vào tương ứng là 10; 20; 30 mg/l.

Hình 5 thể hiện hiệu quả xử lý amoni với hệ bùn hoạt tính lơ lửng. Giá trị amoni 

đầu vào tăng dần từ 10 mg/l tới 200 mg/l. Trong giai đoạn đầu, khi nồng độ NH4+-N  đầu 

vào 10-30 mg/l, hiệu suất xử lý đạt 99,77; 98,74; 96,95% khi giá trị amoni đầu vào 10; 

20; 30 mg/l. 

 

Hình 5. Hiệu suất xử lý amoni với hệ bùn hoạt tính lơ l ửng. 

Khi tăng giá trị amoni đầu vào lên 60 mg/l, giá trị amoni đầu ra tăng cao, hiệu suất 

xử lý giảm xuống thấp trong những ngày đầu, sau đó  hiệu suất xử lý tăng dần trong 

những ngày tiếp theo và đạt 99,62% vào ngày thứ 92, NH4+-N đầu ra chỉ còn 0,22 mg/l. 

Hiệu suất xử lý lại tiếp tục giảm mạnh trong những ngày đầu và tăng dần vào những ngày 

tiếp theo khi tăng giá trị amoni đầu vào lên 120 mg/l và 200 mg/l. Nguyên nhân dẫn tới 

những ngày đầu khi tăng lên một nồng độ amoni mới, vi sinh vật cần khoảng thời gian 

nhất định để có thể thích nghi với môi trường mới, nên trong thời gian này hiệu suất xử lý 

sẽ giảm xuống. Sau đó, khi đã thích nghi với môi trường, hiệu suất xử lý sẽ tăng dần [8].  

Diễn biến nồng độ của nitrit và nitrat với hệ bùn hoạt tính lơ lửng được thể hiện 

trên hình 6.  
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Hình 5. Hiệu suất xử lý amoni với hệ bùn hoạt tính lơ lửng.

Khi tăng giá trị amoni đầu vào lên 60 mg/l, giá trị amoni đầu ra 
tăng cao, hiệu suất xử lý giảm xuống thấp trong những ngày đầu, 
sau đó  hiệu suất xử lý tăng dần trong những ngày tiếp theo và đạt 
99,62% vào ngày thứ 92, NH4

+-N đầu ra chỉ còn 0,22 mg/l. Hiệu 
suất xử lý lại tiếp tục giảm mạnh trong những ngày đầu và tăng dần 
vào những ngày tiếp theo khi tăng giá trị amoni đầu vào lên 120 
mg/l và 200 mg/l. Nguyên nhân là do những ngày đầu khi tăng lên 
một nồng độ amoni mới, vi sinh vật cần khoảng thời gian nhất định 
để có thể thích nghi với môi trường mới, nên trong thời gian này 
hiệu suất xử lý sẽ giảm xuống. Sau đó, khi đã thích nghi với môi 
trường, hiệu suất xử lý sẽ tăng dần [8]. 

Diễn biến nồng độ của nitrit và nitrat với hệ bùn hoạt tính lơ 
lửng được thể hiện trên hình 6. 

Hình 5 thể hiện hiệu quả xử lý amoni với hệ bùn hoạt tính lơ lửng. Giá trị amoni 

đầu vào tăng dần từ 10 mg/l tới 200 mg/l. Trong giai đoạn đầu, khi nồng độ NH4+-N  đầu 

vào 10-30 mg/l, hiệu suất xử lý đạt 99,77; 98,74; 96,95% khi giá trị amoni đầu vào 10; 

20; 30 mg/l. 
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Hình 6. Diễn biến nồng độ amoni, nitrat và nitrit với hệ bùn hoạt tính lơ lửng.

Nhận thấy, khi nồng độ amoni đầu vào 10-30 mg/l, cả ba giá trị 
là amoni, nitrit và nitrat đầu ra đều thấp. Cho thấy, hiệu quả xử lý 
cao. Do đã có giai đoạn vi sinh vật thích nghi ban đầu, nên khi giá 
trị đầu vào còn thấp thì các vi sinh vật xử lý hiệu quả các chất. Khi 
tiếp tục tăng giá trị amoni lên 60, 120, 200 mg/l, tại những ngày 
đầu, giá trị nitrit đầu ra ở mức cao.

Hiệu suất xử lý COD với hệ bùn hoạt tính lơ lửng được thể hiện 
trên hình 7. Dựa vào đồ thị nhận thấy, hiệu suất xử lý tăng dần. Giá 
trị COD đầu vào dao động 30-600 mg/l. Hiệu suất xử lý COD tăng 
từ 38,24% lên 72,03% từ ngày thứ nhất tới ngày thứ 9. Sau đó, hiệu 
suất giảm nhẹ khi tăng giá trị COD đầu vào lên 60 mg/l. Khi tăng 
COD lên các giá trị cao hơn, hiệu suất bị giảm xuống đầu mỗi giai 
đoạn, nhưng sau đó lại tăng trở lại, đạt hiệu suất xử lý cao. Hiệu 
suất xử lý đạt 92,14% khi giá trị COD đầu vào là 600 mg/l, lúc này 
giá trị COD đầu ra là 48 mg/l. Như vậy, có thể thấy, xử lý nước thải 
giàu amoni bằng quá trình PN - khử nitrat hóa với hệ bùn hoạt tính 
lơ lửng trong nghiên cứu này đã mang lại hiệu quả xử lý cao, các giá 
trị đầu ra amoni, nitrit, nitrat và COD đều đáp ứng tiêu chuẩn đề ra.

 

Hình 7. Hiệu suất xử lý COD với hệ bùn hoạt tính lơ l ửng. 
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Hình 8. Hiệu suất xử lý amoni trong giai đoạn sử dụng sinh khối dạng hạt. 

Trong giai đoạn đầu khi nồng độ amoni đầu vào ở khoảng 10-20 mg/l, nồng độ 

amoni ở đầu ra thấp, hiệu quả xử lý amoni tăng cao, đến 99,98%. Trong giai đoạn này, 

amoni được xử lý tốt, đạt hiệu quả cao. Trong giai đoạn sau, khi nồng độ amoni đầu vào 

tăng lên 40 mg/l, nồng độ amoni ở đầu ra tăng cao hơn so với giai đoạn đầu, nhưng 

không chênh lệch nhiều, hiệu quả chuyển hóa amoni vẫn ở mức cao khoảng 97%. Khi 

tăng giá trị amoni đầu vào lên lần lượt 60, 120 và 200 mg/l hiệu suất chuyển hóa amoni 

giảm mạnh trong những ngày đầu sau đó hiệu suất tăng dần trong những ngày tiếp theo 
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Hình 7. Hiệu suất xử lý nhu cầu oxy hóa học với hệ bùn hoạt tính lơ lửng.

3.3. Hiệu quả của quá trình nitrat hóa bán phần - khử nitrat 
hóa với sinh khối dạng hạt
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tăng lên 40 mg/l, nồng độ amoni ở đầu ra tăng cao hơn so với giai đoạn đầu, nhưng 

không chênh lệch nhiều, hiệu quả chuyển hóa amoni vẫn ở mức cao khoảng 97%. Khi 
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Hình 8. Hiệu suất xử lý amoni trong giai đoạn sử dụng sinh khối dạng hạt.

Trong giai đoạn đầu khi nồng độ amoni đầu vào ở khoảng 10-
20 mg/l, nồng độ amoni ở đầu ra thấp, hiệu quả xử lý amoni tăng 
cao, đến 99,98%. Trong giai đoạn này, amoni được xử lý tốt, đạt 
hiệu quả cao. Trong giai đoạn sau, khi nồng độ amoni đầu vào tăng 
lên 40 mg/l, nồng độ amoni ở đầu ra tăng cao hơn so với giai đoạn 
đầu, nhưng không chênh lệch nhiều, hiệu quả chuyển hóa amoni 
vẫn ở mức cao khoảng 97%. Khi tăng giá trị amoni đầu vào lên 
lần lượt 60, 120 và 200 mg/l, hiệu suất chuyển hóa amoni giảm 
mạnh trong những ngày đầu, sau đó hiệu suất tăng dần trong những 
ngày tiếp theo cho tới cuối giai đoạn. Trong một nghiên cứu của 
American Public Health Association (2005) [6] cho thấy, hiệu suất 
xử lý cũng bị suy giảm khi tăng nồng độ amoni từ 90 lên 250 mg/l 
trong bể xử lý [6]. Vi sinh vật có thể đã cần thời gian nhất định để 
thích nghi với điều kiện môi trường mới. Hiệu suất xử lý đã đạt 
99,15%, 96,49% và 97,53% tại cuối các giai đoạn với amoni đầu 
vào là 60, 120 và 200 mg/l.
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cho tới cuối giai đoạn. Trong một nghiên cứu của American Public Health Association 

(2005) cho thấy, hiệu suất xử lý cũng bị suy giảm khi tăng nồng độ amoni từ 90 lên 250 

mg/l trong bể xử lý [6]. Vi sinh vật có thể đã cần thời gian nhất định để thích nghi với 

điều kiện môi trường mới. Hiệu suất xử lý đã đạt 99,15%, 96,49% và 97,53% tại cuối các 

giai đoạn với amoni đầu vào là 60,120 và 200 mg/l. 

 

Hình 9. Diễn biến nồng độ amoni, nitrat và nitrit trong giai đoạn sử dụng sinh khối 
dạng hạt. 

Nồng độ nitrit và nitrat đầu ra được thể hiện trên hình 9. Có thể nhận thấy, khi 

nồng độ amoni đầu vào còn thấp, 10-20 mg/l thì giá trị nitrit, nitrat đầu ra cũng tương đối 

thấp. Khi giá trị amoni đầu vào tăng lên 40 mg/l (từ ngày thứ 16 của quá trình vận hành), 

giá trị nitrit đầu ra tương đối cao từ ngày 16 tới ngày 36, sau đó giá trị nitrit giảm dần từ 

ngày 40 tới ngày 56 (giảm từ 9,76 mg/l xuống còn 3,99 mg/l). Đi ều tương tự cũng xảy ra 

khi tăng giá trị amoni đầu vào lên 60, 120, 200 mg/l. Trong những ngày đầu của từng giai 

đoạn, giá trị nitrit đầu ra tương đối cao, sau một thời gian xử lý, khi vi sinh vật đã thích 

nghi được với sự thay đổi của nồng độ amoni thì hiệu suất xử lý tăng trở lại.  

Hiệu suất xử lý COD trong giai đoạn sử dụng sinh khối dạng hạt được thể hiện 

trên hình 10. Giá trị COD đ ầu vào trong nghiên cứu tăng dần từ 30 lên 600 mg/l, tăng 

tương ứng khi tăng nồng độ amoni. Nhận thấy, với giá trị COD là trong khoảng 30-60 

mg/l, nhìn chung, giá trị COD đầu ra thấp mặc dù hiệu suất xử lý không cao, do giá trị 

COD đ ầu vào tương đối thấp. Tiếp tục tăng COD lên các giá trị cao hơn, hiệu suất xử lý 
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Hình 9. Diễn biến nồng độ amoni, nitrat và nitrit trong giai đoạn sử dụng 
sinh khối dạng hạt.

Nồng độ NO2 và NO3 đầu ra được thể hiện trên hình 9. Có thể nhận 
thấy, khi nồng độ amoni đầu vào còn thấp, 10-20 mg/l thì giá trị NO2, 
NO3 đầu ra cũng tương đối thấp. Khi giá trị amoni đầu vào tăng lên 40 
mg/l (từ ngày thứ 16 của quá trình vận hành), giá trị nitrit đầu ra tương 
đối cao từ ngày 16 tới ngày 36, sau đó giá trị nitrit giảm dần từ ngày 
40 tới ngày 56 (giảm từ 9,76 mg/l xuống còn 3,99 mg/l). Điều tương 
tự cũng xảy ra khi tăng giá trị amoni đầu vào lên 60, 120, 200 mg/l. 
Trong những ngày đầu của từng giai đoạn, giá trị nitrit đầu ra tương 
đối cao, sau một thời gian xử lý, khi vi sinh vật đã thích nghi được với 
sự thay đổi của nồng độ amoni thì hiệu suất xử lý tăng trở lại. 

Hiệu suất xử lý COD trong giai đoạn sử dụng sinh khối dạng 
hạt được thể hiện trên hình 10. Giá trị COD đầu vào trong nghiên 
cứu tăng dần từ 30 lên 600 mg/l, tăng tương ứng khi tăng nồng 
độ amoni. Nhận thấy, với giá trị COD trong khoảng 30-60 mg/l, 
nhìn chung, giá trị COD đầu ra thấp mặc dù hiệu suất xử lý không 
cao, do giá trị COD đầu vào tương đối thấp. Tiếp tục tăng COD 
lên các giá trị cao hơn, hiệu suất xử lý có xu hướng giảm trong 
những ngày đầu, sau đó tăng dần tới cuối giai đoạn, giá trị đầu ra 
của COD thấp.

có xu hướng giảm trong những ngày đầu, sau đó tăng dần tới cuối giai đoạn, giá trị đầu ra 

của COD thấp. 
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 Khi COD đầu vào tăng lên mức cao nhất là 600 mg/l, trong 
những ngày đầu hiệu suất giảm mạnh hơn so với các giai đoạn 
trước. Nguyên nhân có thể do nồng độ COD đầu vào cao (tăng hơn 
so với giai đoạn trước đó gần 2 lần), sự thay đổi lớn về nồng độ 
dẫn tới vi sinh vật không kịp thích nghi, hiệu quả xử lý giảm nhanh 
chóng. Trong những ngày tiếp theo, hiệu suất đã tăng lên tuy nhiên 
có những ngày giá trị COD đầu ra vẫn còn cao, phải tới ngày thứ 
23 (giai đoạn diễn ra từ ngày 121 tới ngày 151) hiệu suất ổn định và 
tăng cao đạt 84,31%. Ngày 151 hiệu suất đã tăng lên 93,22%, giá trị 
COD đầu ra 42 mg/l. 

Như vậy, có thể thấy kết hợp quá trình PN - khử nitrat hóa bằng 
vật liệu sinh khối dạng hạt đã mang lại hiệu quả xử lý cao, khi giá 
trị amoni và COD đầu vào tăng lên 200 và 600 mg/l, hiệu quả xử lý 
của hệ thống cao, các giá trị nitrit, nitrat, amoni, COD đều thấp, đạt 
được tiêu chuẩn đã đề ra.

4. Kết luận

Nghiên cứu kết hợp quá trình PN và khử nitrat hóa bằng giá thể 
dạng hạt gel để xử lý nước thải giàu amoni đã mang lại hiệu quả xử 
lý cao. Sau 55 ngày vận hành trong bể SBR dòng chảy liên tục, vi 
sinh vật đã thích nghi được với môi trường DO thấp (0,5-2 mg/l), tỷ 
lệ tích lũy nitrit thu được cao đạt 95%. Kết quả xử lý nước thải giàu 
amoni trong hai môi trường là bùn hoạt tính lơ lửng và sinh khối 
dạng hạt đều cho hiệu quả xử lý amoni, nitrit, nitrat, COD tương đối 
cao, đáp ứng được tiêu chuẩn đầu ra.

Với những ưu điểm mà công nghệ PN khử nitrat hóa kết hợp 
với sinh khối dạng hạt mang lại, việc nghiên cứu ứng dụng trong xử 
lý nước thải giàu amoni với quy mô phòng thí nghiệm đã bước đầu 
thành công. Các kết quả nghiên cứu với nước thải giả lập tạo tiền đề 
cho nghiên cứu sâu hơn với các loại nước thải thực tế. Công nghệ 
này có tiềm năng lớn trong ứng dụng xử lý nước thải giàu amoni 
như nước rỉ rác, nước thải chăn nuôi…
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Tóm tắt:

Từ lâu, sả đã được sử dụng nhiều để trị các bệnh cảm cúm, cảm lạnh thông thường. Đã có một số nghiên cứu trong và ngoài 
nước về thành phần hóa học và hoạt tính sinh học của loài này. Tuy nhiên, vẫn chưa có báo cáo về thành phần hóa học và 
hoạt tính kháng khuẩn của cây sả trồng tại huyện Tây Giang, tỉnh Quảng Nam, Việt Nam. Mục tiêu của nghiên cứu này 
hướng tới xác định thành phần hóa học của tinh dầu sả hương Tây Giang bằng sắc ký khí kết hợp với khối phổ (GC-MS) 
và bước đầu đánh giá khả năng kháng khuẩn đối với ba chủng vi khuẩn: B. subtilis, Salmonella và E. coli bằng phương 
pháp khuếch tán đĩa thạch của tinh dầu sả hương Tây Giang (Cymbopogon winterianus Jowitt.). Kết quả phân tích đã xác 
định được 26 cấu tử có trong thành phần của tinh dầu sả hương Tây Giang, trong đó ba thành phần chính là citronellal 
(48,84%), citronellol (9,73%) và geraniol (19,75%). Hơn nữa, nghiên cứu cho thấy tinh dầu sả hương Tây Giang biểu hiện 
hoạt tính kháng khuẩn trên 2 chủng là B. subtilis và E. coli với giá trị MIC là 48,15 mg/ml, trong đó hoạt tính kháng khuẩn 
biểu hiện mạnh hơn trên chủng E. coli và không biểu hiện kháng khuẩn đối với chủng Salmonella. Những kết quả này 
góp phần tạo thêm ứng dụng cho tinh dầu sả hương Tây Giang, khai thác tiềm năng và nâng cao giá trị của loại cây này.
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Abstract:

For a long time, lemongrass has been used to treat flu and common colds. There have been a number of domestic and foreign studies 
on the chemical composition and biological activities of this species. However, there are still no reports on the chemical composition 
and antibacterial activity of lemongrass grown in Tay Giang district, Quang Nam province, Vietnam. The aim of this research is 
to determine the chemical composition of Tay Giang lemongrass essential oil using gas chromatography-mass spectrometry (GC-
MS) and initially evaluate the antibacterial ability of three bacterial strains of Tay Giang lemongrass essential oil (Cymbopogon 
winterianus Jowitt.): B. subtilis, Salmonella, and E. coli by agar disk diffusion method. The analysis results identified 26 constituents 
in the composition of Tay Giang lemongrass essential oil with three main components being citronellal (48.84%), citronellol (9.73%), 
and geraniol (19.75%). Furthermore, the study showed that Tay Giang lemongrass essential oil exhibited antibacterial activity on 
two strains, B. subtilis and E. coli with a minimum inhibitory concentration (MIC) value of 48.15 mg/ml, in which the antibacterial 
activity is stronger on strain E.coli and did not show antibacterial activity on Salmonella strain. These results contribute to creating 
more applications for Tay Giang lemongrass essential oil, exploiting the potential and enhancing the value of this plant.

Keywords: antimicrobial, citronellal, citronellol, essential oil components, geraniol, Tay Giang lemongrass.

Classification numbers: 1.4, 3.5
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1. Đặt vấn đề 

Chi Sả ở nước ta có khoảng 15 loài trong đó 2 loại sả được 
trồng phổ biến nhất là sả chanh - Lemongrass (Cymbopogon 
citratus Stapf) và sả Java - Citronella (Cymbopogon 
winterianus Jowitt) [1]. Cây sả hương Tây Giang là tên gọi 
địa phương tại huyện Tây Giang, tỉnh Quảng Nam, thuộc 
loài Cymbopogon winterianus Jowitt. Tinh dầu sả hương 
Tây Giang chứa nhiều cấu tử khác với sả Java được trồng ở 
nơi khác. Tuy nhiên, sả hương Tây Giang chưa được nghiên 
cứu sâu để tăng khả năng ứng dụng trong chăm sóc sức khỏe 
cộng đồng.

Cây sả ở huyện Tây Giang phát triển tốt ở độ cao trên 
600 m, càng cao lượng tinh dầu tích tụ trong lá càng lớn. 
Cây sả rất phù hợp với 10 xã ở huyện Tây Giang, tổng diện 
tích trồng sả hiện tại là 110 ha với 195 hộ dân, dự kiến sẽ 
phát triển trên toàn huyện với tổng diện tích 550 ha, nâng số 
hộ dân tham gia lên 650 hộ, đạt khoảng 16.650 tấn lá sả/ha/
năm. Hàm lượng tinh dầu trong lá sả hương Tây Giang cao 
gấp 4 lần so với cây sả khác. Đây là giống sả có hàm lượng 
tinh dầu cao, chất lượng tinh dầu tốt nên rất cần nghiên cứu 
để ứng dụng cho việc chăm sóc sức khỏe cộng đồng.

Nhiều nghiên cứu về tinh dầu sả đã chỉ ra rằng, tinh dầu 
sả có khả năng kháng lại một số vi sinh vật, đặc biệt là 
vi khuẩn gây bệnh [2]. Việc sử dụng kết hợp các loại tinh 
dầu với các hợp chất chiết từ thực vật trong các sản phẩm 
là một xu hướng phát triển trong công nghiệp dược hiện 
đại. Các nghiên cứu trong và ngoài nước cho thấy khả năng 
kháng được vi khuẩn gram âm, vi khuẩn gram dương, nấm 
men, nấm mốc của nhiều loại tinh dầu sả khác nhau [2, 3]. 
Tính kháng khuẩn của tinh dầu được chứng minh là do sự 
hiện diện của một số hoạt chất như citral, geraniol, phenol, 
terpen và aldoketone [4]. Nhiều công bố đã cho thấy, các 
loại tinh dầu sả có khả năng ức chế một số loại vi khuẩn, 
chống oxy hóa, chống viêm, giải cảm, ngăn cản phát triển 
của côn trùng… Do vậy, tinh dầu sả đã được ứng dụng trong 
một số sản phẩm như: nước rửa tay, nước xịt côn trùng, tinh 
dầu massage, nước xịt khử mùi… 

Xu hướng ngày nay là sử dụng các sản phẩm có nguồn 
gốc tự nhiên, thân thiện môi trường và an toàn cho người sử 
dụng. Nhóm tác giả đã tiến hành nghiên cứu xác định thành 
phần hóa học và đánh giá khả năng kháng một số vi khuẩn 
của tinh dầu sả hương Tây Giang, từ đó đề xuất hướng ứng 
dụng tinh dầu sả trong các sản phẩm dược phẩm, mỹ phẩm, 
thực phẩm. Những kết quả thu  được sẽ góp phần xây dựng 
dữ liệu khoa học, định hướng cho việc khai thác và sử dụng 
có hiệu quả cây sả hương trồng tại huyện Tây Giang, tỉnh 
Quảng Nam.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng nghiên cứu

Lá và thân sả hương Tây Giang lấy tại xã Tr’Hy, huyện 
Tây Giang, tỉnh Quảng Nam. Chọn 03 chủng vi khuẩn 
thường gặp trong tự nhiên là: B. subtilis, Salmonella và E. 
coli làm đối tượng nghiên cứu. Chủng gốc được cung cấp từ 
Trung tâm Ươm tạo Công nghệ và Doanh nghiệp Khoa học 
Công nghệ - Viện Ứng dụng Công nghệ. Môi trường nuôi 
cấy LB (Luria Bertani) 1 lít: Agar (20 g), peptone (10 g); 
cao nấm men (10 g); NaCl (5 g), nước cất vừa đủ.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp chưng cất: Lá và thân sả hương Tây 
Giang được chưng cất trên hệ thống thiết bị chưng cất lôi 
cuốn hơi nước TBCC-50 (hình 1) với các thông số như sau: 
nhiệt độ 116oC, áp suất 1,2 atm, thời gian 126 phút, tiến 
hành ngưng tụ ở 40oC và đưa vào thiết bị phân ly tách tinh 
dầu sả thô. Sau đó, tinh dầu sả thô được tách nước bằng 
Na2SO4 khan, tiến hành lọc thu được tinh dầu sả hương Tây 
Giang khan [5].

Hình 1. Hệ thống thiết bị chưng cất lôi cuốn hơi nước TBCC-50.

Phương pháp xác định hàm lượng và thành phần cấu tử 
có trong tinh dầu sả hương Tây Giang: Hàm lượng và thành 
phần cấu tử có trong tinh dầu sả hương Tây Giang được xác 
định bằng phương pháp sắc ký khí kết hợp khối phổ (GC-
MS) [6]. Sử dụng cột mao quản HP5-MS (60 m x 0,25 mm x 
0, 25 µm), khí mang: He. Inlet: 250oC, chương trình nhiệt độ 
(60-240oC, tăng 4oC/phút), năng lượng ion hóa 70 eV, quét 
mảnh 35-450 m/z. Điều kiện sắc ký khí nối ghép detector 
ion hóa ngọn lửa (GC-FID): Cột mao quản HP5-MS (60 m 
x 0,25 mm x 0,25 µm), khí mang: He. Inlet: 250oC, chương 
trình nhiệt độ (60-240oC, tăng 40/phút), khí mang N2, khí 
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đốt O2 và H2. Ngân hàng phổ HPCH1607, W09N08, NIST 
chemistry WebBook. Hàm lượng và thành phần cấu tử (%) 
trong tinh dầu sả là phần trăm diện tích pic của các cấu tử so 
với tổng diện tích các chất bay hơi của tinh dầu sả.

Phương pháp thử nghiệm hoạt tính kháng khuẩn của 
tinh dầu sả hương Tây Giang:

Chuẩn bị mẫu: Dầu dừa tinh khiết có khả năng hòa tan 
hoàn toàn tinh dầu sả hương Tây Giang, là môi trường thuận 
lợi cho sự phát triển của vi sinh vật, đồng thời không làm 
ảnh hưởng đến kết quả nghiên cứu. Nhóm nghiên cứu tiến 
hành sử dụng dầu dừa tinh khiết làm dung môi pha loãng. 
Tiến hành khảo sát khả năng kháng khuẩn của tinh dầu sả 
hương Tây Giang ở các thang nồng độ pha loãng lần lượt 5, 
10, 20 và 40 lần tương ứng với nồng độ tinh dầu sả hương 
Tây Giang trong dầu dừa tinh khiết ở nồng độ: 192,6, 96,3, 
48,15 và 24,075 mg/ml. Tinh dầu sả hương Tây Giang sử 
dụng trong thí nghiệm có tỷ trọng 0,963 g/ml. 

Thử nghiệm hoạt tính kháng khuẩn [7]: Chủng vi khuẩn 
được hoạt hóa trước ở 37oC trong 24 giờ ở môi trường LB. 
Nhỏ 100 µl dịch vi khuẩn đã hoạt hóa lên bề mặt thạch 
đĩa petri chứa môi trường LB, trải đều. Tiến hành đục lỗ 
thạch đường kính 6 mm trên đĩa, sau đó cho 50 µl tinh dầu 
sả hương Tây Giang vào giếng thạch khuếch tán vào môi 
trường, mang ủ đĩa petri ở 37°C sau 24 giờ, có thể quan sát 
xuất hiện vòng kháng khuẩn và đọc kết quả. Kích thước 
vòng kháng khuẩn D chính là khoảng mà vi khuẩn không 
phát triển được. Kích thước vòng kháng khuẩn càng lớn thì 
khả năng kháng khuẩn của tinh dầu càng cao và ngược lại. 
Hoạt tính kháng khuẩn được đánh giá bằng cách đo đường 
kính (ĐK) vòng ức chế vi sinh vật bằng công thức: 

ĐK= D - d (mm)

trong đó: D là đường kính vòng vô khuẩn, d là đường kính 
lỗ thạch. Thí nghiệm lặp lại 3 lần và lấy giá trị bán kính 
trung bình. 

Phương pháp xử lý số liệu: Kết quả được xử lý bằng 
phần mềm Excel 2010, các thí nghiệm được lặp lại 3 lần 
(n=3).

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Xác định thành phần hóa học của tinh dầu sả 
hương Tây Giang

Kết quả xác định thành phần hóa học của tinh dầu sả 
hương Tây Giang bằng GC-MS, được thể hiện trên bảng 1.

Bảng 1. Thành phần chính của tinh dầu sả hương Tây Giang.

STT Thành phần Hàm lượng 
(%)

TCVN 11426: 2016 (Hàm 
lượng chính tối thiểu %)

1 Limonene 3,53 2,0

2 Linalool 0,60

3 Citronellal 48,84 31,0

4 Isopulegol (iso-) 0,16

5 Isopulegol (neoiso-) 0,38

6 Decanal 0.12

7 Citronellol 9,73 8,5

8 Neral 0,65

9 Nerol 0,19

10 Geraniol 19,75 20,0

11 Geranial 0,88

12 Citronellyl acetate 1,51

13 Chavibetol 
(m-Eugenol) 0,79

14 Geranyl acetate 2,24

15 Elemene (cis-b-) 0,81

16 Germacrene D 1,31

17 Muurolene (a-) 0,21

18 Cadinene (g-) 0,24

19 Cadinene (d-) 0,81

20 Elemol 3,09

21 Scapanol 2,13

22 Eudesmol (g-) 0,18

23 Cadinol (epl-a-) 0,20

24 Cadinol (a-) 0,95

25 Eudesmol (a-) 0,16

26 Farnesol <E,E> 0,12

Total 99,55

Bảng 1 cho thấy, có 26 thành phần được tìm thấy trong 
tinh dầu sả hương Tây Giang trong nghiên cứu này. Trong 
thành phần của tinh dầu sả hương Tây Giang chứa hàm 
lượng citronellal (48,84%) và geraniol (19,75%) nhiều nhất. 
Đây là 2 hoạt chất có nhiều dược tính sinh học, thường được 
sử dụng trong các sản phẩm thương mại như nến, nước hoa, 
mỹ phẩm, xà phòng và hương liệu [7]. Trong lĩnh vực dược 
phẩm, citronellal và geraniol đang được quan tâm bởi các 
hoạt tính sinh học có khả năng ức chế tốt trên các dòng ung 
thư phổi và ung thư gan [8]. Bên cạnh 2 hoạt chất chính trên, 
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trong tinh dầu sả hương Tây Giang còn một số thành phần 
khác cũng được tìm thấy: citronellol (9,73%), limonene 
(3,53%), geranyl acetate (2,24%), citronellyl acetate 
(1,51%)... Các thành phần chính: citronellal, citronellol và 
geraniol có sự tương đồng với một số báo cáo trước đây [8, 
9]. K.A.F. Rodrigues và cs (2013) [10] đã khảo sát thành 
phần hóa học của tinh dầu loài Cymbopogon winterianus 
Jowitt. ở Brazil và phát hiện có 42 cấu tử. Tuy nhiên, cấu tử 
chính của tinh dầu là: citronellal (26,5%), geraniol (16,2%) 
và citronellol (7,3%) lại thấp hơn so với tinh dầu sả hương 
Tây Giang. So sánh 03 cấu tử chính có trong tinh dầu sả 
hương Tây Giang với TCVN 11426:2016 cho thấy, hàm 
lượng citronellol cao hơn tiêu chuẩn (8,5%), geraniol gần 
ngang bằng tiêu chuẩn (20%), hàm lượng citronella cao hơn 
so với tiêu chuẩn (31%) [11].

3.2. Khảo sát hoạt tính kháng khuẩn của tinh dầu sả 
hương Tây Giang

Kết quả khảo sát hoạt tính kháng khuẩn của tinh dầu sả 
hương Tây Giang được trình bày trong bảng 2, hình 2-5.
Bảng 2. Kết quả khảo sát hoạt tính kháng khuẩn của tinh dầu sả hương 
Tây Giang.

Mẫu Nồng độ tinh dầu 
sả (mg/ml)

Đường kính vòng vô khuẩn (mm)

E. coli B. subtilis Salmonella

1 192,6 33,8±0,1 26,7±0,1 -

2 96,3 15,6±0,1 12,9±0,1 -

3 48,15 9,7±0,1 7,2±0,1 -

4 24,075 - - -

Ghi chú: - : không xuất hiện vòng kháng khuẩn.

Hình 2. Vòng kháng khuẩn được tạo ra bởi tinh dầu sả hương Tây Giang 
trên chủng vi khuẩn E. coli ở nồng độ 192,6 mg/ml.

	

Hình 3. Vòng kháng khuẩn được tạo ra bởi tinh dầu sả hương Tây Giang 
trên chủng vi khuẩn E. coli (96,3 mg/ml (1); 48,15 mg/ml (2); 24,075 mg/ml 
(3)).

Hình 4. Vòng kháng khuẩn được tạo ra bởi tinh dầu sả hương Tây Giang 
trên chủng vi khuẩn B. subtilis ở nồng độ 192,6 mg/ml.

Hình 5. Vòng kháng khuẩn được tạo ra bởi tinh dầu sả hương Tây Giang 
trên chủng vi khuẩn B. subtilis ở nồng độ 48,15 mg/ml.
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Từ kết quả bảng 2 và các hình 2-5 cho thấy, tinh dầu 
sả hương Tây Giang có tác dụng kháng khuẩn trên chủng 
E. coli và B. subtilis ở các nồng độ 192,6, 96,3 và 48,15 
mg/ml. Giá trị MIC được xác định là 48,15 mg/ml đối với 
cả 2 chủng vi khuẩn. Ở nồng độ 24,075 mg/ml, tinh dầu 
sả hương Tây Giang không có tác dụng kháng khuẩn trên 
chủng E. coli và B. subtilis. Kết quả bảng 2 cho thấy, tinh 
dầu sả hương Tây Giang không có tác dụng kháng khuẩn 
trên chủng Salmonella. Kết quả nghiên cứu phù hợp với  kết 
quả của M.I. Naik và cs (2010) [3] khi nghiên cứu về tinh 
dầu sả Java ở Ấn Độ cũng có khả năng ức chế 2 chủng vi 
khuẩn là E. coli và B. subtilis, với giá trị MIC là 60 mg/ml. 
Điều này cho thấy, tinh dầu sả hương Tây Giang có tiềm 
năng về các chất có hoạt tính kháng khuẩn rất lớn, có thể 
ứng dụng tốt để điều trị kháng viêm.

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã xác định được các thành phần hóa 
học và bước đầu xác định hoạt tính kháng một số chủng vi 
khuẩn của tinh dầu sả hương Tây Giang. Tinh dầu sả hương 
Tây Giang chứa 26 cấu tử, trong đó có 2 cấu tử chính là 
citronellal và geraniol có nhiều dược tính sinh học. Tinh dầu 
sả thể hiện hoạt tính kháng khuẩn trên 2 chủng là B. subtilis 
và E. coli, với giá trị MIC là 48,15 mg/ml, trong đó hoạt 
tính kháng khuẩn biểu hiện mạnh hơn trên chủng E. coli và 
không kháng chủng Salmonella. Kết quả này bước đầu cung 
cấp thêm thông tin về khả năng kháng khuẩn của tinh dầu 
sả hương Tây Giang, làm cơ sở cho các nghiên cứu và ứng 
dụng sau này.
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Nghiên cứu phân lập và tuyển chọn các chủng vi sinh vật trong 
tương truyền thống Việt Nam có khả năng sinh amylase và protease cao
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Tóm tắt:

Nghiên cứu này nhằm đánh giá đa dạng vi sinh vật trong tương truyền thống Việt Nam dựa vào số lượng chủng phân 
lập, từ đó tuyển chọn các chủng có hoạt tính cao nhất làm giống khởi động. Từ 12 mẫu tương thu thập tại Hà Nội, 
Hưng Yên, Hà Nam và Nghệ An, 85 chủng vi sinh vật (45 chủng vi khuẩn, 30 chủng vi nấm, bốn chủng xạ khuẩn và 
sáu chủng nấm men) đã được phân lập. Trong khi 54,11% chủng không có khả năng sinh cả hai loại enzyme amylase 
và protease bằng phương pháp cấy điểm, thì chỉ có 8,23% chủng (bảy chủng) sinh cả hai enzyme ở mức mạnh (D-d 
>15 mm). Cả bảy chủng này được định danh qua phân tích hình thái học và giải trình tự rDNA vùng ITS đối với 
nấm và vùng 16S đối với vi khuẩn. Sàng lọc thứ cấp hoạt tính enzyme bằng phương pháp khuếch tán trên thạch, 
hai chủng Aspergillus oryzae BD3-5 và Bacillus subtilis BD3-7 được lựa chọn làm giống khởi động dựa vào hoạt tính 
amylase và protease cao nhất (20-26 mm) và (16-18 mm). Bổ sung 1% (v/v) BD3-5 vào lên men mốc - giai đoạn koji 
làm tăng hàm lượng đường tổng số 1,8 lần; bổ sung BD3-7 vào lên men nước đậu tương làm tăng hàm lượng protein 
tổng số 3,0 lần so với mẫu đối chứng.

Từ khóa: amylase, Aspergillus oryzae, Bacillus subtilis, protease, tương.

Chỉ số phân loại: 1.6, 2.10
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Study on isolation and selection of high amylase and protease 
microbes in traditional Vietnamese soy sauce
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Abstract:

The aims of this study were to evaluate the microbial diversity in traditional Vietnamese soy sauce based on the 
number of isolated strains and to select strains with the highest activity using as starter cultures. From 12 soy 
sauce samples collected in Hanoi, Hung Yen, Ha Nam, and Nghe An, 85 microbial strains (45 bacteria, 30 fungi, 04 
actinomycetes, and 6 yeasts) were isolated. While 54.11% of the strains did not exhibit enzyme production by the 
spot inoculation method, only 8.23% of the strains (07 strains) produced both enzymes at high levels (D-d >15 mm). 
These 07 strains were identified through morphological analysis and sequencing of the ITS region for fungi and 
the 16S region for bacteria, and their enzyme activity was further screened using the agar well diffusion method. 
Aspergillus oryzae BD3-5 and Bacillus subtilis BD3-7 were selected as starter cultures due to their safety and highest 
amylase and protease activity: 20-26 mm and 16-18 mm. Adding 1% (v/v) BD3-5 to rice fermentation during the koji 
stage increased the total sugar content 1.8 times; adding 1% (v/v) BD3-7 to soybean liquid fermentation increased 
the total protein content 3.0 times compared to the control sample.

Keywords: amylase, Aspergillus oryzae, Bacillus subtilis, protease, soy sauce. 

Classification numbers: 1.6, 2.10
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1. Đặt vấn đề 

Tương là một loại gia vị truyền thống lên men từ đậu nành 
được sử dụng trong ẩm thực Việt, cũng như nhiều quốc gia vùng Á 
Đông. Hương vị của tương là sự kết hợp của các nguyên liệu bao 
gồm gạo, đậu tương, muối và nước, cùng hoạt động trao đổi chất 
của hệ vi sinh vật trong quá trình lên men. Trong đó, hoạt động sinh 
enzyme amylase và protease cao của các vi sinh vật là điều kiện 
tiên quyết cho một mẻ tương ngon. Hiện nay, sản xuất tương tại 
các làng nghề chủ yếu dựa trên kinh nghiệm dân gian từ các hộ gia 
đình. Quá trình lên men chủ yếu dựa vào nguồn vi sinh vật trong 
tự nhiên, mang tính ngẫu nhiên. Vì vậy, chất lượng các mẻ tương 
thường không đồng đều, thời gian bảo quản ngắn. Bên cạnh đó, sự 
có mặt của một số vi sinh vật không mong muốn như Aspergillus 
flavus, A. parasiticus, A. fumigatus, Bacillus cereus trong tương, có 
thể sản sinh độc tố gây hại cho sức khỏe con người [1]. Chính vì 
vậy, nghiên cứu này nhằm tuyển chọn các chủng vi sinh vật an toàn, 
sinh amylase và protease cao làm giống khởi động, định hướng ứng 
dụng trong sản xuất tương truyền thống an toàn, chất lượng cao.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Thu thập mẫu và phân lập vi sinh vật

12 mẫu tương được thu thập tại các làng nghề làm tương truyền 
thống tại các địa điểm Hà Nội, Hưng Yên, Hà Nam và Nghệ An. Vi 
sinh vật được phân lập từ các mẫu tương bằng phương pháp Koch 
trên môi trường thạch PDA, NA, MRS, LCA, Czapek (Nissui, Nhật 
Bản) [2]. 

2.2. Định danh vi sinh vật 

Phương pháp phân tích trình tự gen rDNA: DNA của các 
chủng vi sinh vật được tách chiết bằng kít của hãng PrepMan Ultra 
(Applied Biosystems, Hoa Kỳ). Trình tự đoạn gen (rDNA vùng 
ITS) được khuếch đại với cặp mồi ITS1 và ITS4. Vùng gen 16S 
rDNA được khuyếch bằng cặp mồi 27F và 1495R. Trình tự gen của 
các chủng phân tích được so sánh với các trình tự gen có sẵn trên 
ngân hàng gen NCBI, sử dụng phương pháp Blast Search và phần 
mềm Clustal X [3]. Cây phát sinh chủng loại được xây dựng dựa 
vào thuật toán NJ [4].

Phương pháp quan sát hình thái học: Quan sát khuẩn lạc và cơ 
quan sinh sản của nấm, đánh giá, phân tích dựa vào so sánh kết quả 
quan sát so với các tài liệu tham khảo về phân loại nấm [5].  

2.3. Phương pháp sàng lọc và đánh giá hoạt tính amylase và 
protease

2.3.1. Sàng lọc sơ bộ hoạt tính amylase và protease bằng 
phương pháp cấy điểm 

Các chủng vi sinh vật phân lập được hoạt hóa trên môi trường 
thạch PDA (Nissui, Nhật Bản) ở 25oC,  3-5 ngày sau đó cấy chấm 
điểm (hoặc cấy vạch - đối với vi khuẩn) trên đĩa thạch có bổ sung 
cơ chất 0,1% để ở nhiệt độ phòng trong 2-5 ngày. Nhuộm lugol - 
đối với hoạt tính amylase và quan sát kích thước vòng phân huỷ 
xung quanh khuẩn lạc. Hoạt tính protease được biểu hiện bằng kích 
thước vòng trong xung quanh khuẩn lạc. 

ĐKPG = D - d (mm)

trong đó: D: đường kính vòng trong xung quanh (mm), d: đường 
kính khuẩn lạc (mm).

2.3.2. Xác định hoạt tính amylase và protease bằng phương 
pháp khuếch tán trên thạch

Các chủng vi sinh vật được nuôi bằng máy lắc với môi trường 
PDB (Nissui, Nhật Bản) có bổ sung 0,2% cơ chất (tinh bột hoặc 
casein) nuôi cấy từ 2-5 ngày, tốc độ 150 vòng/phút, nhiệt độ phòng, 
thu được enzyme thô, nhỏ vào giếng trên thạch đĩa chứa 0,1% tinh 
bột (đối với amylase) 0,1% casein (đối với protease), để tủ ấm 5-6 
giờ. Kiểm tra hoạt tính amylase và protease bằng phương pháp đo 
đường kính vòng phân giải.

2.4. Phương pháp sử dụng các chủng vi sinh vật hữu ích 
nhằm nâng cao chất lượng tương

Bổ sung 1% (v/v) giống khởi động vào giai đoạn lên men mốc 
(koji) và giai đoạn ủ chua (moromi) đối với vi khuẩn. Kiểm tra chất 
lượng bán thành phẩm sau 3 tuần lên men dựa vào phân tích hàm 
lượng đường và protein tổng số có trong mẫu. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Thu thập mẫu và phân lập các chủng vi sinh vật trong 
sản phẩm tương truyền thống

12 mẫu tương truyền thống đã được thu thập tại các địa điểm 
khác nhau trên địa bàn Hà Nội, Hà Nam, Hưng Yên và Nghệ An. 
Sau đó, chúng tôi tiến hành phân lập các chủng vi sinh vật có trong 
các mẫu tương này bằng phương pháp pha loãng, trên các môi 
trường NA, MRS, PDA, LCA, Czapek ở các nồng độ pha loãng 
103-105. Kết quả được trình bày ở bảng 1.
Bảng 1. Đa dạng vi sinh vật có trong các mẫu tương truyền thống.

Số lượng khuẩn lạc (CFU/ml)

Địa điểm STT Tên mẫu tương Vi khuẩn Nấm mốc Nấm men Xạ khuẩn Tổng

Hà Nội

1 Trung Thành 9,5×104 0 0 0 9,5×104

2 Bình Đà 8,4×104 2,4×104 0 0 1,0×105

3 Trọng Tình 2,5×107 1,7×10^6 0 0 2.6×107

4 Cự Hồng 5,0×107 3,9×104 0 0 5,0×107

5 Phụ Khang 1,0×108 2,0×106 5,0×105 0 1,02×106

6 Mông Phụ 8,3×107 5,1×107 9,9×105 5,0×105 1,3×108

7 Đường Lâm 8,8×107 4,2×106 0 0 9,2×107

8 Mẫu nhà dân thường 1,6×108 5,0×103 0 0 1,6×108

9 Mẫu bán thành phẩm 1,0×108 7,0×104 0 0 1,0×108

Hưng Yên 10 Triệu Sơn 3,4×106 1,0×106 0 0 4.4×106

Hà Nam 11 Mẫu nhà dân thường 4,5×104 1,0×104 0 0 5,5×104

Nghệ An 12 Mẫu nhà dân thường 5,4×108 0 0 0 5,4×108

Kết quả bảng 1 cho thấy, khu hệ vi sinh vật trong các mẫu tương 
truyền thống ở Việt Nam rất đa dạng. Hầu hết các mẫu đều xuất hiện 
cả 4 loại vi sinh vật thông thường, bao gồm nấm mốc, nấm men, vi 
khuẩn và xạ khuẩn. Tất cả các mẫu tương đều có sự xuất hiện của vi 
khuẩn, 10/12 mẫu (83,33%) xuất hiện nấm mốc, 2/12 mẫu (16,67%) 
phát hiện có nấm men. Xạ khuẩn là loại hiếm gặp nhất, chỉ xuất hiện 
duy nhất trên một mẫu (8,3%). Trong số 12 mẫu nghiên cứu thì mẫu 
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tương Mông Phụ, Hà Nội có hệ vi sinh đa dạng và mật độ khuẩn lạc 
cao nhất, gồm cả 4 loại vi sinh vật, hàm lượng đạt 105-107 CFU/ml. 
Mẫu tương Nghệ An và tương Trung Thành chỉ xuất hiện vi khuẩn, 
với tổng số lượng khuẩn lạc đạt khoảng 105-108 (CFU/ml). 

Kết quả này tương đồng với một số kết quả trước đó của N.T. Vu 
và cs (2016) [6], cho rằng độ đa dạng vi sinh vật trong 14 mẫu tương 
thu thập từ Bần Yên Nhân, Cự Đà và Nam Đàn đạt 106-108 (CFU/
ml). Hoặc trong nghiên cứu của W.Y. Jung và cs (2016) [7], mật độ 
vi khuẩn trong tương Doenjang là 4,1×107 CFU/g, mật độ nấm mốc 
đạt 7,9×104 CFU/g. 

3.2.  Đánh giá hoạt tính amylase và protease dựa vào phương 
pháp cấy điểm

Dựa vào sự khác nhau về hình thái khuẩn lạc trên từng mẫu, 45 
chủng vi khuẩn, 30 chủng vi nấm, 4 chủng xạ khuẩn và 6 chủng nấm 
men đã được lựa chọn cho các thí nghiệm tiếp theo.

Toàn bộ 85 chủng vi sinh vật phân lập được sàng lọc hoạt tính 
thông qua phương pháp cấy điểm. Kết quả cho thấy, có điểm khác 
biệt giữa hoạt tính của khu hệ vi sinh vật trong tương Việt Nam và 
tương Hàn Quốc. Hầu hết các vi sinh vật trong tương Hàn Quốc đều 
thể hiện hoạt tính amylase và protease (110/112 chủng), nhưng mức 
độ thể hiện yếu, đường kính vòng phân giải nhỏ hơn 10 mm (10≥ 
D-d>5 mm) [8]. Ngược lại, trong tương Việt Nam, chỉ 59, 30 và 
45,35% số chủng vi sinh vật biểu hiện hoạt tính amylase và protease, 
nhưng mức độ biểu hiện mạnh, lần lượt là 22,90 và 13,95%. Đặc 
biệt, có 8,23% (7 chủng) sinh đồng thời cả 2 loại enzyme mạnh, 
được lựa chọn cho các nghiên cứu tiếp theo (hình 1).

Hình 1. Hoạt tính amylase và protease của các chủng phân lập.

3.3. Định danh chủng vi sinh vật sinh amylase và protease cao 

Trong số 7 chủng vi sinh vật đã lựa chọn ở trên, dựa vào quan sát 
hình thái học, 3 chủng có ký hiệu BD5-10, BD5-6 và BD3-5 là nấm 
sợi, 4 chủng BD3-7, BD5-3, BD3-3, BD5-5 là vi khuẩn. Các chủng 
này tiếp tục được phân loại bằng phương pháp phân tích hình học 
phân tử, dựng cây phát sinh chủng loại dựa vào phân tích trình tự 
gen rDNA vùng ITS (đối với nấm) và rDNA 16S (đối với vi khuẩn).

3.3.1. Đối với nấm sợi

Nghiên cứu phân tích và xây dựng cây chủng loại phát sinh của 
các chủng nấm sợi được lựa chọn ở trên dựa vào phân tích hình 
thái học và phân tích trình tự rDNA vùng ITS. Kết quả cho thấy, 
BD5-10, BD5-6 và BD3-5 đều nằm trên cùng một nhánh với A. 
oryzae/A. flavus (hình 2). Đây là 2 loài dễ nhầm lẫn khi phân tích 
bằng rDNA genome và hình thái học. Tuy nhiên, theo A.K. Maren 

(2002) [5], khi phân loại hình thái học một cách kỹ lưỡng thì việc 
phân biệt 2 loài này là hoàn toàn có thể. BD5-10, BD5-6, BD3-5 
khi được nuôi cấy trong các môi trường khác nhau: CYA25, MEA, 
CY20S, CY37 và CZ đều có hình thái khuẩn lạc bông xốp, phát 
triển nhanh, kích thước đạt 5-7 cm sau 5-7 ngày nuôi cấy, thể bình 
1-2 tầng, kích thước 20-50 µm. Tuy nhiên, bào tử của BD5-6 có 
hình cầu, đồng đều, kích thước 3-6 µm. Trong khi bào tử BD3-5, 
BD5-10 không đồng đều về kích thước, hình cầu đến gần cầu, hình 
trứng, hình ovan, kích thước 4-8,5 µm. Trên môi trường CYA, 37oC, 
BD5-6, có màu xanh ôliu đậm, hình thành hạch nấm màu nâu sẫm 
dày đặc (hình 2A), chủng BD3-5, BD5-10 có màu vàng cau, khi già 
ngả sang màu vàng nâu, không sinh hạch nấm (hình 2B, 2C, 2D). 
So sánh các kết quả này với khóa phân loại của chi Aspergillus [5], 
chúng tôi kết luận BD3-5 và BD5-10 thuộc về loài A. oryzae, BD5-6 
thuộc về loài A. flavus. Kiểm tra khả năng sinh độc tính của BD3-5 
và BD5-10 trên môi trường thạch nước dừa đều không phát hiện 
aflatoxin (hình 2E). 

Hình 2. Định danh và đánh giá độ an toàn sinh học đối với các chủng nấm A. 
oryzae/A. flavus. (A) Cây phát sinh chủng loại của BD5-10, BD5-6, BD3-5 và các 
loài có quan hệ họ hàng gần gũi dựa vào phân tích trình tự gen rDNA vùng ITS, 
các giá trị bootstrap >40% được thể hiện trên cây, Cladosporium cladosporioides 
được sử dụng làm nhóm ngoài, bar=0,1; (B) Hình thái chủng BD5-6 (CYA37); (C) 
Hình thái chủng BD3-5 (CYA37); (D) Hình thái chủng BD5-10(CYA37); (E) Chủng 
BD3-5 trên môi trường nước cốt dừa sau 5 ngày nuôi cấy.

3.3.2. Đối với vi khuẩn

Các chủng vi khuẩn lựa chọn được nghiên cứu phân tích và xây 
dựng cây phát sinh chủng loại dựa vào phân tích trình tự rDNA vùng 
16S. Kết quả cho thấy, BD3-7 và BD5-3 nằm trên cùng một nhánh 
với chủng B. subtilis OP964833 (BM105); BD3-3 và BD5-5 nằm 
trên cùng một nhánh với các chủng Bacillus amyloliquefaciens NR-
118950 (ATCC 23350) (hình 3).

Hình 3. Cây phát sinh của BD3-7, BD5-3, BD3-3, BD5-5 và các loài có quan 
hệ họ hàng gần gũi dựa vào phân tích trình tự gen 16S. Các giá trị bootstrap 
>40% được thể hiện trên cây, Bacillus cereus NR 114582 (ATCC 14579) được 
sử dụng làm nhóm ngoài, bar=0,1.



41

Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ /Kỹ thuật thực phẩm và đồ uống

66(10ĐB) 10.2024

Theo hướng dẫn số 90/679/EWG ngày 26/11/1990 của Cộng 
đồng châu Âu về an toàn sinh học [2], so sánh với danh mục các vi 
sinh vật an toàn của CHLB Đức và Cộng đồng châu Âu cho thấy, 
các loài vi khuẩn B. subtilis, B. amyloliquefaciens và A. oryzae 
thuộc nhóm có độ an toàn cao (cấp độ I). Vì vậy, các chủng vi sinh 
vật lựa chọn trên là những chủng bảo đảm an toàn sinh học, có thể 
sử dụng trong sản xuất thực phẩm.

3.4. Xác định hoạt tính protease và amylase bằng phương 
pháp khuếch tán trên thạch

7 chủng vi sinh vật tuyển chọn trên được nuôi cấy bằng máy lắc 
trên môi trường PDB, bổ sung 0,1% tinh bột và casein. Hoạt tính 
enzyme protease và amylase được đánh giá dựa trên đường kính 
vòng phân giải tinh bột và casein. Kết quả được thể hiện ở bảng 2.
Bảng 2. Khả năng phân giải tinh bột và casein của các chủng tuyển chọn.

Thứ tự Ký hiệu chủng Phân loại
Đường kính vòng phân giải (mm)

Tinh bột Casein

1 BD5-10 A. oryzae 20±2 19±3

3 BD3-5 A. oryzae 26±3 25±3

4 BD3-7 B. subtilis 16±2 18±2

5 BD5-3 B. subtilis 14±3 12±2

6 BD3-3 B. amyloliquefaciens 8±2 11±3

7 BD5-5 B. amyloliquefaciens 12±2 18±2

Kết quả bảng 2 cho thấy, A. oryzae BD3-5 thể hiện hoạt tính 
cao nhất cho khả năng phân giải tinh bột và casein, đường kính 
vòng phân giải tinh bột và casein lần lượt là 26 và 25 mm. B. 
subtilis BD3-7 là chủng vi khuẩn có kích thước vòng phân giải 
lớn nhất trong số 4 chủng lựa chọn D-d = 16-18 mm. Kết quả này 
tương đồng với nghiên cứu của T.V.A. Nguyen (2010) [9] khi phân 
lập 52 chủng nấm mốc phân lập từ các mẫu koji được thu thập từ 
Hưng Yên, Hà Nội và Nghệ An. Kết quả nghiên cứu trước đó cũng 
tìm ra được một chủng A. oryzae MT21 có hoạt tính amylase và 
protease lần lượt đạt là 21 và 26 mm [9]. Tuy nhiên, tại Việt Nam 
chưa có nghiên cứu nào đánh giá về đa dạng cũng như hoạt tính của 
các chủng vi khuẩn trong tương.

3.5. Sử dụng các chủng vi sinh vật hữu ích nhằm nâng cao 
chất lượng tương

2 chủng A. oryzae BD3-5 và B. subtilis BD3-7 được nuôi cấy ở 
các điều kiện thích hợp nhất, thu sinh khối tươi và bổ sung 1% (v/v) 
vào giai đoạn koji và moromi. Kiểm tra chất lượng bán sản phẩm 
tương này sau 3 tuần ủ men dựa vào phân tích hàm lượng đường 
tổng số và protein tổng số có trong mẫu (bảng 3).

Như vậy, có sự khác biệt giữa bổ sung giống khởi động và 
không bổ sung giống khởi động cho mỗi giai đoạn lên men. Trong 
giai đoạn lên men koji, hàm lượng đường tổng số tăng gấp 1,8 
lần trong mẫu có bổ sung A. oryzae BD3-5 so với mẫu không bổ 
sung, hàm lượng protein tổng số cũng tăng lên 6,3 lần. Ở giai đoạn 
moromi, hàm lượng protein tổng số trong mẫu bổ sung B. subtilis 
BD3-7 tăng 3 lần so với mẫu không bổ sung, đồng thời hàm lượng 
đường cũng gia tăng từ 0 lên 1,12 mg/ml. Như vậy, trong quá trình 

lên men tương, sự có mặt của đường và protein là nguyên liệu 
chính cho phản ứng sinh hóa từ đó cấu thành hương vị, chất lượng 
của mẻ tương. A. oryzae BD3-5 và B. subtilis BD3-7 là 2 giống 
khởi động hiệu quả cho quá trình sản xuất tương.

4. Kết luận

Nghiên cứu đã phân lập và tuyển chọn được 2 chủng A. oryzae 
BD3-5 và B. subtilis BD3-7 có khả năng sinh tổng hợp amylase và 
protease cao từ các mẫu tương truyền thống. Khi bổ sung 1% (v/v) 
giống khởi động cho mỗi quá trình lên men, hàm lượng đường và 
protein tổng số có sự gia tăng rõ rệt. Trong đó, ở giai đoạn koji, 
chủng BD3-5 làm tăng hàm lượng đường lên 1,6 lần và hàm lượng 
protein lên 1,8 lần so với không bổ sung. Giai đoạn moromi, hàm 
lượng protein cũng tăng gấp 3 lần so với khi không bổ sung. 
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Bảng 3. Hàm lượng protein và đường có trong mẫu lên men koji và 
moromi.

Mẫu phân tích
Chỉ tiêu phân tích

Lượng đường tổng số 
trong mẫu (mg/ml)

Protein tổng số 
(µg/ml)

Đối chứng moromi (ủ chua tự nhiên) 0 41,96

B. subtilis BD3-7 được bổ sung vào giai đoạn moromi 1,02 132,64

Đối chứng koji (lên men mốc tự nhiên) 0,6 5,2

A. oryzae BD3-5 được bổ sung vào giai đoạn koji 1,12 33,15
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Tóm tắt:

Dưa leo là cây rau ăn quả ngắn ngày, được canh tác phổ biến ở Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL), mang lại kinh 
tế ổn định cho nhiều hộ nông dân. Bệnh héo xanh do vi khuẩn Ralstonia pseudosolanacearum gây ra, là bệnh xảy ra 
phổ biến và gây hại nặng trên cây dưa leo. Nghiên cứu này được thực hiện nhằm mục tiêu phân lập và tuyển chọn 
một số chủng xạ khuẩn có khả năng đối kháng vi khuẩn bệnh ở điều kiện phòng thí nghiệm. Trong nghiên cứu này, 
125 chủng xạ khuẩn Streptomyces phân lập từ các mẫu đất thu thập ở ĐBSCL được sử dụng để đánh giá khả năng 
đối kháng vi khuẩn R. pseudosolanacearum. Bằng phương pháp đối kháng trực tiếp và gián tiếp trên đĩa thạch, 03 
chủng xạ khuẩn Streptomyces DS18.2, DS30.6, DS32.8 thể hiện khả năng đối kháng mạnh chống lại vi khuẩn R. 
pseudosolanacearum T2C-Rasto gây bệnh héo xanh trên cây dưa leo, với đường kính vòng kháng khuẩn lần lượt 
tương ứng là 22,67; 24,44; 21,56 mm. Trong đó, chủng xạ khuẩn Streptomyces DS30.6 có đường kính vòng kháng 
khuẩn lớn nhất được định danh thông qua giải trình tự gen 16S rRNA và xác định thuộc loài Streptomyces noursei 
DS30.6. Chủng DS30.6 được đánh giá là vi sinh tiềm năng để nghiên cứu sản xuất chế phẩm sinh học phòng trị bệnh 
héo xanh trên cây dưa leo.

Từ khóa: bệnh héo xanh, dưa leo, hoạt tính kháng khuẩn, Ralstonia solanacearum, Streptomyces noursei.
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Isolation and selection of Streptomyces strains with antagonistic activity against the Ralstonia 
pseudosolanacearum T2C-Rasto causing bacterial wilt disease in cucumber plants
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Abstract:

Cucumbers are short-term fruit vegetables that are widely cultivated in the Mekong delta, providing a stable income 
for many farming households. Bacterial wilt disease caused by Ralstonia pseudosolanacearum is a common and 
severely damaging disease in cucumber plants. This study was conducted to isolate and select some Streptomyces 
strains capable of resisting pathogenic bacteria under laboratory conditions. In this study, 125 Streptomyces strains 
were isolated from soil samples collected in the Mekong delta and used to test the antibacterial ability against R. 
pseudosolanacearum. By direct and indirect antagonism methods on agar dish, three Streptomyces strains, including 
DS18.2, DS30.6, and DS32.8, exhibited to be highly effective against R. Pseudosolanacearum T2C-Rasto, which causes 
bacterial wilt disease in cucumber plants, with inhibition zone diameters of 22.67, 24.44, and 21.56 mm, respectively. 
Among them, the Streptomyces DS30.6 strain with the best antagonistic activity was identified to be Streptomyces 
noursei by 16S rRNA gene sequencing. Strain DS30.6 is a potential microorganism for research and production of 
biological products to prevent and treat bacterial wilt disease in cucumber plants. 

Keywords: antibacterial activity, bacterial wilt disease, cucumber plants, Ralstonia solanacearum, Streptomyces 
noursei.

Classification numbers: 1.6, 4.1, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Dưa leo là cây rau ăn quả ngắn ngày, được canh tác 
phổ biến ở ĐBSCL, mang lại kinh tế ổn định cho nhiều 
hộ nông dân [1]. Tuy nhiên, bệnh héo xanh do vi khuẩn R. 
solanacearum gây hại là mối đe dọa đáng kể đối với năng 
suất dưa leo [2, 3]. Phương pháp xử lý bằng hóa học được 
sử dụng tạm thời để hạn chế tác hại bệnh nhưng không 
hiệu quả và gây hại môi trường, nên việc tìm kiếm các 
phương pháp kiểm soát bệnh bằng vi sinh vật được đánh 
giá cao [4]. Một số nghiên cứu cho thấy, xạ khuẩn thuộc 
chi Streptomyces có tiềm năng kiểm soát bệnh héo xanh và 
bệnh vi khuẩn khác trên nhiều loại cây trồng. Streptomyces 
UP1A-1 và S. physcomitrii có khả năng kiểm soát bệnh héo 
xanh do vi khuẩn R. solanacearum gây ra trên cây cà chua 
với hiệu quả phòng trị bệnh lần lượt là 96,80% và 63,60% 
[5, 6]. S. alboflavus TD-1 và S. rochei BT02 có khả năng đối 
kháng vi khuẩn R. solanacearum ở nồng độ ức chế tối thiểu 
(MIC) lần lượt là 3,125 mg/ml và 15,00 mg/ml [7, 8]. S. 
maritimus MSQ21 đối kháng vi khuẩn R. solanacearum cao 
nhất với đường kính vòng kháng khuẩn là 18,00 mm [9]. 
Ở Việt Nam, H.T. Giang và cs (2017) [10] đã tuyển chọn 
được 03 chủng xạ khuẩn Streptomyces TT44, TT9 và TT11 
có khả năng đối kháng với vi khuẩn R. solanacearum gây 
bệnh héo xanh trên khoai lang với đường kính vòng kháng 
khuẩn lần lượt là 9,02; 6,74; 6,50 mm. Theo N.T.N. Bich 
và cs (2020) [11], chủng xạ khuẩn S. diastaticus CC3.2 đối 
kháng vi khuẩn Erwinia carotovora cao nhất ở môi trường 
ISP3 sau 5 ngày nuôi lắc 200 vòng/phút ở nhiệt độ 30oC với 
đường kính vòng kháng khuẩn đạt 15,22 mm. Theo N.T.N. 
Anh và cs (2020) [12], chủng xạ khuẩn S. virginiae TT8.4 
có khả năng đối kháng 3 loại vi sinh vật kiểm định Baccilus 
subtilis, Staphylococcus aureus, và Escherichia coli với 
đường kính vòng kháng khuẩn lần lượt là 20, 18 và 16 mm.

Nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng, xạ khuẩn Streptomyces là 
tác nhân sinh học tiềm năng để kiểm soát bệnh do vi khuẩn, 
vi nấm gây hại trên cây trồng thông qua tiết kháng sinh, hoạt 
chất kích kháng thực vật, cộng sinh với thực vật [13, 14]. Tuy 
nhiên, chưa có nghiên cứu nào công bố về chủng xạ khuẩn 
Streptomyces đối kháng vi khuẩn R. pseudosolanacearum 
gây bệnh héo xanh trên dưa leo ở ĐBSCL. 

Mục tiêu của nghiên cứu này nhằm phân lập và tuyển chọn 
được một số chủng xạ khuẩn thuộc chi Streptomyces có khả 
năng đối kháng chống lại vi khuẩn R. pseudosolanacearum 
T2C-Rasto gây bệnh héo xanh trên dưa leo ở ĐBSCL.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng nghiên cứu

Chủng vi khuẩn R. pseusolanacearum T2C-Rasto gây 
bệnh héo xanh trên dưa leo ở ĐBSCL do phòng thí nghiệm 
thuộc Chi nhánh Viện Ứng dụng Công nghệ tại TP Hồ Chí 
Minh cung cấp [15]. Các chủng xạ khuẩn Streptomyces được 
phân lập từ các mẫu đất rừng nguyên sinh, đất vườn dưa leo 
khỏe mạnh và đất không canh tác lâu năm ở ĐBSCL.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phân lập các chủng xạ khuẩn Streptomyces từ các mẫu 
đất thu thập ở ĐBSCL: Pha loãng mẫu đất và cấy trải trên 
đĩa petri có chứa môi trường Gause-I. Nuôi ủ ở nhiệt độ 28oC 
trong 4-7 ngày để thu được các khuẩn lạc riêng lẻ. Trên mỗi 
mẫu đất, khuẩn lạc của xạ khuẩn được cấy 3 pha sang đĩa 
petri chứa môi trường Gause-I để làm thuần. Sau đó nuôi 
ở nhiệt độ 28oC trong 4-7 ngày, từ các khuẩn lạc được làm 
thuần cấy truyền sang ống thạch nghiêng chứa môi trường 
thạch nghiêng Gause-I, tiếp tục nuôi ở điều kiện trên trong 
10-14 ngày. Xác nhận dòng xạ khuẩn Streptomyces dựa trên 
các đặc điểm hình thái và cấu trúc dưới kính hiển vi [16]. 

Đối kháng trực tiếp đặt thỏi thạch: Các chủng xạ khuẩn 
Streptomyces được cấy ria trên môi trường thạch Gause-I, ủ 
sau 7 ngày ở nhiệt độ 28oC. Sau đó đục thỏi thạch chứa khuẩn 
lạc xạ khuẩn với đường kính 7 mm. Nuôi cấy vi khuẩn R. 
pseusolanacearum T2C-Rasto trong môi trường SPA lỏng, 
pha loãng nồng độ 105 CFU/ml, hút 0,1 ml dịch nuôi cấy chứa 
vi khuẩn R. pseusolanacearum T2C-Rasto trải đều trên đĩa 
petri chứa môi trường SPA. Tạo những giếng nhỏ có đường 
kính khoảng 7 mm. Đặt các thỏi thạch chứa khuẩn lạc chủng 
xạ khuẩn Streptomyces vào tương ứng với các giếng đã đục 
từ trước trên đĩa môi trường. Sau đó ủ ở nhiệt độ 28oC trong 
72 giờ cho vi khuẩn R. pseusolanacearum T2C-Rasto phát 
triển. Xác định các chủng xạ khuẩn Streptomyces tạo được 
vòng kháng khuẩn. Từ kết quả sàng lọc hoạt tính đối kháng, 
các chủng xạ khuẩn Streptomyces có khả năng ức chế mạnh 
vi khuẩn R. pseusolanacearum T2C-Rasto được tiến hành 
khảo sát sự đối kháng gián tiếp [3].

Đối kháng gián tiếp đục lỗ thạch: Chủng vi khuẩn R. 
pseusolanacearum T2C-Rasto được nuôi cấy trong môi 
trường SPA lỏng, pha loãng nồng độ 105 CFU/ml, hút 0,1 
ml dịch nuôi cấy chứa vi khuẩn R. pseusolanacearum T2C-
Rasto trải đều trên đĩa petri chứa môi trường SPA. Các 
chủng xạ khuẩn Streptomyces được cấy trên môi trường 
Gause-I lỏng, nuôi lắc 14 ngày ở nhiệt độ 28oC. Tạo những 
giếng nhỏ có đường kính 7 mm. Nhỏ 0,1 ml dịch nuôi cấy 
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chủng xạ khuẩn Streptomyces đã loại bỏ tế bào. Ủ đĩa ở 4oC 
trong 15 phút cho dịch trong giếng khuếch tán. Sau đó ủ ở 
nhiệt độ 28oC trong 48 giờ để vi khuẩn R. pseusolanacearum 
T2C-Rasto phát triển. Đo đường kính vòng kháng khuẩn 
xung quanh giếng. Thí nghiệm được lặp lại 3 lần đối với 
mỗi chủng chọn lọc và kết quả là giá trị trung bình cộng 
của các lần lặp lại. Tính kích thước vòng kháng khuẩn theo 
công thức: Kích thước vòng kháng khuẩn= D-d; trong đó: 
D là đường kính vòng kháng khuẩn (mm); d là đường kính 
lỗ (mm) [17].

Định danh chủng xạ khuẩn Streptomyces được tuyển 
chọn bằng giải trình tự gen 16S rRNA: Chủng xạ khuẩn 
Streptomyces được tiến hành giải trình tự gen 16S rRNA 

bằng thiết bị ABI 3130/3500 tại Công ty TNHH Dịch vụ 
Thương mại Nam Khoa. So sánh độ tương đồng của trình 
tự 16S rRNA với dữ liệu trên GenBank bằng chương trình 
BLAST [18]. 

Xử lý số liệu: Sử dụng phương pháp thống kê phân tích 
ANOVA để đánh giá các số liệu thí nghiệm. Sử dụng phương 
pháp trắc nghiệm Ducan để so sánh trung bình. Các số liệu 
ghi nhận được xử lý bằng phần mềm SPSS phiên bản 19. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phân lập các chủng có khả năng thuộc chi 
Streptomyces từ mẫu đất thu thập ở Đồng bằng sông 
Cửu Long

Từ 50 mẫu đất rừng nguyên 
sinh, đất vườn trồng dưa leo khỏe 
mạnh và đất không canh tác lâu 
năm thu thập ở ĐBSCL, đã phân 
lập và làm thuần được 125 chủng 
mang đặc điểm hình thái của xạ 
khuẩn như khuẩn lạc khô, bề mặt 
thô ráp, hơi xốp và có nhiều hình 
dạng và màu sắc đa dạng như 
màu xám nâu, vàng-cam, hồng… 
(bảng 1) [16]. 

Đối với màu sắc sợi khuẩn 
khí sinh, nhóm màu trắng có số 
lượng cao nhất 53/125 chủng 
chiếm 42,40%, tiếp đến nhóm 
màu xám 45/125 chủng chiếm 
36%, nhóm màu nâu 20/125 
chủng chiếm 16%, nhóm màu 
vàng - cam 5/125 chủng chiếm 
4%, nhóm màu hồng 2/125 
chủng chiếm 1,6% (hình 1).

Tiến hành quan sát các chủng 
phân lập sau 7 ngày nuôi cấy trên 
môi trường Gause-I dưới kính 
hiển vi quang học có độ phóng 
đại vật kính 100 lần. Nhận thấy 
các chủng xạ khuẩn Streptomyces 
phân lập được có đặc điểm hình 
dạng khuẩn ty, cuống sinh bào 
tử, hình dạng bào tử đặc trưng 
của xạ khuẩn. Đa số cuống sinh 
bào tử dạng thẳng, xoắn và bào 
tử được phát sinh bằng phân đốt 
(hình 2).

Hình 1. Kết quả phân lập một số chủng xạ khuẩn Streptomyces. (A) DS18.2, (B) DS30.6, (C) 
DS32.8, (D) DS12.5, (E) DS32.2, (F) DS33.19.

Bảng 1. Kết quả phân lập các chủng xạ khuẩn Streptomyces từ các mẫu đất thu thập ở Đồng bằng sông Cửu Long.

TT Địa điểm lấy 
mẫu

Số lượng 
mẫu Loại đất Số lượng xạ khuẩn

(CFU/g đất)
Số chủng phân 
lập được

1 An Giang 40 Đất rừng nguyên sinh, đất vườn dưa leo khỏe 
mạnh, đất không canh tác lâu năm 6,5*106 101

2 Đồng Tháp 5 Đất vườn dưa leo khỏe mạnh, đất không 
canh tác lâu năm 3,2*105 12

3 Tiền Giang 3 Đất vườn dưa leo khỏe mạnh, đất không 
canh tác lâu năm. 4,1*105 8

4 Long An 2 Đất vườn dưa leo khỏe mạnh, đất không 
canh tác lâu năm. 1,3*105 4

Tổng cộng 50 125



45

Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống; Khoa học Nông nghiệp  /Trồng trọt; Công nghệ sinh học trong nông nghiệp, thủy sản

66(10ĐB) 10.2024

3.2. Kết quả đối kháng trực tiếp của các 
chủng xạ khuẩn Streptomyces với vi khuẩn 
R. pseudosolanacearum T2C-Rasto 

Các chủng xạ khuẩn Streptomyces phân 
lập được nuôi cấy ở 28oC trong 7 ngày 
bằng phương pháp cấy ria trên môi trường 
Gause-I, sau đó được sử dụng để tiến hành 
thử đối kháng R. pseudosolanacearum 
T2C-Rasto bằng phương pháp đối kháng 
trực tiếp đặt thỏi thạch trên môi trường 
SPA. Kết quả sàng lọc cho thấy, có 82/125 
chủng xạ khuẩn Streptomyces phân lập được 
không có khả năng đối kháng chống lại vi 
khuẩn R. pseudosolanacearum T2C-Rasto 
chiếm tỉ lệ là 65,6%, có 43 chủng xạ khuẩn 
Streptomyces có khả năng đối kháng vi khuẩn 
R. pseudosolanacearum chiếm tỉ lệ là 34,4%. 
Trong đó, 6 chủng xạ khuẩn Streptomyces: 
DS18.2; DS30.6; DS32.8; DS12.5; DS32.2 
và DS33.19 có khả năng đối kháng vi khuẩn 
R. pseudosolanacearum T2C-Rasto mạnh 
được tiếp tục sàng lọc qua phương pháp đối 
kháng gián tiếp (bảng 2, hình 3).

Kết quả thí nghiệm (bảng 2) cho thấy, 
cả 6 chủng xạ khuẩn Streptomyces đều có 
khả năng đối kháng mạnh với vi khuẩn R. 
pseudosolanacearum T2C-Rasto và có sự 
khác biệt rõ rệt về khả năng đối kháng của 
từng chủng. Trong đó, 03 chủng xạ khuẩn 
Streptomyces có khả năng đối kháng mạnh 
hơn với vi khuẩn R. pseudosolanacearum 
T2C-Rasto là chủng DS30.6, DS33.19, 
DS32.2 với kích thước vòng kháng khuẩn 
lần lượt tương ứng là 18,44; 17,00; 16,00 
mm. Trong đó, chủng xạ khuẩn Streptomyces 
DS30.6 có khả năng đối kháng trực tiếp với 
vi khuẩn R. pseudosolanacearum T2C-
Rasto mạnh nhất, có sự khác biệt hoàn toàn 
về mặt thống kê so với các chủng xạ khuẩn 
Streptomyces còn lại. Các chủng xạ khuẩn 
Streptomyces còn lại có kích thước vòng 
kháng khuẩn dao động 12,00-15,78 mm.

3.3. Kết quả đối kháng gián tiếp của các 
chủng xạ khuẩn Streptomyces với vi khuẩn 
R. pseudosolanacearum T2C-Rasto

Cả 6 chủng xạ khuẩn Streptomyces 
được tuyển chọn trong đối kháng trực tiếp 
được đánh giá khả năng sinh hoạt chất đối 
kháng vi khuẩn R. pseudosolanacearum 

(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

Hình 3. Kết quả đối kháng trực tiếp của các chủng xạ khuẩn Streptomyces phân lập với 
vi khuẩn R. pseudosolanacearum T2C-Rasto trên môi trường SPA sau 72 giờ ở 28oC. (A) 
Chủng DS18.2, (B) DS30.6, (C) DS32.8, (D) DS12.5, (E) DS32.2, (F) DS33.19.

(A) (B) (C)

Hình 2. Sợi khuẩn khí sinh của một số chủng xạ khuẩn trên môi trường Gause-I sau 7 
ngày nuôi cấy quan sát ở vật kính x100. (A) DS18.2; (B) DS30.6; (C) DS32.8.

Bảng 2. Kết quả đối kháng trực tiếp của một số chủng xạ khuẩn Streptomyces phân lập được với 
vi khuẩn R. pseudosolanacearum T2C-Rasto.

TT Ký hiệu Kích thước vòng kháng khuẩn (mm)
(phương pháp đối kháng trực tiếp)

1 DS18.2 15,78b±1,06

2 DS30.6 18,44a±0,41

3 DS32.8 12,00c±0,53

4 DS12.5 12,67c±0,78

5 DS32.2 16,00b±0,78

6 S33.19 17,00ab±0,91

abcd: Các ký tự theo hàng dọc khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa p≤0,05. 
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T2C-Rasto bằng phương pháp khuếch tán qua lỗ thạch thông 
qua dịch tiết ra của các chủng xạ khuẩn Streptomyces trên 
môi trường Gause-I lỏng được nuôi ở 28oC trong 14 ngày. 
Kết quả thí nghiệm (bảng 3) cho thấy, cả 6 chủng xạ khuẩn 
Streptomyces đều có khả năng sinh hoạt chất đối kháng 
mạnh với vi khuẩn R. pseudosolanacearum T2C-Rasto và 
có sự khác biệt rõ rệt ở từng chủng. Trong đó, 03 chủng xạ 
khuẩn Streptomyces sinh hoạt chất đối kháng mạnh nhất là 
chủng DS30.6, DS32.8, DS18.2 với kích thước vòng kháng 
khuẩn lần lượt là 24,44; 21,56; 22,67 mm (hình 4). Các 
chủng xạ khuẩn Streptomyces còn lại có kích thước vòng 
kháng khuẩn dao động 13,00-17,78 mm. 
Bảng 3. Kết quả đối kháng gián tiếp của một số chủng xạ khuẩn 
Streptomyces với vi khuẩn R. pseudosolanacearum T2C-Rasto.

STT Ký hiệu Kích thước vòng kháng khuẩn (mm)
(phương pháp đối kháng gián tiếp)

1 DS12.5 14,67a±0,53

2 DS18.2 22,67cd±0,65

3 DS30.6 24,44d±0,60

4 DS32.2 17,78b±1,13

5 DS32.8 21,56d±0,69

6 DS33.19 13,00a±0,58

abcd: Các ký tự theo hàng dọc khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa p≤0,05.

Kết quả trên cho thấy, chủng 
xạ khuẩn Streptomyces DS30.6 có 
đường kính vòng kháng khuẩn cao 
nhất ở cả 02 thử nghiệm đánh giá 
đối kháng trực tiếp, gián tiếp và có 
sự khác biệt hoàn toàn về mặt thống 
kê. Đối chiếu với kết quả nghiên 
cứu của H.T. Giang và cs (2017) 
[10], đường kính vòng kháng vi 
khuẩn R. solanacearum gây bệnh 
héo xanh trên khoai lang của chủng 
Streptomyces TT44, TT9 và TT11 
(lần lượt là 9,02; 6,74 và 6,50 mm) 
nhỏ hơn đường kính vòng kháng 

Hình 5. Mức độ tương đồng trình tự nucleotide gen 16S rRNA của chủng xạ khuẩn Streptomyces DS30.6 trên GenBank (NCBI).

(A) (B) (C)

Hình 4. Kết quả sinh hoạt chất đối kháng của các chủng xạ khuẩn Streptomyces với vi khuẩn R. 
pseudosolanacearum T2C-Rasto trên môi trường SPA sau 48 giờ ở 28oC. (A) Chủng DS18.2, (B) DS30.6, 
(C) DS32.8.

vi khuẩn R. pseudosolanacearum T2C-Rasto gây ra ở dưa 
leo của chủng Streptomyces DS30.6 (24,44 mm). Kết quả 
đối chiếu tương tự, đường kính vòng kháng vi khuẩn R. 
solanacearum gây bệnh héo xanh trên cà chua của chủng 
Streptomyces maritimus MSQ21 là 18,00 mm [8] và của 
chủng Streptomyces UT4A49 là 19,83 mm [18] nhỏ hơn 
đường kính vòng kháng vi khuẩn R. pseudosolanacearum 
T2C-Rasto gây ra ở dưa leo của chủng Streptomyces 
DS30.6. Ngược lại, đối chiếu với kết quả của R. Rado 
và cs (2015) [19], đường kính vòng kháng vi khuẩn R. 
solanacearum gây bệnh héo xanh trên cây khoai tây của 
03 chủng Actinomycetes E7, E13, S25 23,00-40,00 mm 
cao hơn nhiều so với đường kính vòng kháng vi khuẩn R. 
pseudosolanacearum T2C-Rasto gây ra ở dưa leo của chủng 
Streptomyces DS30.6. 

3.4. Kết quả định danh chủng xạ khuẩn Streptomyces 
DS 30.6 thông qua giải trình tự gen 16S rRNA

Từ kết quả trên, chủng xạ khuẩn Streptomyces DS30.6 
có hoạt tính đối kháng cao nhất trong số các chủng xạ khuẩn 
Streptomyces tuyển chọn, được tiến hành giải trình tự gen 
mã hóa 16S rRNA. Sau đó so sánh trình tự gen mã hóa 16S 
rRNA thu được với các trình tự gen mã hóa 16S rRNA trên 
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ngân hàng gen NCBI GenBank. Kết quả cho thấy, trình tự 
gen 16S rRNA của chủng Streptomyces S30.6 tương đồng 
với trình tự gen 16S rRNA của 03 chủng S. noursei CK-15, 
S. noursei XAS3 và S. noursei C27 với độ tương đồng là 
100% (trình tự 1418 bp được dùng để so sánh) (hình 5). Vì 
vậy chủng xạ khuẩn Streptomyces DS 30.6 được đặt tên là 
S. noursei DS30.6.

Để làm rõ mối quan hệ giữa chủng xạ khuẩn S. noursei 
DS30.6 với các loài thuộc dòng này, cây phát sinh loài 
được thiết lập bằng phần mềm MEGA11, dựa vào trình tự 
gen 16S rRNA của các chủng thuộc loài S. noursei, lấy từ 
ngân hàng gen NCBI. Kết quả cho thấy, chủng xạ khuẩn S. 
noursei DS30.6 thu thập tại ĐBSCL nằm hoàn toàn trong 
nhánh tiến hóa của loài S. noursei, với khoảng cách khác 
biệt đáng tin cậy <0,005 (hình 6). 

Chủng xạ khuẩn S. noursei được cho là tác nhân sinh học 
tiềm năng kiểm soát nấm Aspergillus niger trên cây thuốc 
và thảo mộc [20], kiểm soát 02 loại vi nấm Colletotrichum 

acutatum và Colletotrichum gloeosporioides gây hại trên họ 
cây có múi [21]. Do đó, có thể xác định chủng S. noursei 
DS30.6 là chủng có ích, có tiềm năng trong việc kiểm soát 
bệnh héo xanh do vi khuẩn R. pseudosolanacearum T2C-
Rasto gây ra trên dưa leo ở ĐBSCL.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, 125 chủng xạ khuẩn Streptomyces 
được phân lập, trong đó 43 chủng xạ khuẩn Streptomyces có 
khả năng đối kháng vi khuẩn R. pseudosolanacearum T2C-
Rasto. Tuyển chọn được 03 chủng xạ khuẩn Streptomyces 
có khả năng đối kháng vi khuẩn R. pseudosolanacearum 
T2C-Rasto mạnh là chủng Streptomyces S30.6, S18.2, 
S32.8 với kích thước vòng kháng khuẩn lần lượt là 24,44; 
22,67; 21,56 mm. Chủng xạ khuẩn Streptomyces DS30.6 
đối kháng mạnh nhất với vi khuẩn R. pseudosolanacearum 
T2C-Rasto, được xác định thuộc loài Streptomyces noursei 
dựa trên phân tích trình tự gen 16S rRNA.

Hình 6. Cây phát sinh loài từ gen mã hóa trình tự 16S rRNA trên GenBank.
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Tóm tắt:

Khí hydrogen sulfide là một trong những loại khí độc hại, có mùi khó chịu và được tạo ra trong quá trình phân 
giải phân chim Yến. Trong nhà nuôi chim Yến, hàm lượng khí hydrogen sulfide tăng cao sẽ kích thích niêm mạc và 
làm tổn thương giác quan của chim Yến. Do đó, ảnh hưởng nghiêm trọng đến chất lượng và sản lượng của tổ Yến. 
Nghiên cứu này nhằm mục đích phân lập và tuyển chọn được chủng vi khuẩn khử lưu huỳnh từ phân chim Yến để 
giảm tác động của khí hydro sulfide đối với chim Yến, con người và môi trường. Với các phương pháp phân lập, 
tuyển chọn và đánh giá khả năng phân giải sulfide của các chủng vi khuẩn trên môi trường khoáng tối thiểu (MM) 
từ mẫu phân chim Yến, kết quả đã thu được 6 chủng vi khuẩn có khả năng phân giải sulfide và đã xác định được 
chủng AG2.3-S là loài Micrococcus luteus với khả năng hấp thu sulfide cao nhất, đạt hiệu suất 84% (từ 200 xuống 
32,0 mg/l) sau 5 ngày khảo sát. Nồng độ vi khuẩn Micrococcus luteus ở 109 CFU/g có khả năng làm giảm hàm lượng 
khí hydrogen sulfide (≤5 mg/l) trong phân chim Yến sau 07 ngày xử lý. Kết quả của nghiên cứu là tiền đề cho việc 
sản xuất chế phẩm vi sinh vật làm giảm hàm lượng khí hydrogen sulfide trong nhà nuôi chim Yến và trại chăn nuôi 
gia cầm.

Từ khóa: hydrogen sulfide, Micrococcus luteus, phân chim Yến, vi khuẩn khử sulfide, vi sinh vật.
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Abstract:

Hydrogen sulfide gas is one of the toxic gases, has an unpleasant odour and is created during the decomposition 
of Swiftlet's nest faeces. In a Swiftlet's nest house, the increased levels of hydrogen sulfide will irritate the mucous 
membranes and damage the Swiftlet's senses. Therefore, it seriously affects the quality and output of a Swiftlet's 
nest. This study aims to isolate and select sulfur-reducing bacteria strains from Swiftlet faeces to reduce the impact 
of hydrogen sulfide gas on Swiftlet nests, humans, and the environment. With methods of isolating, selecting, and 
evaluating the sulfide-degrading ability of bacterial strains on minimal mineral medium (MM) from Swiftlet's nest 
faecal samples, the study has isolated 6 bacterial strains capable of degrading sulfide and identified strain AG2.3-S 
as the Micrococcus luteus species with the highest sulfide absorption ability, reaching 84% efficiency (from 200 to 
32.0 mg/l) after 5 survey days. Micrococcus luteus bacteria concentration at 109 CFU/g can reduce hydrogen sulfide 
gas content (≤5 mg/l) in Swiftlet's nest faeces within seven days of treatment. The results of the study are the basis 
for forming microbial products to reduce hydrogen sulfide gas in Swiftlet nest houses and poultry farms.

Keywords: hydrogen sulfide, Micrococcus luteus, microorganism, sulfur-reducing bacteria, Swiftlet droppings.

Classification numbers: 1.6, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Ngành nuôi chim Yến trong nhà tại Đồng bằng sông Cửu 
Long đang được phát triển trong những năm gần đây. Sản lượng tổ 
Yến khai thác từ mô hình nhà nuôi chim Yến là 42 tấn, đạt 543 tỷ 
đồng [1]. Tuy nhiên, cùng với sự phát triển nhanh của ngành nuôi 
chim Yến trong nhà, vấn đề giải quyết các khí độc trong khu vực 
nhà nuôi là một trong những chỉ tiêu môi trường đang được quan 
tâm, đặc biệt là khí hydrogen sulfide. Khí hydrogen sulfide được 
hình thành bởi các vi sinh vật khử lưu huỳnh thông qua quá trình 
phân giải các hợp chất hữu cơ có chứa lưu huỳnh và quá trình khử 
sulfate [2]. Khí hydrogen sulfide rất phổ biến, ở nồng độ thấp loại 
khí này không có tác động đáng kể. Ở nồng độ cao hơn (150-200 
ppm), hydrogen sulfide gây ức chế sinh trưởng ở nhiều loài vi 
khuẩn [3] cũng như gây nguy hiểm trong chăn nuôi và là nguyên 
nhân gây ra cái chết của động vật trong các cơ sở chăn nuôi [4]. 
Bên cạnh đó, khí hydrogen sulfide phân tán vào không khí có thể 
gây ra các vấn đề sức khỏe cho con người như đau đầu, phù phổi 
và nhiễm độc thần kinh [5]. 

Một số nhóm vi khuẩn trong tự nhiên là tác nhân chính của quá 
trình phân hủy sinh học hydrogen sulfide, cả trong nước thải và 
chất thải. Thông qua các phản ứng ôxy hóa, hydrogen sulfide được 
chuyển thành các hợp chất không mùi, chẳng hạn như S hoặc, carbon 
dioxide, hơi nước và sinh khối hữu cơ, được gọi là vi khuẩn ôxy hóa 
lưu huỳnh [6]. Để loại bỏ hydrogen sulfide, vi khuẩn ôxy hóa lưu 
huỳnh được sử dụng rộng rãi [7-9]. Vì nhóm vi khuẩn này sử dụng 
hydrogen sulfide làm chất nền chính nên chúng thể hiện tốc độ ôxy 
hóa cao và tốc độ tăng trưởng riêng cao khi có mặt hợp chất này [10]. 
Việc áp dụng vi khuẩn ôxy hóa lưu huỳnh để loại bỏ hydrogen sulfide 
là một phương pháp thân thiện với môi trường [11].

Hiện nay, các biện pháp xử lý môi trường phổ biến trong chăn 
nuôi là hóa học, nhưng các biện pháp này không phù hợp với chim 
Yến vì sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe chim Yến và dễ làm 
mất mùi dẫn dụ chúng. Trước khó khăn đó, biện pháp sử dụng vi 
sinh có ích trong xử lý mùi hôi trong chăn nuôi đang được nghiên 
cứu ứng dụng. Vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện nhằm phân 
lập một số chủng vi khuẩn có khả năng ôxy hóa lưu huỳnh từ phân 
chim Yến, nhằm ứng dụng chúng trong việc xử lý hydrogen sulfide 
trong nhà nuôi chim Yến.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu nghiên cứu

Mẫu phân chim Yến được thu thập từ các hộ nuôi Yến tại 
huyện Thoại Sơn, tỉnh An Giang dùng để phân lập vi khuẩn. Mẫu 
phân được cho vào các túi đựng mẫu vô trùng và bảo quản ở 4-7oC 
khi chuyển về phòng thí nghiệm vi sinh thuộc Chi nhánh Viện Ứng 
dụng Công nghệ tại TP Hồ Chí Minh để tiến hành công tác phân 
lập và thử nghiệm.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Phương pháp phân lập vi khuẩn: Vi khuẩn có khả 
năng khử sulfide được phân lập trên môi trường khoáng tối thiểu 
(MM: CaCl2.2H2O: 0,1 g/l; MgCl2.6H2O: 0,8 g/l; K2HPO4: 1,5 g/l; 

NH4Cl: 0,4 g/l; KH2PO4: 1,5 g/l; agar: 20 g/l) [12], bổ sung sodium 
sulfide (Na2S) vào môi trường sau khi hấp sao cho nồng độ cuối 
đạt 0,1 g/l, pH của môi trường đạt giá trị 7,2±0,2.

Các bước thực hiện như sau: Cân 1 g mẫu phân chim Yến cho 
vào 99 ml nước cất vô trùng trong bình erlen 250 ml, đậy bình 
bằng nút bông. Các bình erlen chứa mẫu được đặt trên máy lắc 150 
vòng/phút trong 20 phút để đồng nhất mẫu. Tiến hành pha loãng ở 
các nồng độ 10-2, 10-3, 10-4, 10-5. Đĩa môi trường được ủ ở 30oC từ 
48-72 giờ để khuẩn lạc vi khuẩn phát triển. 

2.2.2. Đánh giá khả năng hấp thu sulfide của các chủng vi 
khuẩn: Khả năng hấp thu sulfide của các chủng vi khuẩn trong môi 
trường nuôi cấy theo mô tả của R. Asano và cs (2007) [13]. Khuẩn 
lạc của mỗi dòng vi khuẩn chọn lọc sau 72 giờ nuôi cấy trên môi 
trường MM được cấy vào môi trường MM lỏng, mẫu vi khuẩn 
được nuôi cấy lắc 150 vòng/phút, ở nhiệt độ 30±0,2oC, trong 18 
giờ. Sau đó, mật độ quang (OD600nm) của huyền phù vi khuẩn được 
điều chỉnh về 0,7 (tương đương khoảng 108 CFU/ml). Tiếp theo, 
hút 1 ml huyền phù vi khuẩn (108 CFU/ml) sang 100 ml môi trường 
MM bổ sung Na2S sao cho đạt nồng độ 200 mg/l. Nghiệm thức 
đối chứng được thực hiện tương tự nhưng không sử dụng chủng 
vi khuẩn. Mẫu thí nghiệm được nuôi tĩnh ở nhiệt độ 30±0,2oC. Thí 
nghiệm được lặp lại 3 lần. Hàm lượng hydrogen sulfide còn lại 
trong môi trường nuôi cấy được xác định ở thời điểm 1, 2, 3, 4, 
5 ngày sau khi cấy. Độ hấp thu quang phổ của dung dịch được đo 
tương ứng với các nồng độ sulfide ở bước sóng 665 nm [14].

2.2.3. Định lượng sulfide: Đường chuẩn sulfide được xây dựng 
dựa trên phương pháp quang phổ của I. Kushkevych và cs (2019) 
[14]. Phương trình hồi quy tuyến tính có dạng y = 51,348x - 6,595 
với độ tin cậy 99,64%, trong đó x là độ hấp thu quang phổ của 
dung dịch ở bước sóng 665 nm và y là nồng độ sulfide.

2.2.4. Phương pháp định danh vi khuẩn: Chủng vi khuẩn có 
khả năng khử hydrogen sulfide cao nhất sẽ được chọn để định danh 
bằng phương pháp giải trình tự Sanger đoạn 16S rDNA với cặp 
mồi 9F/1541R [15].

2.2.5. Đánh giá khả năng giảm hàm lượng khí hydrogen sulfide 
của chủng vi khuẩn trên phân chim Yến: Chủng vi sinh M. luteus 
được tăng sinh trên môi trường LB. Sinh khối của các chủng được 
thu nhận bằng phương pháp ly tâm với tốc độ 8000 vòng/phút 
trong 15 phút. Sinh khối được hòa tan với nước NaCl 0,85% để 
đạt nồng độ cuối là 109, 108 và 107 CFU/ml. Phun đều 10 ml các 
dịch vi sinh ở các nồng độ tương ứng vào hộp nhựa (17x12x7 cm) 
chứa 100 g phân chim Yến. Các thí nghiệm được thực hiện ở điều 
kiện nhiệt độ phòng, bố trí mỗi công thức 3 hộp nhựa được đậy 
kín khí cho một lần lặp. Các thí nghiệm được lặp lại 3 lần. Nồng 
độ khí hydrogen sulfide được đo bằng máy đo nồng độ khí SenKo 
SP-SGTP hydrogen sulfide theo thời gian từ ngày 1 đến ngày 9. 

2.3. Phương pháp xử lý số liệu

Các số liệu sau khi thu nhận được xử lý bằng phần mềm Excel 
2010 và phân tích thống kê bằng phần mềm Statgraphics phiên bản 
19 theo phương pháp One-Way ANOVA. 
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3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả phân lập vi khuẩn

Từ 3 mẫu phân thu nhận tại hộ chăn nuôi chim Yến trong nhà 
tại huyện Thoại Sơn, tỉnh An Giang đã phân lập được 6 chủng có 
đặc điểm hình thái khuẩn lạc như: khuẩn lạc tròn, có màu trắng 
trong, trắng đục, vàng đậm, vàng nhạt, màu cam rìa tròn đều. 
Đường kính khuẩn lạc của các dòng vi khuẩn dao động từ 1 đến 4 
mm. Nguồn gốc của các dòng vi khuẩn phân lập trên môi trường 
MM được trình bày ở bảng 1.

Bảng 1. Nguồn gốc các chủng vi khuẩn phân lập trên môi trường khoáng tối thiểu.

Nguồn phân lập Số chủng vi khuẩn Địa điểm
Phân chim Yến tươi 4 Thoại Sơn - An Giang
Phân chim Yến hoai 2 Thoại Sơn - An Giang
Tổng 6

Đặc điểm hình thái tế bào, các đặc tính sinh lý và sinh hóa 
của 6 chủng có khả năng phân giải hydrogen sulfide được mô tả 
trong bảng 2. Kết quả cho thấy, trong 6 chủng có 4 chủng vi khuẩn 
Gram(-) và 2 chủng vi khuẩn Gram(+), cả 6 chủng đều dương tính 
với catalase, 3 chủng dương tính với oxidase và 3 chủng âm tính 
với oxidase. Tế bào của 6 chủng vi khuẩn được quan sát dưới kính 
hiển vi với vật kính 100X cho thấy có 3 chủng vi khuẩn là hình cầu 
và 3 chủng vi khuẩn là hình que được mô tả trong bảng 2 và hình 1.
Bảng 2. Mô tả hình dạng khuẩn lạc, hình thái tế bào và một số đặc tính 
sinh hóa của các dòng vi khuẩn đã sàng lọc.

Thứ 
tự

Ký hiệu chủng 
vi khuẩn Mô tả hình dạng khuẩn lạc Mô tả hình dạng 

tế bào Gram Catalase Oxidase

1 AG1.1-S Khuẩn lạc tròn đều, có màu hồng, 
bề mặt khuẩn lạc nhô lồi

Tế bào hình que 
ngắn - + +

2 AG1.5-S Khuẩn lạc tròn đều, có màu vàng 
nhạt, bề mặt khuẩn lạc trơn Tế bào hình cầu - + -

3 AG2.3-S Khuẩn lạc tròn đều, có màu vàng 
đậm, tâm tròn, bề mặt nhô lồi Tế bào hình cầu + + +

4 AG3.1-S Khuẩn lạc tròn nhỏ đều, có màu 
vàng nhạt, bề mặt khuẩn lạc trơn

Tế bào hình que 
ngắn - + -

5 AG3.3-S Khuẩn lạc tròn đều to, có màu vàng 
đậm, bề mặt nhô lồi Tế bào hình cầu - + +

6 AG5.1-S Khuẩn lạc tròn, có màu vàng cam, 
bề mặt khuẩn lạc nhô lồi

Tế bào hình que 
ngắn + + -

Ghi chú: (+) là dương tính; (-) là âm tính. 

 Đặc điểm hình thái tế bào, các đặc tính sinh lý và sinh hóa của 6 chủng có khả 

năng phân giải hydrogen sulfide được mô tả trong bảng 2. Kết quả cho thấy, trong 6 

chủng có 4 chủng vi khuẩn Gram(-) và 2 chủng vi khuẩn Gram(+), cả 6 chủng đều 

dương tính với catalase, 3 chủng dương tính với oxidase và 3 chủng âm tính với oxidase. 

Tế bào của 6 chủng vi khuẩn được quan sát dưới kính hiển vi với vật kính 100X cho 

thấy có 3 chủng vi khuẩn là hình cầu và 3 chủng vi khuẩn là hình que được mô tả trong 

bảng 2 và hình 1. 

Bảng 2. Mô tả hình dạng khuẩn lạc, hình thái tế bào và một số đặc tính sinh hóa 

của các dòng vi khuẩn đã sàng lọc. 

STT 

Kí hiệu 

chủng vi 

khuẩn 

Mô tả hình dạng khuẩn lạc 
Mô tả hình 

dạng tế bào 
Gram Catalase Oxidase 

1 AG1.1-S 
Khuẩn lạc tròn đều, có màu 

hồng, bề mặt khuẩn lạc nhô lồi 

Tế bào hình 

que ngắn 
- + + 

2 AG1.5-S 
Khuẩn lạc tròn đều, có màu vàng 

nhạt, bề mặt khuẩn lạc trơn 

Tế bào hình 

cầu 
- + - 

3 AG2.3-S 
Khuẩn lạc tròn đều, có màu vàng 

đậm, tâm tròn, bề mặt nhô lồi 

Tế bào hình 

cầu 
+ + + 

4 AG3.1-S 
Khuẩn lạc tròn nhỏ đều, có màu 

vàng nhạt, bề mặt khuẩn lạc trơn 

Tế bào hình 

que ngắn 
- + - 

5 AG3.3-S 
Khuẩn lạc tròn đều to, có màu 

vàng đậm, bề mặt nhô lồi 

Tế bào hình 

cầu 
- + + 

6 AG5.1-S 
Khuẩn lạc tròn, có màu vàng cam, 

bề mặt khuẩn lạc nhô lồi 

Tế bào hình 

que ngắn 
+ + - 

Ghi chú: (+) là dương tính; (-) là âm tính.  

Hình 1. Hình thái khuẩn lạc và hình thái tế bào vi khuẩn khi nhuộm Gram của 2 

dòng vi khuẩn đại diện (1A, 1B: dòng AG2.3-S; 2A, 2B: dòng AG3.1-S). 

 3.2. Kết quả khảo sát khả năng khử sulfide của các dòng vi khuẩn đã chọn lọc 

1A) 1B) 2A) 2B) 

Hình 1. Hình thái khuẩn lạc và hình thái tế bào vi khuẩn khi nhuộm Gram 
của 2 dòng vi khuẩn đại diện. (A, B) Dòng AG2.3-S; (C, D) Dòng AG3.1-S.

3.2. Kết quả khảo sát khả năng khử sulfide của các dòng vi 
khuẩn đã chọn lọc

Kết quả đánh giá khả năng khử sulfide của 6 chủng vi khuẩn 
phân lập được thể hiện qua bảng 3 cho thấy, khả năng khử sulfide 

của các chủng vi sinh có sự khác biệt. Sau 5 ngày thử nghiệm, hàm 
lượng sulfide có xu hướng giảm từ 200 xuống 32,0 mg/l. Trong 
đó, chủng AG2.3-S khử sulfide cao nhất, đạt hiệu suất 84 % (từ 
200 xuống 32,0 mg/l) và hiệu suất khử thấp nhất (28,1%) là chủng 
AG3.3-S hàm lượng sulfide giảm từ 200 xuống 143,8 mg/l. 
Bảng 3. Khả năng khử sulfide của các chủng vi khuẩn theo thời gian.

      Chủng 

Ngày

Hàm lượng sulfide theo thời gian (mg/l)

AG1.1-S AG1.5-S AG2.3-S AG3.1-S AG3.3-S AG5.1-S

0 200,0e±0,0 200,0f±0,0 200,0f±0,0 200,0e±0,0 200,0e±0,0 200,0e±0,0

1 173,2d±11,4 164,2e±14,8 160,0e±3,6 184,0d±8,8 182,6d±7,8 186,4d±5,0

2 159,0c ±17,2 155,2d ±10,0 125,8d±3,4 168,0c±6,4 169,4c ±3,8 164,6c±10,2

3 133,2b ±18,2 122,4c ±8,2 94,2c±8,8 151,6b±5,0 157,4b ±9,0 158,8bc±7,4

4 106,8a±11,8 64,0b±7,4 48,2b±5,0 136,0a±15,0 152,4ab±7,8 151,2ab±9,4

5 96,4a±10,2 50,2a±7,2 32,0a±4,8 126,2a±9,0 143,8a±5,0 140,6a±9,4

Ghi chú: Trong một cột, các giá trị theo sau bởi các chữ cái giống nhau khác biệt 
không có ý nghĩa thống kê ở mức α=0,05 bằng trắc nghiệm phân hạng LSD.

Hiệu suất khử sulfide sau 48 giờ của chủng AG2.3-S đạt 37,1% 
(hàm lượng sulfide giảm từ 200 xuống 125,8 mg/l) cao hơn kết quả 
nghiên cứu của G. Wang và cs (2020) [16], tỷ lệ khử sulfide của 
chủng Thiobacillus là 35,3 %. Tuy nhiên, kết quả trong nghiên cứu 
thấp hơn kết quả của C. Chen và cs (2010) [17], hỗn hợp chủng 
Peanibacillus sp. và Aneurinibacillus aneurinilyticus trong điều 
kiện hiếu khí phân giải hoàn toàn sulfide ở nồng độ 200 mg/l sau 
24 giờ nuôi cấy.

3.3. Kết quả định danh chủng vi khuẩn có khả năng hấp thu 
sulfide hiệu quả

Trong các chủng vi khuẩn tuyển chọn, chủng vi khuẩn AG2.3-S 
có khả năng khử sulfide hiệu quả nhất nên được chọn để giải trình 
tự gen 16S-rDNA. Kết quả giải trình tự cho thấy dòng AG2.3-S 
có trình tự gen 16S-rDNA tương đồng 99,93% với loài M. luteus. 
G.H. Yu và cs (2007) [18] đã phân lập được vi khuẩn M. luteus 
từ hệ thống lọc nhỏ giọt dùng để xử lý hydrogen sulfide và NH3. 
Vi khuẩn M. luteus có khả năng tồn tại ở trạng thái ngủ trong các 
điều kiện khắc nghiệt mà không hình thành bào tử, bên cạnh đó 
M. luteus còn có khả năng sử dụng một số chất độc ở dạng carbon 
mạch vòng, kim loại nặng [19, 20], vì thế có thể ứng dụng làm tác 
nhân sinh học trong quá trình xử lý chất ô nhiễm.

3.4. Kết quả đánh giá khả năng giảm hàm lượng khí hydrogen 
sulfide trên phân chim Yến của Micrococcus luteus

Hình 2 cho thấy, hàm lượng khí hydrogen sulfide ở các nghiệm 
thức khảo sát có xu hướng giảm dần theo thời gian thử nghiệm. 
Trong đó, ở các nghiệm thức có bổ sung M. luteus nồng độ 
hydrogen sulfide giảm mạnh so với ở nghiệm thức không bổ sung 
M. luteus (đối chứng) (sau 9 ngày thử nghiệm giảm từ 25 xuống 
19 mg/l). Ở các công thức có bổ sung vi khuẩn M. luteus, mật độ 
càng cao hiệu suất giảm khí hydrogen sulfide càng cao, hàm lượng 
khí hydrogen sulfide trong các mẫu thử nghiệm đều nằm trong 
giới hạn cho phép (QCVN 01-15/2015/BNNPTNT hàm lượng khí 
hydrogen sulfide ≤5 ppm) [21]. Trong đó, sau 7 ngày thử nghiệm ở 
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các công thức phun M. luteus với nồng độ 109 và 108 CFU/ml, nồng 
độ khí hydrogen sulfide ≤5 mg/l lần lượt là 3 và 5 mg/l. Sau 9 ngày 
thử nghiệm, các nghiệm thức có phun M. luteus đều làm giảm hàm 
lượng khí hydrogen sulfide ≤5 mg/l (dao động từ 1-4 mg/l). Qua 
các kết quả trên cho thấy, chủng vi khuẩn M. luteus có khả năng 
làm giảm hàm lượng khí hydrogen sulfide có trong phân chim Yến.

Khi so sánh với nghiên cứu của M.Y. Hidayat và cs (2019) [22] 
cho thấy, hiệu suất hấp thu hydrogen sulfide trong phân chim Yến 
của chủng vi khuẩn M. luteus (88%) cao hơn so với khả năng hấp 
thu chất này trong phân gà của chủng Pseudomonas sp. (đạt 71%) 
sau 7 ngày nuôi cấy. 

 3.4. Kết quả đánh giá khả năng giảm hàm lượng khí hydrogen sulfide trên 

phân chim Yến của Micrococus leutus 

 Hình 2 cho thấy, hàm lượng khí hydrogen sulfide ở các nghiệm thức khảo sát có 

xu hướng giảm dần theo thời gian thử nghiệm. Trong đó, ở các nghiệm thức có bổ sung 

M. leutus nồng độ hydrogen sulfide giảm mạnh so với ở nghiệm thức không bổ sung M. 

leutus (đối chứng) (sau 9 ngày thử nghiệm giảm từ 25 xuống 19 mg/l). Ở các công thức 

có bổ sung vi khuẩn M. leutus thì mật độ càng cao hiệu suất giảm khí hydrogen sulfide 

càng cao, hàm lượng khí hydrogen sulfide trong các mẫu thử nghiệm đều nằm trong 

giới hạn cho phép (QCVN 01-15/2015/BNNPTNT hàm lư ợng khí hydrogen sulfide ≤5 

ppm) [21]. Trong đó, sau 7 ngày thử nghiệm ở các công thức phun M. leutus với nồng 

độ 109 và 108 CFU/ml, nồng độ khí hydrogen sulfide ≤5 mg/l lần lượt là 3 và 5 mg/l. 

Sau 9 ngày thử nghiệm, các nghiệm thức có phun M. leutus đều làm giảm hàm lượng 

khí hydrogen sulfide ≤5 mg/l (dao động từ 1-4 mg/l). Qua các kết quả trên cho thấy, 

chủng vi khuẩn M. leutus có khả năng làm giảm hàm lượng khí hydrogen sulfide có 

trong phân chim Yến. 

 Khi so sánh với nghiên cứu của M.Y. Hidayat và cs (2019) [22] cho thấy, hiệu 

suất hấp thu hydrogen sulfide trong phân chim Yến của chủng vi khuẩn M. leutus (88%) 

cao hơn so với khả năng hấp thu chất này trong phân gà của chủng Pseudomonas sp. 

(đạt 71%) sau 7 ngày nuôi cấy.  
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Hình 2. Sự thay đổi nồng độ khí hydrogen sulfide trong phân chim Yến qua 
các mốc thời gian sau khi phun vi sinh M. luteus.

4. Kết luận

Nghiên cứu đã phân lập được 6 chủng vi khuẩn có khả năng 
khử khí hydrogen sulfide trong mẫu phân chim Yến. Trong đó, 
chủng AG2.3-S có khả năng khử sulfide đạt hiệu suất cao nhất là 
84% (từ 200 xuống 32,0 mg/l) sau 5 ngày. Chủng AG2.3-S được 
xác định là chủng vi khuẩn M. luteus bằng kết quả phân tích đoạn 
16S-rDNA, với độ tương đồng đạt 99,93 %. Ở nồng độ 109 CFU/
ml chủng M. luteus AG2.3-S có khả năng làm giảm hàm lượng khí 
hydrogen sulfide trong mẫu phân chim Yến dưới 5 mg/l sau 7 ngày 
thử nghiệm. Kết quả là cơ sở cho việc nghiên cứu sản xuất chế 
phẩm vi sinh xử lý hydrogen sulfide trong nhà nuôi chim Yến và 
trại chăn nuôi gia cầm.
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Chế tạo laser quang sợi công suất cao - Báo cáo số 1: Nghiên cứu 
phát triển mạch điều khiển bơm laser diode công suất cao 
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Tóm tắt:

Nguồn laser quang sợi công suất cao đang được sử dụng rất phổ biến trong công nghiệp gia công kim loại. Việc chế 
tạo nguồn laser quang sợi công suất cao cần nghiên cứu, chế tạo, tích hợp nhiều thành phần quan trọng cấu thành 
nên nguồn như: 1) Hệ bơm laser diode công suất cao và bộ cộng hưởng laser; 2) Hệ làm mát tản nhiệt cho bơm laser 
diode và nguồn điện cao áp; 3) Hệ điều khiển bơm laser diode và cảm biến; 4) Phần mềm điều khiển, theo dõi, giám 
sát hoạt động nguồn laser... Để điều khiển nguồn laser quang sợi có thể hoạt động được ở các mức công suất khác 
nhau, các chế độ khác nhau thì mạch điều khiển bơm laser diode đóng vai trò quan trọng. Nằm trong lộ trình chế 
tạo nguồn laser quang sợi công suất cao tại Việt Nam, trong báo cáo thứ nhất này, chúng tôi trình bày nghiên cứu, 
thiết kế, chế tạo bo mạch điều khiển bơm laser diode công suất cao để có thể điều khiển công suất laser đầu ra trong 
các chế độ hoạt động liên tục và chế độ xung. Kết quả thực nghiệm cho thấy, bo mạch hoạt động hiệu quả, ổn định, 
điều khiển được các bơm laser diode khác nhau của một số nhà cung cấp chính trên thị trường như: Max Photonics, 
Raycus, BWT…

Từ khóa: diode bơm, điều khiển laser, laser, laser công suất cao.

Chỉ số phân loại: 2.2, 2.3

*Tác giả liên hệ: Email: bqtuan@most.gov.vn  
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High-power fibre laser fabrication - 1st report: Research and 
develop a driver board for high-power laser diode pump

Hai Long Ngo, Hoang Dat Luu, Viet Hoang Do, Van Binh Le, Khac Thien Cao, Ngoc Nhan Hoang, Quoc Tuan Banh* 

Fiber Laser Lab., National Center for Technological Progress, 25 Le Thanh Tong Street, Phan Chu Trinh Ward, Hoan Kiem District, Hanoi, Vietnam
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Abstract:

High-power fibre lasers are widely used in the metal processing industry. The fabrication of a high-power fibre laser 
source requires the research, development, and integration of several key parts, such as: 1) High-power laser diode 
pumps and laser resonators; 2) Cooling for laser diode pumps and high voltage direct current (DC) power supply; 
3) Control systems for laser diode pumps and sensors; 4) Software for controlling, monitoring, and supervising the 
laser source, etc. To control the fibre laser to operate at various power levels and modes, the control board for the 
laser diode pumps plays an essential role. As part of the roadmap to develop a high-power fibre laser in Vietnam, in 
this first report, we present the research, design, and fabrication of a high-power laser diode pump control board 
that can control the laser output power in both continuous and pulse-operating modes. Experimental results show 
that the board operates efficiently and stably, controlling different diode laser pumps from major suppliers on the 
market, such as Max Photonics, Raycus, BWT, etc.

Keywords: high-power laser, laser, laser diode pump, laser driver. 

Classification numbers: 2.2, 2.3
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1. Tổng quan

Công nghệ laser quang sợi đã có những bước phát triển 
vượt bậc trong thập kỷ qua. Hiện nay, các nguồn laser quang 
sợi thương mại ở mức công suất cao (kilowatts) đã và đang 
trở thành một công cụ rất hữu ích trong các cơ sở sản xuất, 
nhà máy, ở nhiều lĩnh vực khác nhau từ công nghiệp, quốc 
phòng… [1-2]. Chế tạo nguồn laser quang sợi công suất cao 
là rất cần thiết trong việc tạo ra các máy công cụ gia công 
kim loại bằng laser cũng như chủ động trong việc bảo trì, 
sửa chữa và giám sát máy. Việc chế tạo nguồn laser quang 
sợi công suất cao cần nghiên cứu, chế tạo, tích hợp nhiều 
thành phần quan trọng cấu thành nên nguồn như: 1) Hệ bơm 
laser diode công suất cao và bộ cộng hưởng laser; 2) Hệ 
làm mát tản nhiệt cho bơm laser diode và nguồn điện cao 
áp; 3) Hệ điều khiển bơm laser diode và cảm biến; 4) Phần 
mềm điều khiển, theo dõi, giám sát hoạt động nguồn laser. 
Trong đó, hệ điều khiển bơm laser diode và cảm biến là một 
phần quan trọng để điều khiển nguồn laser quang sợi có thể 
hoạt động được ở các mức công suất khác nhau, các chế độ 
khác nhau như: chế độ xung, chế độ liên tục. Khi chế tạo 
nguồn laser quang sợi công suất cao thì nhất thiết phải chế 
tạo được bộ điều khiển bơm laser diode. Do đó, việc nghiên 
cứu, chế tạo hệ điều khiển bơm laser diode, tiến tới làm chủ 
công nghệ sản xuất nguồn laser là rất cần thiết trong định 
hướng phát triển nền công nghiệp sản xuất và dịch vụ tại 
Việt Nam.

Để đạt được mức công suất cao, các nguồn laser quang 
sợi thường sử dụng các bơm laser diode để làm nguồn phát 
kích hoạt buồng cộng hưởng laser để đạt mức công suất lớn 
theo yêu cầu. Hình 1 mô tả cấu tạo của một bơm laser diode 
thương mại thông dụng. Trong đó, các khối diode bán dẫn 
được sử dụng để chuyển đổi điện sang quang ở một số bước 
sóng thông dụng, thường là 915 nm hoặc 976 nm [3-5]. 
Thông qua các linh kiện quang bao gồm gương, thấu kính, 
tấm phân cực, tia laser sẽ được đưa ra ngoài thông qua việc 
dẫn tia laser bằng sợi quang, thông thường là sợi quang đa 
mode để có thể dễ dàng đưa vào bộ cộng hưởng laser trong 
nguồn laser quang sợi. 

Hình 1. Mô hình cấu tạo bơm laser diode thương mại.

Nằm trong lộ trình chế tạo nguồn laser quang sợi công 
suất cao tại Việt Nam, trong báo cáo thứ nhất này, chúng 
tôi trình bày nghiên cứu, thiết kế, chế tạo hệ thống mạch 

điều khiển bơm laser diode công suất cao, được đặt tên là 
VLS-001, để có thể điều kiển công suất laser đầu ra trong 
các chế độ hoạt động liên tục và chế độ xung. Kết quả thực 
nghiệm cho thấy, hệ thống mạch điều khiển hoạt động hiệu 
quả, ổn định, điều khiển được các bơm laser diode khác 
nhau của một số nhà cung cấp chính trên thị trường như: 
Raycus, BWT, và có những ưu điểm vượt trội hơn khi so 
sánh với mạch điều khiển thương mại tương đương của 
hãng CellSystems (Nhật Bản). Kết quả của nghiên cứu mở 
ra việc phát triển mạch điều khiển cho toàn bộ nguồn laser 
quang sợi, từ đó làm cơ sở xây dựng phầm mềm giám sát, 
điều khiển laser quang sợi công suất cao. Bên cạnh đó, việc 
phát triển mạch điều khiển bơm laser diode cho phép việc 
chủ động kiểm soát các nguồn laser quang sợi thương mại 
công suất cao hiện có trên thị trường, giảm sự phụ thuộc 
vào các hãng sản xuất cũng như mở ra các ứng dụng, dịch 
vụ khác.

2. Thiết kế, chế tạo bảng mạch điều khiển bơm laser diode

Cấu tạo bên trong của bơm laser bao gồm các diode laser 
được mắc nối tiếp với nhau (hình 1). Khi được cung cấp 
năng lượng điện đủ ngưỡng, các diode này sẽ phát ra tia 
laser, sau đó tia laser này được hệ thấu kính đưa tới đầu ra 
chung của bơm laser. Các diode laser này có ngưỡng kích 
hoạt từ vài miliampe đến vài ampe tùy theo công suất. Một 
bơm laser công suất cao sẽ cần một nguồn năng lượng điện 
đủ lớn để kích hoạt được toàn bộ các laser diode. Bộ điều 
khiển laser (laser driver) cần hoạt động ở chế độ dòng điện 
lớn và điều chỉnh được các thông số với độ chính xác cao, 
giúp bơm laser hoạt động chính xác và hiệu quả. Để chế tạo 
một mạch điều khiển bơm laser công suất cao hoạt động ổn 
định, các chỉ tiêu kỹ thuật sau đây được đặt ra: dòng điện 
định mức chảy qua bơm laser diode: tối đa 20A; Khống 
chế dòng bơm với độ ổn định: 200 mA (1% toàn dải); chế 
độ hoạt động: liên tục hoặc xung; tần số hoạt động ở chế 
độ xung: 200-5000 Hz; độ rộng xung: 10-100%; có bảo vệ 
ngắn mạch, quá dòng cho bơm laser diode.

Dựa trên các chỉ tiêu kỹ thuật đã được xác định, hình 2 
trình bày sơ đồ khối của board mạch điều khiển bơm laser 
công suất cao. Khối nguồn cung cấp điện áp một chiều phù 
hợp cho bơm laser và chuyển đổi để tạo ra các nguồn thứ 
cấp cho các thành phần khác trong hệ thống. Khối vi điều 
khiển chịu trách nhiệm điều khiển quá trình giao tiếp với 
các thiết bị bên ngoài và điều phối hoạt động của hệ thống, 
thu thập thông tin về dòng điện và điện áp của laser để đưa 
ra các đánh giá và điều chỉnh chế độ hoạt động. Các mạch 
bảo vệ trong hệ thống là rất quan trọng, bảo vệ bơm laser 
khỏi các sự cố quá dòng hoặc quá áp, đảm bảo hoạt động 
an toàn và ổn định. Khối giao tiếp mở rộng cho phép kết 
nối với các thiết bị khác hoặc các module điều khiển để 
thực hiện trao đổi dữ liệu và điều khiển đồng bộ. Khối DAC 
chuyển đổi tín hiệu số thành tín hiệu điện áp tương tự để 
điều khiển khối nguồn dòng điện.
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Vi điều khiển

Laser PumpĐo dòng tiêu thụ

Nguồn dòng

Đo điện áp
hoạt động

DAC

Giao tiếp 
mở rộng Mạch bảo vệ

Hình 2. Sơ đồ khối của bo mạch VLS-001.

Để đo lường chính xác dòng điện tiêu thụ, khối đo dòng 
sẽ chuyển đổi mức biến thiên của dòng điện trong bơm laser 
thành tín hiệu điện áp tương tự. Khối đo điện áp chuyển đổi 
các giá trị điện áp ở các điểm cần đo về dải điện áp phù hợp 
với ADC của vi điều khiển. Cuối cùng, khối nguồn dòng 
điện tạo ra và điều khiển nguồn dòng với độ chính xác 1% 
(200 mA), đảm bảo dòng điện cung cấp cho bơm laser ổn 
định và chính xác. 

Hình 3 trình bày sơ đồ nguyên lý của mạch điều 
khiển board mạch VLS-001. Khối vi điều khiển sử dụng 
Atmega328 để điều khiển toàn bộ các quá trình của hệ 
thống. Bên cạnh đó, các linh kiện thụ động như mạch ổn 
định dao động thạch anh ngoài, mạch reset và mạch cung 
cấp ổn định nguồn cũng được tích hợp. Nguồn điện cấp cho 
bơm laser được điều chỉnh thông qua IC khuếch đại thuật 
toán, cụ thể là điều chỉnh độ mở của MOSFET Q5. Tín hiệu 
sụt áp trên R56 được truyền trực tiếp vào IC khuếch đại 
thuật toán để thực hiện một vòng điều khiển kín với tốc độ 
cao. Tín hiệu cài đặt giá trị dòng điện cũng được đưa vào 
IC này để điều khiển chính xác. Do MOSFET Q5 hoạt động 
với dòng điện và điện áp lớn, đồng thời đóng cắt ở tần số 
cao, nó sinh nhiệt nhanh chóng và cần được làm mát hiệu 
quả để duy trì hoạt động chính xác. Hình 4 thể hiện Layout 
PCB và mạch đã được gia công linh kiện.

Hình 3. Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển bo mạch VLS-001.

Hình 4. Layout PCB và gia công linh kiện.

3. Kết quả

3.1. Phương pháp và sơ đồ đo

Để đảm bảo hoạt động ở công suất lớn và nguồn cấp ổn 
định, mạch điều khiển VLS-001 được cấp nguồn từ nguồn 
chuẩn DC công suất cao HP/Agilent 6012B 1000 W với 
điện áp có thể điều chỉnh trong khoảng 0-60V/0-50A [6]. 
Đầu ra mạch điều khiển sẽ điều khiển trực tiếp một bơm 
laser K915FA5RN - 70,00 W của BWT Beijing Ltd được 
gắn với đầu nối laser ra FFC-10522F30ENA-3 [7]. Laser 
phát ra sẽ được thu bằng bộ đo công suất Ophir 7Z02734 
FL400A-BB-50 [8] và hiển thị với Ophir Nova II [9]. Chế 
độ xung đầu ra của bơm và giá trị điện áp cấp sẽ được kiểm 
tra bằng cảm biến Thorlabs DET08CFC/M [10] và máy hiện 
sóng (Oscilloscope) Moku:Go của Liquid Instruments [11]. 

Để so sánh khả năng hoạt động thực tế của mạch điều 
khiển VLS-001, một bộ điều khiển thương mại Cell Systems 
LCV-3020 [12] được sử dụng đồng thời và kiểm tra với các 
chế độ tương tự. Ngoài ra, để đảm bảo mạch điều khiển phát 
triển là phù hợp cho các thiết bị bơm laser trong các nguồn 
laser thương mại, mạch VLS-001 cũng được sử dụng để điều 
khiển một bơm laser 300 W tích hợp sẵn trong nguồn laser 
RFL-C1500X [13] của Công ty TNHH Công nghệ Laser sợi 
quang Wuhan Raycus, với hai chế độ CW và chế độ xung. 
Sơ đồ hệ thực nghiệm được mô tả như hình 5. Bảng 1 thể 
hiện các điều kiện thực nghiệm với các thí nghiệm nêu trên.

Nguồn cấp 
DC công suất 

cao

Đầu phát 
laser

Bộ đo công 
suất

Bộ hiển thị 
công suất

Bơm laserMạch điều 
khiển

Máy hiển 
thị sóng

laser

Sợi quang

Hình 5. Sơ đồ hệ đo với bơm laser diode BWT K915FA5RN - 70.00W.

Bơm laser
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Bảng 1. Điều kiện thực nghiệm.

*Nguồn cấp

Điện áp cấp
Điện áp ra DC

: 220 V/50-60 Hz
: 13 V-12,4 A/ 34 V-20 A

*Độ suy hao

Suy hao mối hàn
Hiệu suất chuyển đổi điện - quang
Hiệu suất chuyển đổi quang - quang

: 0,00 dB*
: 42-48%
: ~ 60-70%

*Môi trường

Nhiệt độ
Độ ẩm
Áp suất

: 29oC
: 41%
: 1017 hPa

* Kết quả suy hao được kiểm tra bằng máy hàn Fujikura FSM-100P+

3.2. Kết quả thực nghiệm

Thực nghiệm so sánh hoạt động của 2 bộ điều khiển 
tương đương: Để chứng minh khả năng hoạt động và so 
sánh kết quả với một bộ điều khiển đã được thương mại, 
các thực nghiệm điều khiển ở các mức công suất khác 
nhau: từ 10-100% tương ứng với dòng cấp từ 1,2 A tới 12 A 
với bơm laser diode K915FA5RN - 70,00 W của Hãng BWT 
Beijing đã được thực hiện. Hình 6 là hình ảnh hệ thống đo 
dữ liệu thực nghiệm. Để kiểm tra và so sánh độ ổn định 
giữa hai thiết bị, cả hai sẽ cùng điều khiển một bơm laser 
diode trong cùng một khoảng thời gian là 15 phút ở mức 
dòng 12 A (tương đương 100% công suất). Các điều kiện 
thực nghiệm và kết quả được thể hiện trong bảng 2, hình 7 
và hình 8 dưới đây.

Hình 6. Sơ đồ thực nghiệm hệ thống điều khiển bơm laser của BWT.

Bảng 2. Thông số thực nghiệm.

*Nguồn cấp

Điện áp cấp vào
Điện áp nguồn cấp

: 220 V/50-60 Hz
: 13 V-12,4 A

*Điều kiện thực nghiệm 1

Công suất thay đổi
Hiệu suất chuyển đổi điện - quang

: 1,2 A-12 A (10-100%)
: 48%

*Điều kiện thực nghiệm 2

Công suất 
Thời gian 

: 100%
: 15 phút

Hình 7. Kết quả đo công suất đầu ra theo dòng điện cấp từ hai bộ điều 
khiển LCV-3020 và VLS-001.

Hình 8. Kết quả đo ổn định công suất đầu ra theo thời gian từ hai bộ điều 
khiển LCV-3020 và VLS-001.

Theo các kết quả thu được, giá trị công suất đầu ra 
theo các mức thay đổi từ 1,2 đến 12 A (10-100% công 
suất bơm đi-ốt laser) của mạch VLS-001 đạt kết quả tương 
đương với bộ điều khiển thương mại của CellSystems. Độ 
ổn định công suất của mạch VLS-001 cũng ở mức tương 
đương 70,10±0,06 W (so với 70,11±0,06 W của LCV-3020 
CellSystems).

Với chế độ xung, các điều kiện thử nghiệm kiểm tra hai 
hệ thống được thể hiện như trong bảng 3. Các kết quả thu 
được thể hiện như trong hình 9 (điều khiển với LCV-3020) 
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và hình 10 (điều khiển với VLS-001). Điện áp cấp từ 
mạch VLS-001 cho độ ổn định tốt hơn so với hệ thống của 
CellSystems và đầu ra công suất laser đạt kết quả tương 
đương ở mức xung 1 kHz. Một ưu điểm nổi bật hơn là mạch 
VLS-001 có thể điều khiển ở mức xung cao hơn (5 kHz - 
hình 11) với độ ổn định tương đương, trong khi đó với thiết 
bị CellSystems LCV-3020 chỉ có thể đạt tới mức xung tối đa 
là 1 kHz. Giới hạn hiện tại của khả năng điều khiển xung là 
do thời gian đáp ứng của bơm laser.

Bảng 3. Thông số thực nghiệm.
*Nguồn cấp

Điện áp cấp vào
Điện áp nguồn cấp

: 220 V/50-60 Hz
: 13 V-12,4 A

*Điều kiện thực nghiệm 3

Điện áp cấp
Hiệu suất chuyển đổi điện - quang
Chế độ xung

: 12 V-7 A
: 48%
: 1 kHz - Duty 50%

*Điều kiện thực nghiệm 2

Điện áp cấp
Chế độ xung 

: 12 V-7 A
: 5 kHz

Hình 9. Kết quả đo xung laser từ cảm biến và điện áp ra bộ điều khiển 
LCV-3020 ở tần số 1 kHz.

Hình 10. Kết quả đo xung laser từ cảm biến và điện áp ra bộ điều khiển 
VLS-001 ở tần số 1 kHz.

Hình 11. Kết quả đo xung laser từ cảm biến và điện áp ra bộ điều khiển 
VLS-001 ở tần số 5 kHz.

Thực nghiệm điều khiển nguồn laser thương mại: Hình 
12 là hệ thống thực nghiệm điều khiển hoạt động của bơm 
laser diode của Công ty TNHH Công nghệ Laser sợi quang 
Wuhan Raycus trong nguồn laser RFL-C1500X. Kết quả 
thực nghiệm được thể hiện như trong biểu đồ hình 13 dưới 
đây. Điện áp cấp vào bơm laser diode ở mức 34 V-18 A, thay 
đổi từ 1,8 tới 18 A (10-100%) công suất trong chế độ liên 
tục (CW) và 34 V-7 A trong chế độ xung với tần số xung 
200-5000 Hz. Theo đó, với công suất bơm laser diode tối đa 
là 300 W, công suất tối đa phát qua hệ quang học và ra tại 
đầu QBH đạt mức 161,83±1 W (ở mức phát tối đa 100%) 
với hiệu suất chuyển đổi quang - quang ở mức ~54,13%. Tại 
chế độ xung, mạch VLS-001 có thể đảm bảo được phát xung 
ở tần số 200-5000 Hz như thể hiện tại hình 14, hình 15. Vấn 
đề hiệu suất chuyển đổi thấp là do sự suy hao khi ghép bơm 
laser diode với bộ cộng hưởng của nguồn laser, và do hiệu 
suất hấp thụ các photon bơm laser với sợi quang hoạt tính 
của bộ cộng hưởng laser. Hoạt động của mạch điều khiển 
không ảnh hưởng đến hiệu suất chuyển đổi quang-quang, 
mà chỉ ảnh hưởng đến sự phản hồi tia bức xạ laser so với sự 
hoạt động của bơm laser đầu vào.

Hình 12. Sơ đồ thực nghiệm hệ thống điều khiển bơm laser của Công ty 
TNHH Công nghệ Laser sợi quang Wuhan Raycus.
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Hình 13. Kết quả công suất đầu ra bơm laser diode của Công ty TNHH 
Công nghệ Laser sợi quang Wuhan Raycus với mạch điều khiển VLS-001.

Hình 14. Kết quả đo xung laser từ cảm biến và điện áp ra bơm laser diode 
của Công ty TNHH Công nghệ Laser sợi quang Wuhan Raycus với bộ 
điều khiển VLS-001 ở tần số 200 Hz.

Hình 15. Kết quả đo xung laser từ cảm biến và điện áp ra bơm laser diode 
của Công ty TNHH Công nghệ Laser sợi quang Wuhan Raycus với bộ 
điều khiển VLS-001 ở tần số 5 kHz.

4. Kết luận

Bài báo trình bày thiết kế của bảng mạch điều khiển bơm 
laser công suất cao VLS-001 và quá trình thực nghiệm sử dụng 
mạch VLS-001 để điều khiển bơm laser của BWT và bơm trong 
nguồn laser của Công ty TNHH Công nghệ Laser sợi quang 
Wuhan Raycus. Khi thử nghiệm với bơm laser của BWT, độ 
ổn định công suất của mạch VLS-001 đạt mức 70,10±0,06 W, 
tương đương với 70,11±0,06 W của sản phẩm thương mại hóa 

LCV-3020 của CellSystems. Ở chế độ xung, điện áp cấp từ 
mạch VLS-001 cho độ ổn định tốt hơn so với hệ thống của 
CellSystems và đầu ra công suất laser đạt kết quả tương đương 
ở mức xung 1 kHz. Hơn nữa, VLS-001 có khả năng điều khiển 
ở mức xung lên đến 5 kHz với độ ổn định tương đương, trong 
khi thiết bị CellSystems LCV-3020 chỉ đạt mức xung tối đa 1 
kHz. Khi thử nghiệm với bơm trong nguồn laser của Wuhan 
Raycus, VLS-001 có khả năng điều khiển laser đầu ra ở các 
mức công suất từ nhỏ đến lớn và hoạt động ở chế độ xung với 
tần số từ 200-5000 Hz cũng như chế độ liên tục. Những kết quả 
này chứng minh rằng bảng mạch VLS-001 hoạt động ổn định, 
hiệu quả và đáp ứng đầy đủ các yêu cầu kỹ thuật đề ra. Kết quả 
của nghiên cứu mở ra việc phát triển mạch điều khiển cho toàn 
bộ nguồn laser quang sợi và từ đó làm cơ sở xây dựng phầm 
mềm giám sát, điều khiển laser quang sợi công suất cao, là tiền 
đề quan trọng trong quá trình chế tạo nguồn laser quang sợi 
công suất cao tại Việt Nam.
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Đề xuất phương pháp sử dụng thị giác máy trong đánh giá độ chính xác
 của cánh tay robot IRB 4600 tại Viện Ứng dụng Công nghệ
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Tóm tắt:

Hệ thiết bị gia công vật liệu kim loại bằng bức xạ laser có cánh tay robot 6 trục được sử dụng rộng rãi trong công 
nghiệp khi gia công các sản phẩm kim loại hình dạng 3D. Đánh giá chỉ tiêu kỹ thuật của một hệ robot 6 trục cắt vật 
liệu kim loại bằng bức xạ laser, cần tiến hành phân tích, đánh giá thông số từng khối bộ phận của hệ thống. Đối với 
robot 6 trục, một trong các thông số quan trọng nhất quyết định chất lượng của cánh tay robot là độ chính xác quãng 
đường dịch chuyển trong quá trình điều khiển chuyển động cánh tay robot. Trong bài báo này, chúng tôi trình bày 
phương pháp đánh giá độ chính xác dịch chuyển cánh tay robot dùng thị giác máy thông qua 02 thông số: tọa độ 
dịch chuyển và quãng đường dịch chuyển. Đây là phương pháp đánh giá cho độ chính xác cao, bố trí thí nghiệm khá 
nhanh, phù hợp với điều kiện phòng thí nghiệm ở Việt Nam. Kết quả đo được trong thực tế có so sánh đối chứng với 
số liệu do hãng cung cấp cho thấy giải pháp sử dụng thị giác máy là hoàn toàn đáp ứng về độ chính xác. Kết quả này 
cho thấy bộ lập trình tự động ghi nhận tọa độ dịch chuyển cánh tay robot chính xác, tức thời và có đối chứng với 
thang/bảng tọa độ gốc là phù hợp yêu cầu bài toán.

Từ khóa: độ chính xác lặp lại, độ chính xác theo đường, độ chính xác vị trí, robot 6 trục, thị giác máy.
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Abstract:

Metal material processing equipment systems with 6-axis robot arms using laser radiation are widely used in 
industry for processing 3D-shaped metal products. To evaluate the technical specifications of a 6-axis robot system 
for cutting metal materials using laser radiation, it is necessary to analyse and evaluate the parameters of each 
component block of the system. For 6-axis robots, one of the most important parameters determining the quality 
of the robot arm is the accuracy of the displacement path during the robot arm motion control. In this article, we 
present a method for evaluating the displacement accuracy of robot arms through two parameters, when using 
computer vision: displacement coordinates and displacement distance. This is an evaluation method with high 
accuracy and a fast experimental setup, suitable for laboratory conditions in Vietnam. The actual measurement 
results compared with the data provided by the manufacturer show that the computer vision solution fully meets the 
accuracy requirements. This result exhibits that the automatic programmer records the robot arm's displacement 
coordinates accurately, instantly and when compared with the original coordinate scale/table, it meets the problem 
requirements.

Keywords: accuracy position, computer vision, path accuracy, repeated positioning, 6-axis robot.

Classification numbers: 2.2, 2.3
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1. Đặt vấn đề

Cánh tay robot IRB 4600 thuộc dạng cánh tay robot 6 trục 
(hay còn gọi là 6 bậc tự do) thuộc nhóm ‘Cánh tay robot khớp 
nối’ (articulated robotic arm) [1]. Một cánh tay robot 6 trục 
điển hình có khớp nối theo chiều dọc, bao gồm 7 liên kết được 
kết nối thành chuỗi thông qua 6 khớp nối (trục). Mỗi trục là 
một khớp cho phép robot di chuyển theo các cách khác nhau 
(xoay, xoắn...). Các chuyển động khác nhau này được gọi là 
bậc tự do. Robot 6 trục có tính linh hoạt, sức mạnh và phạm 
vi tiếp cận cần thiết để hoàn thành hầu hết các ứng dụng bao 
gồm tự động hóa trong gia công vật liệu (cắt, hàn, xử lý vật 
liệu, sơn…)

Để điều khiển cánh tay của robot, mỗi trục được trang bị 
một bộ phân giải là một thiết bị tương tự trả về vị trí góc của 
trục robot. Thông tin vị trí được sử dụng để tính các lỗi vị trí 
được đưa vào bộ điều chỉnh PID của bộ điều khiển servo. Nếu 
đầu gia công của robot được lập trình lặp đi lặp lại ở cùng một 
vị trí, thì thực tế đầu gia công của robot có thể không đạt đến 
vị trí vật lý giống hệt nhau 
(một cách tuyệt đối) ngay 
cả khi tất cả các trình phân 
giải đều trả về giá trị phản 
hồi chính xác. Điều này 
được giải thích bởi không 
có khả năng đo lường độ 
lệch có thể xảy ra giữa các 
bộ phân giải một cách tuyệt 
đối và sai lệch như vậy có 
thể được tạo ra do sự giãn 
nở nhiệt hoặc tính linh hoạt 
của cánh tay robot, hoạt 
động của hộp số (hình 2). 
Tuy nhiên, việc chế tạo cánh 
tay robot có chất lượng cao 
thì điều kiện hoạt động của 
robot có độ ổn định cao cho 
sai lệch là rất nhỏ [2, 3]. Để 
đánh giá độ sai lệch vị trí 
dịch chuyển của một cánh 
tay robot, người ta thường 
sử dụng qua các tiêu chí sau 
đây:

1.1. Độ chính xác của 
vị trí và độ chính xác lặp 
lại vị trí

Trong hình 3, độ chính 
xác vị trí (AP) và độ chính 
xác lặp lại vị trí (RP). Giả 
sử ta có vị trí A là vị trí 
được lập trình, khi thực 

hiện chương trình dịch chuyển đầu cánh tay robot, vị trí thực 
sẽ là B1, B2, B3, … BN; Vị trí B là vị trí trung bình B=(B1+B2+ 
… +Bn)/N. Khi đó độ chính xác vị trí AP (accuracy position) 
- là khoảng cách trung bình từ vị trí được lập trình A đến 
vị trí trung bình B. Độ chính xác lặp lại vị trí RP (repeated 
positioning) - là dung sai của vị trí B khi lặp lại vị trí nhiều 
lần [3].

1.2. Độ chính xác đường tuyến tính và độ chính xác lặp 
lại đường tuyến tính

Trong hình 4 ta có E là đường đi được lập trình. Khi 
thực hiện chương trình nhiều lần, ta có kết quả đường dịch 
chuyển thực tế là D1, D2, D3, … DN; Đường D là đường trung 
bình D=(D1+D2 + … +Dn)/N. Khi đó, độ chính xác đường 
tuyến tính (linear path accuracy) hay AT - Độ lệch tối đa từ 
đường dẫn được lập trình E đến đường trung bình khi thực 
hiện chương trình D. Độ lặp lại đường tuyến tính (linear path 
repeatability) - là dung sai của đường đi khi thực hiện chương 
trình lặp lại nhiều lần [3].

Hình 1. Cấu trúc cơ khí của robot. Hình 2. Độ lệch tiềm năng giữa các trục trong cấu trúc 
cơ khí của robot.

Hình 3. Độ chính xác vị trí (AP) và độ chính 
xác lặp lại vị trí (RP).

Hình 4. Độ chính xác đường tuyến tính (AT) và độ lặp lại đường 
tuyến tính (RT).
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2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng nghiên cứu

Điểm tâm công cụ lắp trên đầu cánh tay robot (TCP viết 
tắt từ Tool Center Point) là giá trị xác định điểm tọa độ hết 
sức quan trọng [4], giúp xác định vị trí của TCP trong hệ 
tọa độ của robot, hiện nay có một số phương pháp được sử 
dụng [5].

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Phương pháp thủ công

Phương pháp thủ công truyền thống đã được sử dụng từ 
lâu, phương pháp này bao gồm việc di chuyển TCP robot 
đến các điểm tham chiếu xác định đối tượng công việc. 
Bằng cách sử dụng các công cụ thuôn nhọn, các cạnh được 
đặt ở phía trước nhau, từ đó có thể xác định được vị trí của 
vật thể. Phương pháp hiệu chuẩn thủ công không hiệu quả 
lắm khi yêu cầu cao về độ chính xác. Ưu điểm của phương 
pháp này là đơn giản, giá cả cạnh tranh. Nhược điểm là mất 
thời gian và độ chính xác không cao.

2.2.2. Phương pháp Bull’s eye

Phương pháp Bull’s eye được xác định với điểm gốc của 
hệ tọa độ công cụ, tại điểm gốc của hệ tọa độ cổ tay từ đó 
xác định TCP bằng thiết bị hiệu chuẩn Bull’s eye. Thiết bị 
hiệu chuẩn Bull’s eye dựa trên nguyên lý chiếu thẳng của tia 
laser, bằng cách di chuyển công cụ của robot đi qua chùm 
tia laser, có thể xác định được chiều rộng vật lý của các phần 
đồng tâm của công cụ khi đã biết hình dạng danh nghĩa của 
công cụ, khi đo chiều rộng các lát cắt mà công cụ đi qua, có 
thể xác định được đường tâm.

2.2.3. Phương pháp Force Control

Phương pháp Force Control - kiểm soát lực được thiết kế 
để sử dụng như một tiện ích bổ sung cho robot được trang 
bị gói chức năng kiểm soát lực ABB để giám sát các lực tác 
dụng lên vật thể bằng cảm biến bên ngoài. 

2.2.4. Phương pháp laser LAB

Laser LAB là một công nghệ hiệu chuẩn dựa trên laser. 
Phương pháp này bao gồm một thiết bị đo có tên là “laser 
LAB” và một quả cầu đo. Thiết bị đo laser LAB bao gồm 
năm cảm biến laser riêng lẻ. Các cảm biến laser được đặt 
dưới dạng hình ngũ giác trong thiết bị và được căn chỉnh 
sao cho năm tia laser sẽ giao nhau tại một điểm chung. Bằng 
cách định vị quả cầu trong thiết bị laser, các vị trí trên bề 
mặt quả cầu có thể được xác định theo ba chiều.

2.2.5. Phương pháp độ chính xác tuyệt đối của ABB 
(ABB Absolute accuracy)

Độ chính xác tuyệt đối là phương pháp do hãng ABB 
phát triển dựa trên kỹ thuật laser [6]. Bằng cách sử dụng 
thiết bị theo dõi laser, một số vị trí tọa độ được xác định 
trong khu vực làm việc của robot. Bằng cách so sánh các vị 

trí lý thuyết trong bộ điều khiển robot và vị trí thực tế của 
mặt bích lắp của robot, có thể xác định được một tập hợp 
hiệu chỉnh các tham số chuyển đổi từ trục robot sang bộ 
điều khiển servo. 

2.2.6. Phương pháp PosEye®

Hệ thống PosEye® đo vị trí và hướng của cảm biến so 
với hệ thống tham chiếu bao gồm các mẫu đã biết. Nguyên 
lý đo lường tương tự như hệ thống định vị toàn cầu. 

2.2.7. Phương pháp ABB Navigator

Hiệu chuẩn robot thường được thực hiện bằng cách định 
vị các điểm hiệu chuẩn sử dụng robot làm thiết bị đo lường. 
Điều hướng là một kỹ thuật tự động, rất chính xác và độc lập 
với người dùng, thay thế các bước thủ công. 

3. Kết quả và bàn luận 

Các phương pháp đo và hiệu chuẩn độ chính xác dịch 
chuyển cánh tay robot được trình bày ở trên có nhiều ưu 
điểm là đo với độ chính xác cao, một số phương pháp ít 
nhiều có nhược điểm ở các khía cạnh khác nhau (do đặc 
thù của phương pháp). Điểm chung của các phương pháp 
đo là có độ chính xác cao nhưng giải pháp này đi kèm thiết 
bị thường rất đắt tiền; yêu cầu thiết bị bổ sung đặc thù, giai 
đoạn thiết lập tốn thời gian và cần có kỹ năng đặc biệt. Với 
phương pháp hiệu chuẩn thủ công thì độ chính xác không 
cao, cần nhiều thời gian và phụ thuộc rất nhiều vào người 
vận hành. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một phương pháp 
mới để đánh giá độ chính xác của cánh tay robot bằng cách 
sử dụng thị giác máy:

- Đánh giá độ chính xác của vị trí và độ chính xác lặp lại 
vị trí, sử dụng hai camera để theo dõi vị trí của TCP so với 
vị trí tham chiếu. Giá trị nhận được từ camera (x, z) và (y, z) 
sẽ qua xử lý của máy tính để được kết quả tức thời.

- Đánh giá độ chính xác đường tuyến tính và độ chính 
xác lặp lại đường tuyến tính, sử dụng một camera để theo 
dõi độ lệch vị trí của TCP so với hình tham chiếu. Giá trị 
nhận được từ camera (dx, dy) sẽ qua xử lý của máy tính để 
được kết quả tức thời.

3.1. Thực nghiệm

Một bàn cơ khí kích thước 620x620 mm, trên đó lắp 2 
thiết bị camera độ phân giải FullHD. Bố trí camera vuông 
góc với nhau, hướng vào một tấm bia (hình 5). Khoảng cách 
từ ống kính camera đến bia khoảng 400 mm, kết hợp góc 
mở, độ phóng đại cho kết quả hình ảnh kích thước khoảng 
60x40 mm.

Đầu ra từ camera được nối vào máy tính, xử lý, thu hình 
ảnh vào khu vực cần theo dõi với kích thước 20x20 mm 
(hình 6). 
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3.2. Luận giải độ chính xác kết quả đo

Bố trí camera theo dõi như ở hình 7. Kết quả theo dõi 
được ghi lại bởi camera ở phân giải chiều ngang 1920 pixel 
tương đương 60 mm (hình 8). Camera thuộc loại square 
pixel, vì vậy ta có độ phân giải tương ứng 32 pixels/mm. 
Như vậy ta có độ sai số khi tính theo pixel là 1/32 mm ≅ 
0,033 mm.

3.3. Ngôn ngữ lập trình
Rapid là ngôn ngữ chương trình được sử dụng để điều khiển 

robot ABB [3]. Chương trình cho phép điều khiển chuyển động 
của trục robot, tính toán toán học, tín hiệu I/O... Cú pháp của 
chương trình tương tự như ngôn ngữ Basic. Với Rapid, vị trí 
đường đi trong các lệnh điều khiển chuyển động nhanh được biên 
soạn và chuyển đến bộ nội suy và kế hoạch đường đi của robot.

3.4. Yêu cầu thử nghiệm
Tiêu chuẩn ISO 9283:1998 [7]: Thao tác với robot công 

nghiệp - Tiêu chí hiệu suất và các phương pháp thử nghiệm 
liên quan, mô tả các thử nghiệm để đánh giá hiệu suất của 
robot công nghiệp. Trong số những thứ khác, nó cung cấp 
các quy trình để đo đúng độ chính xác của vị trí robot, độ lặp 
lại và độ chính xác đường dẫn.

Theo ISO 9283:1998, tất cả các thử nghiệm nên được 
thực hiện bên trong cái gọi là khối kiểm tra ISO, là khối lập 

phương lớn nhất có thể phù hợp bên trong không gian làm 
việc của robot; Ngoài ra, độ chính xác của vị trí và độ lặp 
lại nên được đo ở năm cấu hình khác nhau, mỗi cấu hình 
tối thiểu 30 lần. Với khuyến cáo trên, thiết lập đối với IRB 
4600 được lựa chọn là:

- Khối lập phương 1 M với tất cả sáu trục trong chuyển 
động; Tốc độ của cánh tay robot là 100, 150 và 200 mm/giây;

- Việc xác định độ chính xác vị trí và độ chính xác lặp lại 
cần được thực hiện tối thiểu với cấu hình MoveL, MoveC.

3.5. Tiến hành thử nghiệm độ chính xác lặp lại

Thử nghiệm độ chính xác lặp lại được tiến hành với các điểm: 
aPAccHome, aPAccPreDest, aPAccRealDest, aCurveStart, 
aCurveMidle. Thử nghiệm với 2 cấu hình như sau:

Chuyển động thẳng MoveL (hình 9): Lập trình để robot 
di chuyển theo lộ trình aPAccHome đến aPAccPreDest rồi 
đến aPAccRealDest bằng lệnh MoveL. Đến aPAccRealDest 
robot dừng để đo số liệu rồi quay về aPAccHome.

Chuyển động cong MoveC (hình 10): Lập trình để 
robot di chuyển theo lộ trình aPAccHome đến aCurveStart, 
từ đó đến aPAccRealDest bằng lệnh MoveC qua điểm 
aCurveMidle. Đến aPAccRealDest robot dừng để đo số liệu 
rồi đi qua aPAccPreDest quay về aPAccHome.

Hình 5. Bàn làm việc. Hình 6. Hình thu nhận trên máy tính. 

Hình 7. Hệ thống giám sát điểm tham chiếu. Hình 8. Vùng theo dõi của camera.
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3.6. Kết quả thử nghiệm

Trong quá trình di chuyển, áp dụng vùng z15 ở điểm 
trung gian và là FINE ở điểm aPAccRealDest. Tốc độ 
vHome= [250,100,40,40] khi di chuyển trung gian và vDest 
khi đến đích aPAccRealDest. vDest được đặt ở ba giá trị V= 
100, 150 và 200 (mỗi giá trị đo 3 ngày và thu thập 200 số 
liệu). Kết quả đo tại phòng thí nghiệm của Trung tâm Công 
nghệ Laser - Viện Ứng dụng Công nghệ thể hiện ở bảng 1. 

Bảng 1. Kết quả đo tính trung bình 200 số liệu.

Di chuyển MoveL Di chuyển MoveC

Tốc độ  v100  v150  v200  v100  v150  v200 

Sai lệch trung bình 0,0409 0,0252 0,0278 0,0345 0,0359 0,0340 

Sai lệch lớn nhất 0,0577 0,0332 0,0350 0,0577 0,0667 

4. Kết luận 

Trên cơ sở nhu cầu cần đo, kiểm tra các thông số dịch 
chuyển của cánh tay robot 6 bậc tự do: độ chính xác và 
độ lặp lại vị trí dịch chuyển cánh tay robot; độ chính xác 
đường tuyến tính và độ chính xác lặp lại đường tuyến tính. 
Chúng tôi đã đề xuất phương pháp sử dụng thị giác máy để 
đánh giá độ chính xác chuyển động của cánh tay robot IRB 
4600 đã được đầu tư tại Phòng Thí nghiệm của Viện Ứng 
dụng Công nghệ. Trên cơ sở đó, xây dựng phương pháp đo 
độ chính xác dịch chuyển của các loại cánh tay robot công 
nghiệp bằng các trang thiết bị phù hợp với điều kiện sẵn có 
tại Viện mà vẫn cho các giá trị đáng tin cậy.

Kết quả thu được có độ chính xác nằm trong ngưỡng 
tham khảo từ hãng ABB [7]:

Sử dụng phương pháp này sẽ đem lại các lợi ích sau:

- Yêu cầu thiết bị bổ sung là phù hợp với các thiết bị, 
máy móc sẵn có trên thị trường hiện nay. Điều này cũng có 
nghĩa là giai đoạn thiết lập và vận hành nhanh hơn.

- Dễ dàng vận hành, không cần phải có năng lực đặc biệt. 
Ví dụ, việc hiệu chuẩn có thể được thực hiện bởi người vận 
hành robot.

- Thời gian khởi động linh hoạt và giảm thiểu. Việc hiệu 
chỉnh lại các đối tượng công việc có thể được tiến hành theo 
khoảng thời gian đã lên lịch. Bằng cách hiệu chỉnh lại các 
đối tượng làm việc trong khoảng thời gian đã đặt, độ chính 
xác vị trí liên tục có thể được đảm bảo.

- Phần mềm sẽ được xây dựng bằng ngôn ngữ lập trình 
robot nhanh chóng. Điều này có nghĩa là không cần cài đặt 
và thiết lập phức tạp cho các thiết bị bổ sung.

- Là một phương án thích hợp cho việc kiểm tra độ chính 
xác của robot (có tính tương thích về số liệu kết quả đo).

- Có tính kinh tế cạnh tranh (giá thành các thiết bị phụ 
trợ rẻ và sẵn có).
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Khảo sát tính chất bề mặt lớp phủ TiN và CrN trên nền thép SKD61 thấm nitơ 
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, lớp phủ cứng crôm nitơrit (CrN) và titan nitơrit (TiN) được lắng đọng bằng phương pháp 
bay hơi hồ quang catốt trên bề mặt thép SKD61 sau nhiệt luyện và thấm nitơ. Cấu trúc tế vi và tính chất của bề mặt 
các mẫu được khảo sát bằng kính hiển vi quang học, kính hiển vi soi nổi, máy đo độ cứng tế vi, độ bám dính của lớp 
phủ được đánh giá theo Tiêu chuẩn VDI 3198 và kiểm tra khả năng chống mài mòn. Cấu trúc tế vi của lớp bề mặt 
xử lý duplex gồm lớp phủ mỏng CrN hoặc TiN có chiều dày khoảng 2 µm trên nền thép SKD61 thấm nitơ (~90 µm). 
Độ bám dính của màng CrN và TiN trên thép thấm nitơ được nâng cao so với độ bám dính của lớp phủ trên nền 
thép nhiệt luyện. Độ bám dính lớp phủ CrN và TiN trên nền thép nhiệt luyện chỉ đạt HF6, trong khi đó độ bám dính 
lớp phủ tương ứng trên nền thép thấm N đạt HF2-HF3. Độ cứng bề mặt và khả năng chống mài mòn của thép được 
cải thiện nhờ quá trình xử lý đồng thời công nghệ lắng đọng plasma hồ quang catốt và thấm nitơ. Mẫu phủ TiN trên 
nền thép thấm nitơ có độ cứng và khả năng chịu mài mòn tốt nhất. Điểm đáng chú ý là lớp phủ TiN thể hiện độ cứng 
bề mặt và khả năng chống mài mòn cao hơn lớp phủ CrN.

Từ khóa: công nghệ xử lý bề mặt duplex, crôm nitơrit, lớp phủ cứng, titan nitơrit.
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Abstract:

In this study, CrN and TiN hard thin films were deposited on nitrided SKD61 steel or heat-treated substrates using the 
cathodic arc plasma evaporation method. The microstructure and surface properties of thin films were investigated 
by optical microscope, stereo microscope, microhardness test, adhesion test by Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 
3198 standard, and abrasion test. The microstructure of the duplex-treated surface layer consists of a thin CrN or 
TiN coating with a thickness of about 2 µm on a nitrided SKD61 steel substrate (~90 µm). The adhesion of CrN 
and TiN films on the nitrided substrate was enhanced compared to the adhesion of the coatings deposited on the 
heat-treated steel substrate. The adhesion of CrN and TiN coatings on heat-treated steel substrates only reached 
HF6, while the adhesion of the corresponding coatings on N-impregnated steel substrates reached HF2-HF3. The 
surface hardness and wear resistance of the steel were improved by the simultaneous processing of cathodic arc 
plasma deposition and nitriding technology. The surface of thin film TiN coated on N-treated steel substrates has 
the best hardness and wear resistance. It is noteworthy that TiN coating exhibits higher surface hardness and wear 
resistance than CrN coating. 

Keywords: CrN, duplex surface treatment technology, hard coating, TiN.

Classification numbers: 2.3, 2.5
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1. Đặt vấn đề

Lớp phủ bảo vệ (cứng, chống ăn mòn hay mài mòn) 
chế tạo bằng phương pháp lắng đọng plasma bay hơi hồ 
quang catốt đã được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp 
bởi những ưu điểm nổi trội như lớp phủ xít chặt, đồng đều, 
tốc độ phủ lớn và có thể tạo nên đa dạng các loại hình lớp 
phủ dạng đơn hợp phần như TiN [1], CrN [2, 3], ZrN [4] 
hay đa hợp phần như TiCrN [3, 5], CrAlN [5] hoặc lớp phủ 
đơn lớp [5]… Trong đó, 2 lớp phủ TiN và CrN là 2 lớp phủ 
phổ biến nhất [6]. Tuy nhiên, chênh lệch độ cứng giữa lớp 
phủ với nền thép quá cao sẽ làm giảm độ bám dính giữa lớp 
phủ với nền thép. 

Hiện nay công nghệ xử lý duplex (duplex treatment) là 
một phương pháp biến đổi tính chất bề mặt kim loại, khi 
2 hoặc nhiều hơn các công nghệ xử lý bề mặt được thực 
hiện kết hợp tuần tự, kết quả bề mặt kim loại có tính chất 
vượt trội so với việc sử dụng từng công nghệ đơn lẻ. Trong 
một số trường hợp, thuật ngữ duplex được hiểu theo nghĩa 
hẹp là sự kết hợp của 2 công nghệ xử lý hóa nhiệt luyện 
và phủ physical vapor deposition (PVD) lớp phủ cứng chịu 
mài mòn [7, 8]. Phân bố độ cứng của lớp phủ lên nền thép 
không được thấm (phủ thông thường/không phải phủ kép) 
được thể hiện như hình 1A. Khi chịu lực gây biến dạng, ứng 
suất không liên tục giữa lớp phủ và nền gây ra sự chênh 
lệch modun đàn hồi Young. Thêm vào đó, nền có độ cứng 
thấp không có khả năng chịu tải để hỗ trợ tốt cho lớp phủ 
dày, dẫn tới lớp phủ dễ bị phá hủy dưới một tải trọng không 
cao. Sau khi xử lý bề mặt duplex (lớp phủ PVD trên nền 
thép thấm nitơ) sẽ kết hợp ưu điểm của cả hai phương pháp. 
Lớp phủ PVD tạo bề mặt có hệ số ma sát thấp, có khả năng 
chống mài mòn và độ cứng bề mặt cao. Lớp thấm nitơ (hóa 
nhiệt luyện) trung gian có khả năng chống ứng suất cắt, độ 
bền đứt gãy và khả năng chịu tải và ngoài ra còn tạo gradient 
độ cứng và ứng suất (hình 1B) thay đổi một cách từ từ (từ 
ngoài bề mặt vào bên trong chi tiết) để hạn chế chênh lệch 
ứng suất, do đó nâng cao được độ bám dính cho lớp phủ.

Hình 1. Tính chất cơ học của (A) Xử lý đơn: Vật liệu+ Lớp phủ cứng; (B) 
Xử lý kép: Vật liệu đã nhiệt luyện hóa bền bề mặt + Lớp phủ cứng [8].

Nghiên cứu của D.T. Binh và cs (2017) [9] đã sử dụng 
thiết bị phún xạ xung một chiều B30 và thiết bị Dreva-400 
của Trung tâm Quang điện tử, Viện Ứng dụng Công nghệ để 
nghiên cứu phủ CrN và TiN (đơn lớp) trên nền thép SKD61 
sau nhiệt luyện. Tuy nhiên, chưa có công trình nào so sánh 
đặc tính lớp phủ TiN và CrN trên nền thép SKD61 thấm thể 
khí theo công nghệ duplex tại Việt Nam.

Nghiên cứu này trình bày kết quả nghiên cứu công nghệ 
duplex chế tạo lớp phủ TiN và CrN trên nền thép SKD61 đã 
thấm nitơ và so sánh với lớp phủ trên nền thép nhiệt luyện 
thông thường. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu, chế tạo và ký hiệu mẫu

Thanh thép SKD61 của Công ty Daido (Nhật Bản) có 
thành phần (theo khối lượng) 0,387% C, 5,413% Cr, 1,035% 
Si, 0,758% V, 1,182% Mo và 0,41% Mn được cắt thành các 
mẫu có kích thước Ø22×7 mm. Các mẫu thép được xử lý 
nhiệt, bao gồm tôi (1030oC/30 phút) và ram 2 lần (580oC/2 
giờ) trong lò tôi chân không Turbo2 Treater M của Viện 
Công nghệ - Bộ Công Thương. Sau khi ram, tất cả các mẫu 
được mài và đánh bóng bằng máy Tegramin 30 đạt độ nhám 
Ra≤0,5 µm. Ký hiệu mẫu sau nhiệt luyện (tôi + ram) là H. 
Để tạo lớp hóa bền trung gian, mẫu được thấm nitơ trong lò 
thấm kiểu giếng T-01a ở nhiệt độ 525oC, thời gian thấm 8 
giờ, với môi trường thấm được duy trì ổn định với tỷ lệ lưu 
lượng khí QNH3/QN2 khoảng 0,2. 

Các loại mẫu trước khi phủ đều được mài và đánh bóng 
bằng bột kim cương cỡ hạt 1 µm để đảm bảo độ nhám bề 
mặt chi tiết, Ra khoảng 0,03 µm. Nền thép thấm nitơ được 
ký hiệu N.

Thực hiện phủ CrN và TiN lên mẫu thép sau nhiệt luyện 
H và sau thấm H-N bằng máy phủ hồ quang Dreva-400 
(Đức) trong thời gian 15 phút. Thiết bị phủ PVD sử dụng bia 
Ti và Cr đường kính Ø100 mm có độ tinh khiết 99,955%, 
với khoảng cách từ bia tới mẫu phủ khoảng 150 mm. Quá 
trình phủ được thực hiện trong điều kiện áp suất 2,4×10−2 Pa, 
nhiệt độ 300±5oC, lưu lượng khí N2 (độ tinh khiết 99,99%) 
khoảng 250 cm3/phút. Thời gian phủ khoảng 30 phút. Chế 
độ phủ được lựa chọn để tối ưu độ bám dính và giảm số hạt 
macro trên thiết bị của đơn vị. Ký hiệu mẫu phủ TiN trên 
nền thép nhiệt luyện và nền thép thấm N lần lượt là H-TiN, 
H-N-TiN. Tương tự, ký hiệu H-CrN và N-CrN lần lượt là 
mẫu phủ CrN trên nền thép nhiệt luyện và thấm N.

2.2. Thử nghiệm phân tích đặc tính mẫu

Nghiên cứu sử dụng thiết bị của Trung tâm Đánh giá 
Không phá hủy (NDE) - Bộ Khoa học và Công nghệ để 
chuẩn bị và phân tích tính chất bề mặt của các mẫu qua 
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các trạng thái chế tạo. Mẫu kim tương bề mặt và mặt cắt 
ngang được tẩm thực và quan sát trên kính hiển vi quang 
học Axiovert A1 MAT. Kính hiển vi soi nổi Keyence (VHX-
7000) được sử dụng để chụp ảnh mặt cắt ngang xác định cấu 
tạo mẫu phủ theo công nghệ xử lý duplex. Độ cứng bề mặt 
và độ cứng tế vi được đo trên thiết bị LM- 300AT. 

Độ bám dính của lớp phủ được đo theo tiêu chuẩn VDI 
3198 bằng cách sử dụng đầu đo HRC gia tải 150 kg lên bề 
mặt mẫu nghiên cứu (sử dụng thiết bị 751-Wilson Wolpert), 
sau đó chụp ảnh bề mặt vết đâm bằng kính hiển vi quang 
học Axiovert A1 MAT. Hình ảnh chụp vết ấn được đối chiếu 
với thang phân loại của tiêu chuẩn VDI 3198 [10] như hình 
2. Tiêu chí đối chiếu với thang phân loại dựa trên hình dạng, 
số lượng vết nứt tế vi xuyên tâm, mức độ bong tróc của lớp 
phủ ở vị trí xung quanh đường bao tròn bên trên của vết ấn. 
Giá trị HF càng nhỏ thì độ bám dính của lớp phủ càng tốt. 
Thử nghiệm ma sát bi trên tấm phẳng (ball on flat) được 
thực hiện theo tiêu chuẩn ASTM G133-05, sử dụng thiết 
bị CETR UMT-2 với độ lớn của tải là 1 N, biên độ chuyển 
động của bi 10 mm, tần số 5 Hz. 

Hình 2. Xác định độ bám dính theo Tiêu chuẩn VDI 3198 [11].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Cấu trúc tế vi

Hình 3A là ảnh tổ chức mẫu thép sau nhiệt luyện H (sau 
tôi + ram) bao gồm tổ chức mactenxit ram và cacbit không 
hòa tan (hình cầu). Cấu trúc lớp phủ kép hình 3B, ngoài 
cùng là lớp phủ có chiều dày khoảng 2 µm, tiếp đến là lớp 
thấm nitơ trung gian có chiều dày khoảng 90 µm, trong 
cùng là nền thép.

3.2. Độ cứng tế vi

Độ cứng các mẫu nghiên cứu được thể hiện trong hình 
4. Mẫu sau tôi đạt độ cứng tối đa khoảng 650 HV (tương 
đương 55 HRC) của thép SKD61. Tuy nhiên, thép sau tôi 
thường không được sử dụng vì giòn và ứng suất dư lớn. Do 
vậy, thép được ram để có độ cứng thấp hơn (520 HV) nhưng 
độ bền tăng nhằm đảm bảo cơ tính tổng hợp cho những ứng 
dụng trong thực tế. Thép sau thấm nitơ có độ cứng khoảng 
1185 HV, giúp chi tiết thấm có khả năng chống mài mòn cao. 

Sau khi phủ CrN, độ cứng bề mặt đều tăng lên so với 
nền. Lớp phủ PVD cứng trên thị trường thường có chiều 
dày không quá 5 µm. Do đó, độ cứng đo trên bề mặt lớp phủ 
như hình 4 chịu ảnh hưởng bởi độ cứng của nền thép. Độ 
cứng bề mặt mẫu phủ H-TiN và N-TiN lần lượt là 1845 và 
2256 HV, trong khi đó độ cứng mẫu phủ H-CrN và N-CrN 
lần lượt là 1650 và 2013 HV. Như vậy, độ cứng của lớp phủ 
TiN cao hơn CrN trong cùng điều kiện cũng phù hợp với 
công bố trên thế giới [11]. Độ cứng lớp phủ theo công nghệ 
duplex cao hơn lớp phủ thông thường do lớp thấm N có độ 
cứng trung gian (giữa lớp phủ - nền nhiệt luyện) và có khả 
năng chịu tải nén tốt hơn nền thép nhiệt luyện.

Hình 3. Hình ảnh tổ chức tế vi: (A) Nền thép (H) và (B) Tổ chức tế vi theo mặt cắt ngang mẫu phủ theo công nghệ duplex (N-crôm nitơrit). 
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3.3. Độ bám dính 

Độ bám dính là thông số kỹ thuật quan trọng trong công 
nghệ phủ PVD nói chung và hồ quang catốt nói riêng. Một 
trong những hướng nghiên cứu chính hiện nay của các nhà 
khoa học trên thế giới là tìm ra giải pháp nâng cao độ bám 
dính giữa lớp phủ độ cứng cao với nền kim loại độ cứng 
thấp. Lớp phủ có độ bám dính tốt mới đảm bảo khả năng 
bảo vệ bề mặt trước tác dụng mài mòn, va đập của môi 
trường làm việc... Kết quả xác định độ bám dính của hai lớp 
phủ TiN và CrN trên nền thép nhiệt luyện và thấm được thể 
hiện trong hình 5. 

 

Hình 5. Hình ảnh bề mặt mẫu phủ sau thử nghiệm bám dính theo Tiêu 
chuẩn VDI 3198. (A) H-titan nitơrit, (B) N-titan nitơrit, C) H-crôm nitơrit, 
(D) N-crôm nitơrit.

Kết quả cho thấy, các mẫu phủ theo công nghệ xử lý bề 
mặt kép có độ bám dính cao hơn mẫu phủ thông thường. 
Trong công nghệ xử lý bề mặt kép, mẫu có độ bám dính 

cao do lớp thấm N như một lớp đệm làm giảm chênh lệch 
độ cứng (ứng suất) giữa lớp phủ độ cứng cao với nền thép 
nhiệt luyện độ cứng thấp như đã đề cập ở trên [8]. Theo tiêu 
chuẩn VDI 3198, độ bám dính của H-CrN và H-TiN chỉ đạt 
HF6, trong khi đó, độ cứng mẫu phủ kép N-CrN và N-TiN 
đạt giá trị khoảng HF2-HF3.

3.4. Hệ số ma sát

Khả năng chống mài mòn đặc trưng cho khả năng chống 
mất mát về khối lượng (bên ngoài bề mặt) dưới tác động cơ 
học bên ngoài. Thông thường, một vật liệu có độ cứng bề 
mặt cao thì cũng có khả năng chống mài mòn cao. Hệ số 
ma sát và tốc độ mài mòn thường được sử dụng để đánh giá 
khả năng chống mài mòn của một vật liệu. Tốc độ mài mòn 
được xác định theo sự hao mòn khối lượng hoặc thể tích 
mất mát trong thí nghiệm kiểm tra mài mòn. Đối với lớp 
phủ mỏng chỉ dày một vài µm, việc xác định chính xác khối 
lượng vật liệu bị mất mát hoặc thể tích bị mòn rất khó thực 
hiện và sai số trong phương pháp lớn. Thay vào đó, hệ số 
ma sát được các nhà nghiên cứu lớp phủ mỏng sử dụng để 
đánh giá khả năng chống mài mòn của lớp phủ. Vật liệu có 
khả năng chống mài mòn tốt nếu có hệ số ma sát nhỏ. Hệ số 
ma sát được xác định trực tiếp trên máy đo, do đó, phản ánh 
được quá trình mài mòn của bề mặt vật liệu trong thí nghiệm 
kiểm tra mài mòn. 

Kết quả của thí nghiệm kiểm tra mài mòn bi trên mặt 
phẳng (ball on flat) được thể hiện trong hình 6. Từ kết quả 
thực nghiệm có thể thấy, hệ số ma sát tỷ lệ nghịch với độ 
cứng trên bề mặt mẫu. Các mẫu xử lý bề mặt kép có hệ số 
ma sát chỉ khoảng 0,2 so mẫu thấm N (0,356) và nhiệt luyện 
(0,555). Hệ số ma sát của các mẫu tỷ lệ nghịch với độ cứng 
tế vi đo được. 

Hình 6. Kết quả xác định hệ số ma sát mẫu thép ở các trạng thái xử lý bề 
mặt khác nhau.

Hình 4. Độ cứng bề mặt của mẫu nghiên cứu.
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Một điểm đáng chú ý là hệ số ma sát mẫu phủ PVD 
trên nền nhiệt luyện H-CrN (0,236) và H-TiN (0,215) có 
hệ số ma sát lớn hơn so với mẫu phủ kép tương ứng N-CrN 
(0,204) và N-TiN (0,195). Nguyên nhân có thể giải thích là 
do mẫu phủ trên nền nhiệt luyện có độ bám dính kém, trong 
quá trình thử ma sát, lớp phủ có thể bị bong tróc ra làm tăng 
độ nhấp nhô trên bề mặt tiếp xúc. Ngoài ra, lớp phủ bong 
tróc, vỡ có thể đóng vai trò là hạt mài và chuyển cơ chế mòn 
dính (adhesive wear) thành mòn hạt mài (abrasive wear). 
Mẫu phủ TiN trên cả nền nhiệt luyện và thấm N đều có hệ số 
ma sát nhỏ hơn mẫu phủ CrN trên nền tương ứng. Nguyên 
nhân được giải thích do hai mẫu phủ có độ bám dính với nền 
tương đương nhau trên cùng một loại nền (HF6 với nền H 
và HF2-HF3 với nền N), trong khi cả hai mẫu phủ TiN đều 
có độ cứng cao hơn mẫu phủ CrN trên cùng nền tương ứng.

4. Kết luận

Nghiên cứu đã chế tạo thành công mẫu phủ theo công 
nghệ duplex, cấu trúc mẫu theo mặt cắt ngang gồm có lớp 
phủ TiN và CrN có chiều dày khoảng 2 µm, lớp thấm N có 
chiều dày khoảng 90 µm, trong cùng là nền thép SKD61 sau 
nhiệt luyện.

Công nghệ xử lý bề mặt duplex là một giải pháp để nâng 
cao độ bám dính, khả năng chống mài mòn (hệ số ma sát 
nhỏ) hơn so với công nghệ phủ truyền thống. Độ bám dính 
của cả hai lớp phủ TiN và CrN trên nền thép thấm N đạt giá 
trị HF2-HF3, trong khi đó độ bám dính tương ứng trên nền 
nhiệt luyện chỉ đạt HF6. Hệ số ma sát đo trên bề mặt mẫu 
phủ theo công nghệ duplex chỉ khoảng 0,2, so với hệ số ma 
sát mẫu H-TiN và H-CrN lần lượt là 0,215 và 0,202. Độ 
bám và khả năng chống mài mòn cao của lớp phủ Duplex 
được giải thích do sự hỗ trợ của lớp thấm N làm giảm chênh 
lệch ứng suất của lớp phủ so với nền thép nhiệt luyện.

Trong nghiên cứu này, lớp phủ TiN có độ cứng cao hơn 
lớp phủ CrN trên cả nền thép nhiệt luyện H và thấm N. 
Trong khi đó, không có sự khác biệt giữa độ bám dính của 
hai lớp phủ trên cùng một loại nền (H hoặc N).
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Tóm tắt: 

Ô nhiễm môi trường do rác thải nhựa đang là vấn đề cấp bách toàn cầu, thúc đẩy các quốc gia tìm giải pháp giảm 
thiểu và tái chế nhựa. Nghiên cứu này tập trung vào việc phát triển vật liệu từ nhựa polyethylen tỷ trọng cao (HDPE) 
tái chế bằng cách kết hợp nhựa tái chế với sợi thủy tinh để tạo ra vật liệu composite ứng dụng trong xây dựng dân 
dụng. Nghiên cứu tiến hành khảo sát các yếu tố bao gồm: tỷ lệ phối trộn giữa các nguyên liệu chính, phương pháp 
xử lý sợi thủy tinh và tỷ lệ phối trộn phụ gia tương hợp để vật liệu đạt được tính chất mong muốn phù hợp cho ứng 
dụng trong xây dựng. Kết quả thử nghiệm cho thấy, tỷ lệ phối trộn HDPE tái chế/nguyên sinh là 80/20, kết hợp với 
15% sợi thủy tinh đã qua xử lý bằng acetone và 3% phụ gia tương hợp Fusabond E528, tạo ra vật liệu có độ bền kéo 
đạt 15,59 MPa. Nghiên cứu khẳng định tiềm năng của vật liệu composite từ HDPE tái chế và sợi thủy tinh trong việc 
bảo vệ môi trường và tiết kiệm tài nguyên. 
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Abstract:

Environmental pollution from plastic waste is an urgent global issue, prompting countries to seek solutions for 
reducing and recycling plastic. This study focuses on developing materials from recycled high-density polyethylene 
(HDPE) by combining recycled plastic with glass fibres to create composite materials for civil construction 
applications. The research investigates factors including the mixing ratio of the main materials, the method of 
glass fibre treatment, and the compatibiliser mixing ratio to achieve desired properties suitable for construction 
applications. Experimental results show that a mixing ratio of 80/20 recycled/virgin HDPE combined with 15% 
glass fibres treated with acetone and 3% compatibiliser Fusabond E528 produces a material with a tensile strength 
of 15.59 MPa. The study confirms the potential of composite materials made from recycled HDPE and glass fibres 
in protecting the environment and conserving resources.
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1. Đặt vấn đề

Ô nhiễm môi trường, đặc biệt là từ rác thải nhựa, đang thu 
hút sự quan tâm của các chính quyền và người dân trên toàn 
thế giới. Quá trình đô thị hóa và tăng trưởng kinh tế nhanh 
chóng đã dẫn đến sự gia tăng sản xuất và tiêu thụ nhựa, gây 
ra vấn nạn "ô nhiễm trắng". Để giảm thiểu rác thải nhựa, các 
tổ chức môi trường quốc tế và nhiều quốc gia đang kêu gọi 
người dân hạn chế sử dụng sản phẩm nhựa và túi nilon, đồng 
thời khuyến khích sử dụng các sản phẩm thân thiện với môi 
trường [1]. Việc tái chế nhựa cũng đang được chính phủ các 
nước khuyến khích và đầu tư phát triển. Tại Việt Nam, ngày 
20/08/2020, Thủ tướng Chính phủ đã ký ban hành Chỉ thị số 
33/CT-TTg về tăng cường quản lý, tái sử dụng, tái chế, xử lý 
và giảm thiểu chất thải nhựa. Những mục tiêu cụ thể và các 
nhiệm vụ chiến lược đã được xác định, trong đó nhấn mạnh 
đến các hoạt động khoa học và công nghệ nhằm thúc đẩy, hỗ 
trợ các nhiệm vụ nghiên cứu khoa học và công nghệ liên quan 
đến tái chế và xử lý chất thải nhựa; thẩm định quy chuẩn kỹ 
thuật quốc gia liên quan đến tái chế và xử lý chất thải nhựa. 
Tiếp đó, ngày 30/12/2020, Thủ tướng Chính phủ đã ban hành 
Quyết định số 38/2020 QĐ-TTg về Danh mục công nghệ cao 
được ưu tiên đầu tư phát triển và Danh mục sản phẩm công 
nghệ cao được khuyến khích phát triển. Quyết định có hiệu 
lực từ ngày 15/02/2021, trong đó lĩnh vực vật liệu được ưu 
tiên đầu tư và khuyến khích phát triển bao gồm công nghệ tái 
chế polyme, vật liệu polyme tái chế, vật liệu polyme tiên tiến 
và composite nền cao phân tử chất lượng cao sử dụng trong 
môi trường khắc nghiệt, bền với khí hậu nhiệt đới... Trên cơ 
sở đó, việc nghiên cứu xây dựng quy trình tái chế nhựa cũng 
như ứng dụng nhựa tái chế trong các lĩnh vực khác nhau của 
đời sống xã hội nhằm kéo dài vòng đời của nguyên liệu nhựa 
là yêu cầu cấp thiết, tất yếu. Lĩnh vực đời sống xã hội, lĩnh 
vực xây dựng dân dụng, đóng vai trò quan trọng trong nền 
kinh tế của mỗi quốc gia, việc kết hợp sản xuất vật liệu xây 
dựng với tái chế nhựa, không chỉ bảo vệ môi trường mà còn 
mang lại lợi ích kinh tế như tiết kiệm tài nguyên, giảm chi 
phí xây dựng, tạo việc làm và thúc đẩy phát triển nền kinh tế 
tuần hoàn.

Một trong số các loại nhựa đã được tái chế nhiều là HDPE. 
Đặc tính chung của các sản phẩm được chế tạo từ HDPE là bền 
bỉ, không bị bạc màu, oxy hóa hoặc kiềm hóa, không bị rão. 
Ngoài ra, chất liệu này còn chịu va đập và nhiệt rất tốt [2]. Với 
những ưu điểm trên, nhựa HDPE tái chế được đánh giá là phù 
hợp sử dụng cho các ứng dụng xây dựng dân dụng. Các nghiên 
cứu nhận thấy rằng, nhựa tái chế nên được tách ra để sản xuất 
một thế hệ nhựa mới với các đặc tính tương đương với nhựa 
nguyên sinh, tuy nhiên trong thực tế việc đảm bảo tính chất cơ 
học của các loại nhựa tái chế gặp không ít khó khăn bởi việc 
trải qua nhiều lần gia nhiệt làm ảnh hưởng đáng kể đến tính 
chất của nhựa nền. Vì vậy, để có thể sử dụng nhựa HDPE tái 
chế trong xây dựng dân dụng cần lựa chọn được vật liệu gia 
cường phù hợp để tăng cường tính chất cơ lý cho vật liệu.

Sợi thủy tinh là một trong những vật liệu gia cường hiệu 
quả nhất cả về tính chất và chi phí cho nhựa nhiệt dẻo tái chế. 
Chúng có thể được cung cấp bởi nhiều nhà sản xuất và quy 
trình sản xuất sợi thủy tinh khá tiết kiệm năng lượng, do đó 
việc sử dụng không ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả môi 
trường [3]. Hơn nữa, sử dụng sợi thủy tinh gia cường cho nhựa 
nhiệt dẻo tái chế có sự cải thiện hơn về tính chất  cơ lý so với 
các loại sợi gia cường khác như sợi gỗ, các loại sợi tự nhiên 
[4]. Sợi thủy tinh có độ bền cao, khả năng chống hóa chất và 
cách điện tốt [5, 6]. Gia cường sợi thủy tinh từ 10-40% trọng 
lượng sẽ làm tăng đáng kể độ bền cơ học của nhựa tái chế, độ 
bền kéo và môđun kéo có thể được tăng lên đến 2,5-3,5 lần với 
việc bổ sung 30% sợi thủy tinh [4]. Tuy nhiên, sợi thủy tinh là 
vật liệu vô cơ còn nhựa nhiệt dẻo tái chế là vật liệu hữu cơ. Hai 
vật liệu này tự nhiên không tương thích và không tạo liên kết 
bền. Chính vì vậy, vấn đề đặt ra cần giải quyết là nghiên cứu 
sử dụng các loại phụ gia tương hợp để cải thiện độ kết dính bề 
mặt giữa sợi gia cường và nhựa, từ đó sẽ dẫn đến việc truyền 
ứng suất hiệu quả hơn và làm tăng độ bền cơ học của nhựa tái 
chế [7]. Ngoài ra, các tính chất cơ học của sợi thủy tinh không 
chỉ bị ảnh hưởng bởi bề mặt kết dính giữa sợi thủy tinh và nền 
polyme, mà còn chịu ảnh hưởng bởi chiều dài và đường kính 
của các sợi cũng như bởi phần thể tích, định hướng và phân bố 
trong hỗn hợp [8]. Do đó, các tác nhân ghép nối hoặc các chất 
phụ gia phản ứng cần được sử dụng để cải thiện độ kết dính 
giữa sợi thủy tinh và nhựa nền polyme [6]. Có hai yếu tố ảnh 
hưởng đến độ bền liên kết giữa bề mặt các thành phần của vật 
liệu composite là lực ma sát giữa các thành phần và lực liên kết 
tạo ra do tương tác hóa học hoặc vật lý. Lực liên kết do tương 
tác hóa học hoặc vật lý phụ thuộc vào tính chất bề mặt của sợi 
thủy tinh, còn lực ma sát phụ thuộc chủ yếu vào đường kính 
sợi. Do đó, mục đích của việc xử lý sợi thủy tinh là giúp tăng 
sự liên kết giữa bề mặt các thành phần của vật liệu composite, 
hay nói cách khác là tăng cường sự liên kết giữa nhựa nền và 
sợi thủy tinh gia cường. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, sợi 
thủy tinh được xử lý sẽ kết hợp tốt hơn với nền nhựa, đảm bảo 
phân tán đều và tạo liên kết mạnh mẽ giữa sợi và nhựa. Kết 
quả sẽ giúp cải thiện tính chất cơ học của vật liệu composite 
như độ bền, độ cứng và khả năng chịu lực [9]. Trong ngành 
công nghiệp nhựa, Fusabond là một loại phụ gia tương hợp 
thường được sử dụng để cải thiện sự tương thích giữa các loại 
polyme khác nhau trong các hỗn hợp nhựa. Điều này đặc biệt 
hữu ích khi trộn các loại nhựa khác nhau như HDPE tái chế và 
HDPE nguyên sinh, hoặc khi gia cường nhựa với các vật liệu 
khác như sợi thủy tinh. Trong nghiên cứu này, Fusabond E528, 
một loại LDPE gắn với nhóm chức anhydride, được sử dụng 
làm phụ gia trợ tương hợp để cải thiện tính kết dính, độ bền và 
khả năng chịu nhiệt của sản phẩm [10].

Nghiên cứu này sẽ tập trung khảo sát các yếu tố ảnh hưởng 
đến tính chất của vật liệu làm từ HDPE tái chế và sợi thủy tinh 
dạng ngắn.
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2. Vật liệu và phương pháp thực nghiệm

2.1. Nguyên vật liệu

Nguyên vật liệu chính sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: 
HPDE tái chế được mua từ làng nghề tái chế nhựa tại Hưng 
Yên. HDPE nguyên sinh được mua từ Công ty TNHH Thương 
mại và Xuất nhập khẩu Sông Hồng có tỷ trọng 0,946 g/cm3, 
chỉ số chảy (2,16 kg, 190oC) đạt 7,4 g/10 phút. Sợi thủy tinh 
dạng ngắn (E-glass) với đường kính sợi 9-13 µm, chiều dài 
12-18 mm và tỷ trọng là 2,5 gm/cm3 mua tại Trung Quốc. Phụ 
gia trợ tương hợp Fusabond E528 tỷ trọng  0,922 g/cm3, chỉ số 
chảy (2,16 kg, 190oC) đạt 6,7 g/10 phút với nhiệt độ nóng chảy 
là 114oC được mua từ Thái Lan. Phụ gia tương hợp titanate 
LICA-38 với số CAS 103432-54-8, với tỷ trọng 1,13 g/cm3 và 
độ nhớt <5000 cps mua từ Trung Quốc. 

Quy trình chế tạo hạt nhựa compound cốt sợi thủy tinh từ 
nhựa tái chế: Quy trình chế tạo hạt nhựa được thực hiện theo 
quy trình trong hình 1.

Hình 1. Quy trình chế tạo hạt nhựa compound.

Nguyên vật liệu được xử lý và cân định lượng theo đơn 
phối liệu sau đó được trộn hợp sơ bộ. Hỗn hợp sau đó được 
đưa vào máy đùn hai trục vít Labtech LTE16-52 để làm nóng 
chảy và trộn đều các nguyên liệu. Máy đùn hai trục vít có tỷ số 
L/D=52 với 13 vùng điều chỉnh nhiệt độ đảm bảo sự trộn hợp 
đồng nhất của sợi thủy tinh và nhựa HDPE tái chế. Các điều 
kiện vận hành của máy đùn hai trục vít được mô tả ở bảng 1.
Bảng 1. Điều kiện vận hành của máy đùn hai trục vít.

Tốc độ trục 
vít

Áp suất 
đầu ra

Vùng nhiệt độ (oC)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Đầu ra

350 vòng/phút 51 PSI 175 175 175 180 180 180 185 185 190 190 195 195 190

Hỗn hợp được đùn ra khỏi đầu đùn ở dạng sợi. Sau đó 
được đưa vào máy cắt hạt để tạo hạt nhựa compound. Hạt nhựa 
compound được sấy nhằm loại bỏ ẩm trong quá trình làm nguội 
ở giai đoạn đùn. Các mẫu hạt nhựa chế tạo được đem đi xác 
định các tính chất đặc trưng. Hạt nhựa compound được chế tạo 
thành các mẫu cho quá trình khảo sát tính chất của vật liệu. 

2.2. Phương pháp bố trí thí nghiệm

Thí nghiệm 1: Khảo sát tỷ lệ nhựa HDPE tái chế/nguyên 
sinh. Điều kiện thí nghiệm: Tỷ lệ nhựa HDPE tái chế/nguyên 
sinh: 100/0 (đối chứng), 90/10, 80/20, 70/30, 60/40. Chế độ gia 

công của máy đùn hai trục vít như bảng 1. Chỉ tiêu theo dõi: độ 
bền kéo và chỉ số chảy. 

Thí nghiệm 2: Khảo sát ảnh hưởng của phương pháp xử lý 
sợi thủy tinh. Điều kiện thí nghiệm: Các phương pháp xử lý sợi 
thủy tinh: không xử lý (đối chứng); ngâm sợi thủy tinh trong 
aceton trong 1 giờ, sau đó sấy ở 80°C trong 60 phút (mẫu AS); 
ngâm sợi thủy tinh trong dung dịch của phụ gia trợ tương hợp 
LICA-38 và isopropyl alcohol trong 24 giờ, sau đó sấy 90 phút 
ở 65°C (mẫu LICA). Chế độ gia công của máy đùn hai trục vít 
như bảng 1, tỷ lệ HPDE tái chế/nguyên sinh xác định được từ 
thí nghiệm 1, hàm lượng sợi thủy tinh 15%. Chỉ tiêu theo dõi: 
độ bền kéo và ảnh chụp kính hiển vi điện tử quét (SEM).

Thí nghiệm 3: Khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng sợi thủy 
tinh. Điều kiện thí nghiệm: Hàm lượng sợi thủy tinh: 0% (đối 
chứng), 5%, 10%, 15%, 20%, 25%. Chế độ gia công của máy 
đùn hai trục vít như bảng 1, tỷ lệ HPDE tái chế/nguyên sinh 
xác định được từ thí nghiệm 1, sợi thủy tinh được xử lý theo 
phương pháp xác định được từ thí nghiệm 2. Chỉ tiêu theo dõi: 
độ bền kéo và phân tích nhiệt trọng lượng (TGA).

Thí nghiệm 4: Khảo sát ảnh hưởng của phụ gia trợ tương 
hợp. Điều kiện thí nghiệm: Hàm lượng phụ gia trợ tương hợp 
Fusabond: 0% (đối chứng), 1%, 2%, 3%, 4%, 5%. Chế độ gia 
công của máy đùn hai trục vít như bảng 1, tỷ lệ HPDE tái chế/
nguyên sinh xác định được từ thí nghiệm 1, sợi thủy tinh được 
xử lý theo phương pháp xác định được từ thí nghiệm 2, hàm 
lượng sợi thủy tinh xác định được từ thí nghiệm 3. Chỉ tiêu theo 
dõi: độ bền kéo, độ dãn dài khi đứt.

2.3. Phương pháp phân tích

Chỉ số chảy của hạt nhựa (MFI): được đo bằng Amade 
Tech Melt Flow Indexer ở nhiệt độ 190oC, trọng lượng 2,16 kg, 
theo tiêu chuẩn ASTM D1238. Độ bền kéo đứt và độ dãn dài 
khi đứt được đo bằng thiết bị đo cơ lý đa năng Instron theo tiêu 
chuẩn ASTM D638.

Phân tích nhiệt trọng lượng (TGA): được thực hiện bằng 
thiết bị Mettler Toledo TGA/DSC 3+. Các mẫu hạt nhựa 
compound được khảo sát từ 25oC đến 600oC với tốc độ gia 
nhiệt 20oC/phút dưới sự có mặt của nitơ. 

Phân tích phổ hồng ngoại FT IR: trong dải số sóng từ 400l 
đến 4000 cm-1 ở độ phân giải 4 cm-1 bằng máy quang phổ 
Thermo Scientific Nicolet iS20.

Chụp ảnh SEM: được thực hiện trên thiết bị Hitachi 
Tabletop Microscopes TM4000 dưới điện áp 10 kV.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Khảo sát ảnh hưởng tỷ lệ nhựa polyethylen tỷ trọng 
cao tái chế và nguyên sinh

Phổ hồng ngoại của nhựa HDPE tái chế và nhựa HDPE 
nguyên sinh được xác định, kết quả thể hiện trong hình 2.
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Hình 2. Phổ hồng ngoại của nhựa polyethylen tỷ trọng cao tái chế và 
nguyên sinh.

Phân tích phổ hồng ngoại của nhựa HPDE tái chế và nguyên 
sinh nhận thấy phổ hồng ngoại của cả hai loại nhựa đều có các 
đỉnh tương tự nhau. Đỉnh ở 1470 cm-1 tương ứng với dao động 
cắt của -CH2 của polyethylen, trong khi đỉnh ở 700 cm-1 thể 
hiện dao động uốn của liên kết C-H. Các đỉnh ở trong bước 
sóng từ 2800 đến 3000 cm-1 tương ứng với dao động kéo giãn 
các liên kết aliphatic-CHx đối xứng và không đối xứng.

Với mục tiêu tăng tính chất cơ lý cho nhựa HDPE tái chế, 
thí nghiệm khảo sát 5 mẫu trộn hỗn hợp giữa nhựa HDPE tái 
chế và nguyên sinh với các tỷ lệ khác nhau, kết quả kiểm tra độ 
bền kéo và chỉ số chảy được thể hiện ở hình 3.

Hình 3. Độ bền kéo và chỉ số chảy của các mẫu nhựa.

Kết quả cho thấy, cả độ bền kéo và chỉ số chảy đều tăng khi 
tỷ lệ HDPE nguyên sinh tăng lên. Điều này chứng tỏ rằng việc 
bổ sung HDPE nguyên sinh vào HDPE tái chế đã cải thiện đáng 
kể tính chất cơ học và khả năng gia công của vật liệu. Cụ thể, 
nhựa HDPE tái chế có độ bền kéo và chỉ số chảy đạt lần lượt 
là 7,73 MPa và 0,595 g/10 phút, sau khi bổ sung lên đến 40% 
HDPE nguyên sinh, vật liệu đạt độ bền kéo 11,46 MPa và chỉ 
số chảy 1,739 g/10 phút, tương đương tăng 48% về độ bền kéo 
và 192% về chỉ số chảy. 

Với tỷ lệ giữa nhựa HDPE tái chế và nguyên sinh là 80/20 
sẽ đảm bảo hài hòa giữa các yếu tố kỹ thuật, kinh tế và bảo 

vệ môi trường. Cụ thể là, sử dụng tỷ lệ HDPE tái chế cao hơn 
(80%) sẽ giúp giảm lượng nhựa thải ra môi trường, điều này 
góp phần hỗ trợ các nỗ lực bảo vệ môi trường và giảm thiểu ô 
nhiễm tự nhựa tái chế; ngoài ra, nhựa HDPE tái chế thường có 
chi phí thấp hơn so với HDPE nguyên sinh do đó việc sử dụng 
tỷ lệ tái chế cao hơn có thể giúp giảm chi phí sản xuất. 

Do đó, nghiên cứu đã sử dụng nhựa nền với tỷ lệ 80:20 giữa 
HDPE tái chế và HDPE nguyên sinh, ở tỷ lệ này vật liệu có độ 
bền kéo đạt 9,45 MPa (tăng 22% so với HDPE tái chế) và chỉ 
số chảy đạt 1,112 g/10 phút (tăng 87% so với HDPE tái chế).

3.2. Khảo sát ảnh hưởng của phương pháp xử lý sợi thủy tinh 

Trong thí nghiệm này, hai phương pháp xử lý sợi được sử 
dụng như đã miêu tả trong mục 2.3. Kết quả đánh giá hiệu quả 
của quá trình xử lý sợi được thể hiện ở hình 4.

Hình 4. Tính chất cơ học của vật liệu composite được gia cường 15% sợi 
thủy tinh đã xử lý và chưa xử lý.

Từ kết quả thực nghiệm ở hình 4 cho thấy, mẫu vật liệu 
composite được chế tạo từ nhựa tái chế gia cường sợi thủy tinh 
đã qua xử lý bằng cách ngâm trong aceton có độ bền kéo cao 
hơn khi so sánh với mẫu đối chứng (sợi thủy tinh chưa qua xử 
lý). Đối với mẫu sợi thủy tinh được xử lý bằng LICA-38, đây 
là phụ gia tăng dính titanate được sử dụng để cải thiện độ bám 
dính giữa các thành phần của vật liệu composite, đặc biệt là 
giữa sợi gia cường và nhựa nền. Chúng hoạt động bằng cách 
tương tác hóa học với cả sợi và nhựa, tạo ra các liên kết mạnh 
hơn và ổn định hơn, giúp tăng cường tính chất cơ lý của vật 
liệu. Kết quả cho thấy, sợi được xử lý với LICA-38 khi kết hợp 
với nhựa nền tạo được vật liệu có độ bền kéo được cải thiện rõ 
rệt, tuy nhiên khi so sánh với sợi xử lý bằng acetone thì độ bền 
kéo của mẫu AS cũng thấp hơn không đáng kể. Thêm vào đó, 
acetone có ưu điểm nổi bật khi sử dụng để xử lý sợi thủy tinh 
nhờ chi phí thấp, dễ tiếp cận, acetone không chỉ mang lại tính 
kinh tế mà còn giảm thiểu thời gian và công sức tiêu tốn trong 
quá trình sản xuất.

Kính SEM đã được sử dụng để đánh giá hình thái của vật 
liệu composite chế tạo từ nhựa tái chế HDPE gia cường bằng 
sợi thủy tinh. Kết quả khảo sát bằng ảnh SEM đối với các mẫu 
vật liệu composite gia cường sợi thủy tinh với các quy trình xử 
lý sợi khác nhau được hiển thị ở hình 5.
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Từ kết quả ảnh SEM nhận được cho thấy, khả năng phân tán 
của sợi thủy tinh trong nhựa nền khác nhau giữa các mẫu vật 
liệu. Cụ thể là, với mẫu vật liệu có sợi thủy tinh không được xử 
lý (mẫu ĐC), hình ảnh cho thấy bề mặt phân chia giữa sợi thủy 
tinh và nhựa nền rõ ràng hơn, điều đó chứng tỏ liên kết giữa sợi 
với nhựa nền kém hơn. Ngược lại, với các mẫu vật liệu sử dụng 
sợi thủy tinh gia cường đã qua xử lý như ngâm với acetone 
(mẫu AS) hay xử lý với LICA-38 (mẫu LICA) cho thấy nhựa 
nền có liên kết tốt hơn với sợi gia cường. Điều này cũng được 
khẳng định trong thử nghiệm cơ lý của vật liệu composite, độ 
bền kéo được cải thiện đáng kể khi so sánh giữa các mẫu vật 
liệu có sợi thủy tinh được xử lý bề mặt và không xử lý bề mặt 
(với mẫu ĐC đạt 12,48 MPa; mẫu AS và  mẫu LICA đạt độ bền 
kéo lần lượt là 14,28 MPa và 14,35 MPa).

3.3. Khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng sợi thủy tinh

Hình 6 thể hiện độ bền kéo của vật liệu composite chế tạo 
từ HPDE tái chế/nguyên sinh (với tỷ lệ 80:20) được gia cường 
bằng sợi thủy tinh (đã qua xử lý bằng acetone) với các hàm 
lượng khác nhau.

Hình  6. Độ bền kéo của vật liệu composite với hàm lượng sợi thủy tinh 
gia cường (0, 5, 10, 15, 20 và 25%).

Kết quả cho thấy, hàm lượng sợi thủy tinh có ảnh hưởng 
đáng kể đến độ bền của vật liệu composite trên cơ sở nhựa tái 
chế gia cường sợi thủy tinh. Khi hàm lượng sợi thủy tinh tăng 
lên, độ bền kéo của vật liệu cũng tăng theo. Tuy nhiên, nếu 
hàm lượng sợi quá cao, vật liệu có thể trở nên giòn và dễ gãy 
hơn. Do đó, việc xác định hàm lượng sợi thủy tinh tối ưu là 

rất quan trọng để đạt được sự 
cân bằng giữa độ bền và độ dẻo 
dai của vật liệu composite. Tại 
thí nghiệm này, 6 công thức thí 
nghiệm được tiến hành với hàm 
lượng sợi thủy tinh gia cường 
được bổ sung tăng dần từ 0 
đến 25% phần khối lượng (0, 
5, 10, 15, 20 và 25%). Kết quả 
thử nghiệm cho thấy, vật liệu 
composite đạt độ bền kéo tối 
đa tại hàm lượng sợi thủy tinh 

15%, với độ bền kéo tăng 62,5% so với mẫu nhựa nền. Kết quả 
phân tích nhiệt trọng lượng giữa mẫu đối chứng chứa 0% sợi 
thủy tinh và mẫu chứa 15% sợi thủy tinh được mô tả ở hình 7.

Hình 7. Phân tích nhiệt trọng lượng của vật liệu có chứa và không chứa 
sợi thủy tinh.

Kết quả cho thấy, hàm lượng sợi thủy tinh không chỉ ảnh 
hưởng đáng kể đến độ bền kéo của vật liệu composite mà còn 
liên quan mật thiết đến sự ổn định nhiệt của vật liệu. Vật liệu 
composite không chứa sợi thủy tinh có nhiệt độ phân hủy là 
495,27°C, thấp hơn khoảng 1°C so với vật liệu chứa 15% khối 
lượng sợi thủy tinh, ở mức 496,30°C. Khi vật liệu không chứa 
sợi thủy tinh được nung nóng đến 500°C, phần khối lượng còn 
lại chiếm khoảng 1-2%. Điều này có thể do hàm lượng phụ gia 
còn tồn đọng trong nhựa HDPE tái chế, vì nguyên liệu tái chế 
HDPE có nguồn gốc từ nhiều nguồn khác nhau và dư lượng 
này có thể là titan oxit, một phụ gia thường dùng để nhuộm 
màu nhựa. Với vật liệu chứa 15% hàm lượng sợi thủy tinh, ở 
nhiệt độ trên 500°C, vẫn còn một phần khối lượng chưa bị phân 
hủy của sợi thủy tinh, điều này cho thấy, sợi thủy tinh đóng vai 
trò bảo vệ cấu trúc của vật liệu trước sự phân hủy nhiệt. Sợi 
thủy tinh, với nhiệt độ nóng chảy lên tới 1400°C, không bị ảnh 
hưởng trong khoảng nhiệt độ nghiên cứu (25°C đến 550°C), 
làm cho composite giữ được tính ổn định cơ học ngay cả ở 
nhiệt độ cao.

3.4. Khảo sát ảnh hưởng của phụ gia tương hợp

Các hàm lượng Fusabond khác nhau (từ 0 đến 5%) được 
bổ sung vào hỗn hợp phối trộn của nhựa nền và sợi thủy tinh 
đã qua xử lý. Độ bền kéo của các mẫu được thể hiện ở hình 8.

Mẫu ĐC Mẫu AS Mẫu LICA

Hình 5. Ảnh chụp kính hiển vi điện tử quét của các mẫu xử lý sợi khác nhau.
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Hình 8. Ảnh hưởng của hàm lượng Fusabond đến tính chất cơ học của 
vật liệu.

Kết quả cho thấy rằng, khi hàm lượng Fusabond tăng từ 0 
đến 3%, độ bền kéo của vật liệu composite có sự tăng nhẹ, bên 
cạnh đó độ giãn dài của vật liệu tăng mạnh. Tuy nhiên, khi tăng 
lên đến 5%, tính chất cơ học của vật liệu bị giảm mạnh cả về 
độ bền kéo và độ giãn dài khi đứt của vật liệu. Điều này được 
giải thích là do nhựa nền của Fusabond là polyethylene mật độ 
thấp (LDPE), có độ bền kéo thấp hơn HDPE. Khi bổ sung đến 
3%, tương tác giữa sợi thủy tinh và nhựa nền được hỗ trợ bởi 
Fusabond, làm cho độ bền kéo và độ giãn dài của vật liệu tăng 
lên. Tuy nhiên, khi tăng hàm lượng Fusabond lên trên 5%, do 
thành phần của Fusabond là LDPE đã làm giảm đi tính cơ học 
của vật liệu composite.

Hình 9. Ảnh kính hiển vi điện tử của mẫu vật liệu với 3% Fusabond.

Ảnh SEM bề mặt gãy của vật liệu composite HDPE gia cường 
sợi thủy tinh, với hàm lượng phụ gia trợ tương hợp Fusabond 3% 
được thể hiện trên hình 9. Kết quả cho thấy, sợi thủy tinh được 
liên kết tốt với nhựa nền. Việc bổ sung Fusabond không chỉ cải 
thiện tính chất cơ học mà còn tăng cường độ bền kéo và độ dãn 
dài của vật liệu composite. Điều này chứng tỏ rằng, phụ gia tương 
hợp Fusabond đóng vai trò quan trọng trong việc tối ưu hóa sự 
tương thích giữa sợi thủy tinh và nhựa nền. 

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã tiến hành khảo sát và phân tích các yếu 
tố ảnh hưởng đến tính chất cơ học của vật liệu composite chế 
tạo từ nhựa HDPE tái chế gia cường sợi thủy tinh. Kết quả đã 
xác định được tỷ lệ giữa nhựa HDPE tái chế và nguyên sinh là 

80/20, giúp tối ưu hóa tính chất kỹ thuật và kinh tế của vật liệu. 
Xử lý sợi thủy tinh bằng cách ngâm trong acetone và sấy khô 
đã được lựa chọn để cải thiện độ bám dính với nhựa nền. Hàm 
lượng sợi thủy tinh gia cường thích hợp nhất là 15%, đảm bảo 
cân bằng giữa độ bền cơ học và độ dẻo dai của vật liệu. Tỷ lệ 
phụ gia trợ Fusabond với hàm lượng 3% được lựa chọn để nâng 
cao chất lượng sản phẩm cuối cùng. Những kết quả này cung 
cấp cơ sở khoa học cho việc xây dựng quy trình công nghệ chế 
tạo vật liệu composite từ nhựa HDPE tái chế gia cường sợi thủy 
tinh ứng dụng trong xây dựng dân dụng, góp phần giảm thiểu 
tác động môi trường.
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Tóm tắt:

Tam giác mạch hiện đang được trồng rộng rãi tại tỉnh Hà Giang phục vụ du lịch, trong đó hạt được sử dụng chế 
biến một số sản phẩm như bánh, rượu. Rượu tam giác mạch nấu theo phương pháp truyền thống thường phối hợp 
nguyên liệu hạt tam giác mạch với ngô nên hương vị sản phẩm kém đặc trưng, dễ bị lẫn với rượu ngô. Nghiên cứu 
này được thực hiện nhằm xác định các thông số công nghệ sản xuất rượu trắng chưng cất hoàn toàn từ hạt tam giác 
mạch. Kết quả đã lựa chọn được các thông số công nghệ như sau: hạt tam giác mạch tách vỏ được bổ sung nước theo 
tỷ lệ 1,2 l/kg nguyên liệu và nấu chín trong 60 phút; tỷ lệ bánh men lá sử dụng là 13 g/kg nguyên liệu; độ dày khối ủ 
ẩm là 9 cm; tỷ lệ nước bổ sung khi lên men lỏng là 1,1 l/kg nguyên liệu và nhiệt độ lên men là 25oC trong thời gian 5 
ngày, ngoài ra bổ sung K2S2O5 với tỷ lệ 100 mg/l để chống nhiễm tạp cho quá trình lên men. Kết thúc quá trình lên 
men, nồng độ rượu trong dịch giấm chín đạt 10,2% Vol., hiệu suất thu hồi rượu sau chưng cất (35% Vol.) đạt 0,6 l/
kg nguyên liệu. Sản phẩm có chất lượng cảm quan đặc trưng và đạt tiêu chuẩn về vệ sinh an toàn thực phẩm.

Từ khóa: Hà Giang, rượu trắng, tam giác mạch.
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Abstract:

Buckwheat plants are being widely grown in Ha Giang province for tourism and grains are processed to make 
products like cakes and spirits. Buckwheat spirit is produced by the traditional method often necessary to combine 
buckwheat grains with corn grains, and products have less characteristic flavour and are easily confused with corn 
spirit. This research aims to create a distilled white spirit made entirely from buckwheat grains. The technological 
parameters selected are as follows: buckwheat grains without husks were cooked with water with the ratio of 1.2 
l/kg of buckwheat grains in 60 minutes; the ratio of start culture used was 13 g/kg of grains; the thickness of the 
incubation block was 9 cm; the ratio of water added for liquid fermentation was 1.1 l/kg of buckwheat grains and 
fermented at 25oC for 5 days. In addition, K2S2O5 is added at a ratio of 100 mg/l to prevent contamination during 
fermentation. At the end of the fermentation, the alcohol concentration in the wort reached 10.2% Vol., the alcohol 
recovery efficiency reached 0.6 litres of alcohol 35% Vol./kg of buckwheat grains. The product has distinctive sensory 
quality and meets food hygiene and safety standards.

Keywords: buckwheat, Ha Giang province, spirit. 
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1. Đặt vấn đề

Hiện nay, rượu làm từ tam giác mạch phổ biến trên thế 
giới là whisky, shochu và vodka. Ở một số nước, tam giác 
mạch được sử dụng để sản xuất đồ uống có cồn [1]. Nhìn 
chung, rượu whisky tam giác mạch hoàn toàn tương tự như 
sản phẩm whisky thông thường ngoại trừ nguyên liệu malt 
đại mạch được thay thế bằng cách cho hạt tam giác mạch 
nảy mầm làm nguyên liệu sản xuất whisky. Sau khi nảy 
mầm, hạt tam giác mạch được làm khô, đây là quá trình 
giúp tạo ra hệ enzyme trong hạt tam giác mạch để biến tinh 
bột thành đường lên men. Hạt tam giác mạch nảy mầm được 
nghiền nhỏ, bổ sung nước và thủy phân thành đường, bổ 
sung nấm men để thực hiện quá trình lên men rượu [2]. 
Dịch sau lên men được chưng cất để tạo thành sản phẩm 
rượu mạnh không màu. Rượu này sau đó được ngâm trong 
gỗ sồi để tạo độ màu và hương vị đặc trưng của whisky. Tại 
Nhật Bản, tam giác mạch được chế biến để làm đồ uống có 
tên là Soba shochu [3]. Rượu Soba shochu có đặc điểm là 
có hương thơm hạt dẻ đặc trưng, vị nhẹ và dễ uống. Công 
nghệ sản xuất rượu Soba shochu thông thường sử dụng 
thêm gạo, đại mạch trong quá trình lên men để tạo hương 
dịu hơn hương từ tam giác mạch [4]. Trong công nghệ sản 
xuất rượu Soba shochu, gạo hoặc hạt soba được nấu chín và 
bổ sung nấm mốc để ủ tạo hệ enzyme đường hóa gọi là Koji 
[5]. Khối Koji sau đó được bổ sung nước và nấm men rượu 
để thực hiện quá trình lên men. Dịch giấm chín sau đó được 
chưng cất để tạo thành rượu shochu với độ rượu 25-45% 
Vol. Rượu vodka tam giác mạch thường được chưng cất qua 
thiết bị nồi cất thông thường chứ không sử dụng tháp cất 
tinh sạch như các loại vodka làm từ nguyên liệu tinh bột 
khác. Đối với công nghệ sản xuất rượu vodka thì nguyên 
liệu bột tam giác mạch được thủy phân thành dịch đường 
nhờ một số loại enzyme thương mại, bổ sung nấm men để 
thực hiện quá trình lên men rượu. Sau đó, dịch lên men được 
chưng cất trên thiết bị nồi cất, thu được sản phẩm có độ rượu 
tối thiểu là 37,5% Vol. [6]. 

Cùng với việc phát triển cây tam giác mạch trở thành 
biểu tượng du lịch của tỉnh Hà Giang, bên cạnh đặc sản rượu 
ngô men lá truyền thống nổi tiếng thì sản phẩm rượu tam 
giác mạch đang được địa phương ưu tiên phát triển. Rượu 
tam giác mạch hiện được nấu theo phương pháp truyền 
thống và thường kết hợp giữa tam giác mạch và ngô, do 
vậy sản phẩm có hương vị rất dễ bị lẫn với rượu ngô. Hơn 
nữa, việc sử dụng bánh men lá bản địa có hoạt lực không 
cao, các công đoạn trong quy trình sản xuất đều thủ công, 
chưa được chuẩn hóa nên dễ bị nhiễm tạp, dẫn tới hiệu suất 
lên men tạo rượu thấp. Do vậy, nghiên cứu này được thực 
hiện nhằm xác định các thông số công nghệ phù hợp cho 
sản xuất rượu trắng chưng cất từ 100% hạt tam giác mạch 

qua, đó tạo ra được loại rượu tam giác mạch của Việt Nam 
có hương vị đặc trưng, làm tiền đề cho việc phát triển rượu 
tam giác mạch thành một đặc sản gắn liền với du lịch của 
tỉnh Hà Giang.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Nguyên liệu: Hạt tam giác mạch thu hoạch tại Hà Giang 
được xát vỏ, sấy khô đến độ ẩm không đổi và dùng cho 
nghiên cứu trong thời gian bảo quản 6 tháng. Thành phần 
hạt tam giác mạch sau xát vỏ có độ ẩm 7,69%, hàm lượng 
tinh bột 57,1% được sử dụng làm nguyên liệu cho các thí 
nghiệm nghiên cứu.

Bánh men lá là sản phẩm nghiên cứu thuộc đề tài mã số 
ĐTĐL.CN-06/20 của Viện Công nghiệp Thực phẩm, gồm 
3 chủng nấm mốc Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, 
Aspergillus tubingensis, và 1 chủng nấm men Saccharomyces 
cerevisiae. Bánh men lá có mật độ tế bào nấm mốc đạt 3,4x106 
(CFU/g) và nấm men đạt 5,2x107 (CFU/g).

Sử dụng các loại hóa chất dùng trong môi trường nuôi 
cấy vi sinh vật và phân tích động học/chất lượng sản phẩm 
rượu như cao nấm men, glucose, agar, (NH4)2SO4, K2HPO4, 
MgSO4, K2S2O5, DNS, KNa tartrate, NaOH... có xuất xứ Nhật 
Bản, Hoa Kỳ, Liên minh châu Âu có độ tinh khiết trên 99%.

Thiết bị sử dụng là các thiết bị thông dụng trong phòng 
thí nghiệm, trong đó có một số thiết bị, dụng cụ chính như: 
tủ ấm lạnh Sanyo MIR-254 (Nhật Bản), bộ chưng cất cồn 
Dujardin Salleron (Pháp), buồng đếm Thomas (Đức), máy 
đo pH (Hoa Kỳ), bình lên men inox thể tích 5 l (Việt Nam)...

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

- Xác định độ rượu: Sử dụng bộ chưng cất cồn Dujardin 
Salleron: Đưa dịch lên men vào trong thiết bị và đốt đến 
khi nhiệt độ sôi không thay đổi thì đọc kết quả và tra bảng 
thực nghiệm để biết được độ cồn trong dịch lên men theo 
% thể tích.

- Xác định pH: Sử dụng máy đo pH Fisher Scientific 
AR15.

- Xác định hoạt độ α- amylase bằng phản ứng thủy phân 
hồ tinh bột [7]: Hoạt độ α-amylase là số gam tinh bột tan 
được chuyển hóa thành các dextrin có phân tử lượng khác 
nhau khi sử dụng 1 g chế phẩm enzyme ở 30oC, thời gian 1 
giờ tại pH 4,7.

- Xác định hoạt độ glucoamylase bằng phương pháp 
DNS [8].

- Xác định mật độ tế bào nấm men bằng buồng đếm 
Thomas [9].
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- Xác định hàm lượng methanol theo Hiệp hội Các nhà 
hóa học phân tích chính thống (AOAC) 972.11.

- Xác định hàm lượng aldehyde theo TCVN 8009:2009.

- Hiệu suất lên men được tính bằng độ cồn thực tế/độ cồn 
lý thuyết x100%, trong đó độ cồn lý thuyết được tính theo 
lượng tinh bột có trong dịch lên men.

2.3. Phương pháp bố trí thí nghiệm

Thí nghiệm được thực hiện với lượng nguyên liệu 1 kg/
thí nghiệm và lặp lại 3 lần.

2.3.1. Xác định tỷ lệ nước/nguyên liệu trong giai đoạn 
nấu chín hạt tam giác mạch

Nước được bổ sung vào nguyên liệu (hạt tam giác mạch) 
với các tỷ lệ 1,0, 1,1, 1,2 và 1,3 l/kg nguyên liệu. Sử dụng 
phương pháp nấu chín trực tiếp hạt tam giác mạch với nước 
trong thời gian 60 phút để đảm bảo hạt tam giác mạch chín 
hoàn toàn. Lên men ẩm được thực hiện với tỷ lệ bánh men lá 
15 g/kg nguyên liệu, độ dày khối ủ 12 cm, nhiệt độ 30-35oC 
trong thời gian 48 giờ. Lên men lỏng với tỷ lệ nước bổ sung 
là 1,2 l/ kg nguyên liệu, nhiệt độ lên men 25oC trong thời 
gian 5 ngày. Chỉ tiêu theo dõi gồm độ rượu của dịch giấm 
chín (% Vol.) và hiệu suất lên men (%).

2.3.2. Xác định các thông số công nghệ của giai đoạn 
lên men ẩm 

Thực hiện quá trình lên men ẩm với tỷ lệ nước/nguyên 
liệu đã được lựa chọn và giữ nguyên các điều kiện thực hiện 
như mục 2.3.1, khi nghiên cứu thông số công nghệ nào thì 
thay đổi như mô tả dưới đây:

+ Nghiên cứu lựa chọn tỷ lệ bánh men lá/nguyên liệu: 
Bánh men lá được bổ sung vào khối ủ ẩm với các tỷ lệ 12, 
13, 14, 15 g/kg nguyên liệu. Quá trình lên men ẩm được 
thực hiện ở nhiệt độ 30-35oC trong thời gian 48 giờ. Trên cơ 
sở theo dõi sự thay đổi các chỉ tiêu độ rượu của dịch giấm 
chín (% Vol.) và hiệu suất lên men (%), từ đó xác định tỷ 
lệ men lá bổ sung thích hợp nhất sử dụng cho nghiên cứu 
tiếp theo.

+ Nghiên cứu lựa chọn độ dày của khối ủ: Hạt tam giác 
mạch sau nấu chín được trộn đều với bánh men theo tỷ lệ 
đã lựa chọn, hỗn hợp này được đưa vào các khay với độ dày 
khối ủ khác nhau: 6, 9, 12 và 15 cm. Quá trình lên men ẩm 
được thực hiện ở nhiệt độ 30-35oC trong thời gian 48 giờ. 
Trên cơ sở theo dõi sự thay đổi độ rượu của dịch giấm chín 
(% Vol.) và hiệu suất lên men (%) xác định được độ dày 
khối ủ thích hợp nhất để sử dụng cho nghiên cứu tiếp theo. 

2.3.3. Xác định các thông số công nghệ của giai đoạn 
lên men lỏng

Quá trình nấu nguyên liệu và lên men ẩm được thực hiện 
theo các kết quả đã được lựa chọn từ các thí nghiệm mục 

2.3.1 và 2.3.2. Thực hiện quá trình lên men lỏng với tỷ lệ 
nước bổ sung là 1,2 l/kg nguyên liệu, nhiệt độ lên men 25oC 
trong thời gian 5 ngày. Đánh giá chất lượng dịch giấm chín 
khi kết thúc quá trình lên men.

+ Nghiên cứu lựa chọn tỷ lệ nước/nguyên liệu: Tiến 
hành bổ sung nước vào khối ủ sau lên men ẩm với các tỷ lệ 
1/1, 1,1/1, 1,2/1, 1,3/1 (l/kg nguyên liệu). Quá trình lên men 
được tiến hành ở nhiệt độ 25oC trong thời gian 5 ngày. Chỉ 
tiêu theo dõi gồm độ rượu của dịch giấm chín (% Vol.) và 
hiệu suất lên men (%).

+ Nghiên cứu ảnh hưởng của K2S2O5: Sử dụng SO2 ở 
dạng muối K2S2O5 bổ sung vào quá trình lên men lỏng. Tỷ 
lệ bổ sung K2S2O5 lần lượt là: 75 (M1), 100 (M2), 125 (M3), 
150 (M4) mg/l [10]. Nhiệt độ lên men 25oC trong thời gian 5 
ngày. Xác định mật độ tế bào nấm men và độ rượu tạo thành 
theo thời gian lên men. 

2.3.4. Thử nghiệm sản xuất rượu tam giác mạch quy mô 
phòng thí nghiệm

Từ các kết quả nghiên cứu thu được, tiến hành lựa chọn 
các thông số công nghệ thích hợp cho sản xuất rượu trắng 
từ hạt tam giác mạch. Thực hiện sản xuất thử 5 mẻ, quy mô 
10 kg nguyên liệu/mẻ. Quá trình lên men ẩm được thực hiện 
lên trong các khay gỗ đặt trong tủ ấm và lên men lỏng được 
thực hiện trong các bình lên men bằng inox thể tích 5 l đặt 
trong các tủ ấm lạnh duy trì nhiệt độ 25oC. Đánh giá tính ổn 
định của công nghệ về hiệu suất thu hồi và chất lượng rượu 
qua các mẻ thử nghiệm.

2.4. Phương pháp xử lý số liệu

Sử dụng phương pháp thống kê trên phần mềm Excel 
2016.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Xác định tỷ lệ nước/nguyên liệu trong giai đoạn 
nấu chín hạt tam giác mạch

Tỷ lệ nước bổ sung vào nguyên liệu trong giai đoạn nấu 
chín sẽ ảnh hưởng rất lớn đến toàn bộ các quá trình lên men 
rượu. Nghiên cứu tiến hành đánh giá một số chỉ tiêu đặc 
trưng trong dịch giấm chín khi kết thúc quá trình lên men 
ẩm hạt tam giác với các tỷ lệ nước bổ sung khác nhau trong 
giai đoạn nấu, kết quả thu được như ở bảng 1. 
Bảng 1. Ảnh hưởng của tỷ lệ nước bổ sung trong giai đoạn nấu chín 
nguyên liệu đến hiệu suất lên men rượu.

Chỉ tiêu
Tỷ lệ nước/nguyên liệu (l/kg)

1,0 1,1 1,2 1,3

Độ rượu của dịch giấm chín (% Vol.) 8,57±0,54 9,09±0,73 9,82±0,68 8,93±0,62

Hiệu suất lên men (%) 67,90±1,95 72,01±2,23 79,34±2,44 74,88±2,48
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Kết quả bảng 1 cho thấy, tỷ lệ nước bổ sung vào quá 
trình nấu trực tiếp hạt tam giác mạch phù hợp nhất là 1,2 
l/kg nguyên liệu với độ rượu trong giấm chín đạt cao nhất 
9,82 %Vol., hiệu suất lên men đạt 79,34%. Với các mẫu 
thí nghiệm mà lượng nước bổ sung cao hơn hoặc thấp hơn 
thì độ rượu tạo thành đều bị giảm, do lượng nước bổ sung 
sẽ ảnh hưởng đến mức độ chín/độ ẩm ban đầu của nguyên 
liệu. Từ đó, sẽ ảnh hưởng đến sự phát triển của nấm mốc và 
việc tạo enzyme thủy phân trong quá trình ủ ẩm. Trong sản 
xuất rượu, độ cồn là chỉ tiêu quan trọng hàng đầu đối với 
chất lượng của các sản phẩm rượu trong quá trình lên men. 
Do đó, tỷ lệ nước bổ sung trong giai đoạn nấu chín 1,2 l/kg 
nguyên liệu được lựa chọn cho các nghiên cứu tiếp theo.  

3.2. Xác định các thông số công nghệ của giai đoạn 
lên men ẩm 

3.2.1. Lựa chọn tỷ lệ bánh men lá/nguyên liệu 

Thí nghiệm được tiến hành nhằm lựa chọn tỷ lệ bánh 
men bổ sung phù hợp vào nguyên liệu trong quá trình ủ ẩm. 
Dịch giấm chín khi kết thúc quá trình lên men được đánh 
giá, kết quả được thể hiện ở bảng 2.
Bảng 2. Ảnh hưởng của tỷ lệ bánh men lá/nguyên liệu trong giai đoạn lên 
men ẩm đến quá trình lên men rượu.

Chỉ tiêu
Tỷ lệ bánh men/nguyên liệu (g/kg)

12 13 14 15

Độ rượu của dịch giấm chín (% Vol.) 9,52±0,41 10,0±0,45 9,67±0,53 9,17±0,39

Hiệu suất lên men (%) 80,91±2,22     84,98±2,56          82,18±2,50            78,81±2,68

Kết quả bảng 2 cho thấy, với tỷ lệ bánh men là 12 g/kg 
nguyên liệu thì quá trình lên men khởi động chậm hơn và 
độ rượu tạo ra sau 5 ngày lên men thấp hơn so với các mẫu 
còn lại. Với tỷ lệ bánh men lá 13 g/kg nguyên liệu tam giác 
mạch thì độ rượu trong dịch giấm chín đạt cao nhất 10,0% 
Vol. N.V. Hue và cs (2022) [11] đã sử dụng tỷ lệ bánh men 
lá/nguyên liệu là 8:1 (g/kg) trong lên men rượu gạo cho chất 
lượng rượu thành phẩm tốt nhất. Khi tăng tỷ lệ bánh men 
không những không có lợi cho quá trình lên men mà độ rượu 
bị giảm, độ axit tăng nhẹ. Điều này có thể thấy rằng khi mật 
độ tế bào vi sinh vật quá cao có thể đã gây ảnh hưởng đến sự 
cạnh tranh dinh dưỡng trong quá trình lên men. Do vậy, tỷ 
lệ bánh men lá phù hợp cho quá trình lên men ẩm rượu tam 
giác mạch là 13 g/kg nguyên liệu.

3.2.2. Xác định độ dày thích hợp của khối ủ 

Nấm mốc phát triển tốt khi có mặt oxy, trong quá trình 
lên men ẩm thì độ dày của khối ủ sẽ ảnh hưởng đến nhiệt 
độ, độ ẩm cũng như mức độ thoáng khí của khối ủ do vậy sẽ 
ảnh hưởng lớn đến sự phát triển của hệ vi sinh vật và hoạt 
lực của hệ enzyme thủy phân tạo thành. Thí nghiệm được 

bố trí khối ủ có độ dày khác nhau, kết quả đánh giá hoạt 
độ enzyme tạo thành trong quá trình ủ ẩm được thể hiện ở 
bảng 3.
Bảng 3. Ảnh hưởng của độ dày khối ủ đến hoạt độ enzyme tạo thành 
trong giai đoạn lên men ẩm.

Độ dày 
khối ủ
(cm)

Hoạt độ enzyme
(U/g)

Thời gian ủ ẩm (giờ)

12 24 36 48 60

6
α-amylase tổng số 91,6±4,5 392,6±12,7 487,5±15,3 526,3±18,7 509,7±18,0

glucoamylase 15,9±1,12 44,2±1,98 75,8±2,74 71,8±2,49 62,2±2,12

9
α-amylase tổng số 195,3±7,7 761,0±16,8 988,5±19,2 985,6±19,9 729,7±15,6

glucoamylase 38,4±1,8 84,7±3,7 159,8±6,9 161,5±7,2 92,6±4,8

12
α-amylase tổng số 196,8±8,1 745,5±15,9 926,4±18,2 934,0±18,8 662,7±13,7

glucoamylase 31,8±1,5 80,7±3,2 146,3±6,1 151,5±6,3 87,9±4,5

15
α-amylase tổng số 126,3±5,7 392,6±10,9 487,5±13,6 526,3±17,3 509,7±15,1

glucoamylase 25,9±1,3 65,1±2,2 95,5±3,7 101,8±4,2 70,2±3,3

Kết quả bảng 3 cho thấy, độ dày khối ủ 9-12 cm là phù 
hợp nhất cho việc tạo enzyme thủy phân tinh bột, trong đó 
độ dày 9 cm đạt cao nhất với hoạt độ α-amylase đạt 988,5 
U/g và glucoamylase đạt 159,8 U/g sau 36 giờ lên men ẩm.  
Khi khối ủ quá dày hoặc quá mỏng sẽ ảnh hưởng rõ rệt 
đến hoạt lực enzyme thủy phân tinh bột do ảnh hưởng đến 
nhiệt độ của khối ủ. Hệ enzyme hình thành trong khối ủ giúp 
thúc đẩy quá trình thủy phân gạo trong quy trình sản xuất 
rượu [12]. W. Guo và cs (2021) [13] đã xác định được các 
enzyme chủ yếu góp phần vào quá trình đường hóa tinh bột 
là glucoamylase, α-amylase trong số 29 enzyme glycoside 
hydrolase từ sản phẩm lên men 6 ngày của nấm A. niger O1. 
Trong quá trình thủy phân, α-amylase và pullulanase làm 
giảm hàm lượng tinh bột và làm tăng hàm lượng protein, 
flavonoid. Đồng thời, quá trình thủy phân α-amylase đóng 
vai trò quan trọng trong việc cải thiện chất lượng hương vị 
của tam giác mạch tartary [14]. Kết quả đánh giá dịch giấm 
chín sau quá trình lên men lỏng khối ủ ẩm có độ dày khác 
nhau (bảng 4). 
Bảng 4. Ảnh hưởng độ dày khối ủ trong giai đoạn lên men ẩm đến quá 
trình lên men rượu. 

Chỉ tiêu
Độ dày khối ủ (cm)

6 9 12 15

Độ rượu của dịch giấm chín (% Vol.) 8,32±0,46 10,11±0,58 9,75±0,52 8,65±0,48

Hiệu suất lên men (%) 70,08±2,04    85,16±2,43           82,13±2,61           72,86±2,32

Quan sát sinh trưởng của nấm mốc trong quá trình lên 
men ẩm cho thấy, độ dày khối ủ 6 cm nấm mốc phát triển 
mạnh, tạo nhiều sinh khối do thoáng khí và sớm hình thành 
nhiều bào tử trên bề mặt, độ rượu tạo ra thấp chỉ đạt 8,32% 
Vol. khi kết thúc lên men lỏng. Khi độ dày của khối ủ 15 
cm thì hiệu suất lên men tạo rượu trong quá trình lên men 
lỏng giảm, độ rượu đạt 8,65% Vol. Với độ dày khối ủ 9 cm 
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cho độ rượu tạo thành và hiệu suất lên men cao nhất, tương 
ứng đạt 10,11và 85,16% Vol. sau giai đoạn lên men lỏng. 
Kết quả này hoàn toàn phù hợp với khi hoạt độ enzyme tạo 
thành trong khối ủ ẩm dày 9 cm đạt cao nhất. Vì vậy, chúng 
tôi đã lựa chọn độ dày khối ủ 9 cm cho những nghiên cứu 
tiếp theo. 

3.3.  Xác định các thông số công nghệ của giai đoạn 
lên men lỏng 

3.3.1. Lựa chọn tỷ lệ nước/nguyên liệu

Để xác định lượng nước bổ sung thích hợp vào khối ủ 
sau lên men ẩm, chúng tôi tiến hành bố trí thí nghiệm như 
mô tả tại mục 2.3.3. Kết quả đánh giá dịch giấm chín sau 
quá trình lên men lỏng thu được ở bảng 5.
Bảng 5. Ảnh hưởng của tỷ lệ nước bổ sung vào khối ủ ẩm đến hiệu suất 
lên men rượu trong giai đoạn lên men lỏng.

Chỉ tiêu
Tỷ lệ nước/nguyên liệu (l/kg)

0,9 1,0 1,1 1,2

Độ rượu của dịch giấm chín (%Vol.) 10,51±0,51 10,35±0,48 10,3±0,40 9,42±0,38

Hiệu suất lên men (%) 73,77±2,15 80,72±2,68 88,36±3,13 88,16±3,46

Kết quả bảng 5 cho thấy, trong giai đoạn lên men lỏng 
nếu lượng nước bổ sung ít tuy độ rượu tạo ra lớn nhưng 
hiệu suất lên men thấp, trong khi tỷ lệ nước cao thì sẽ làm 
hiệu suất lên men tăng lên nhưng giảm độ rượu, điều này lại 
làm lãng phí nhiên liệu trong quá trình chưng cất. Do vậy, 
với nguyên liệu là hạt tam giác mạch, chúng tôi lựa chọn bổ 
sung 1,1 l nước/kg nguyên liệu là phù hợp, độ rượu trong 
dịch giấm chín thu được sau lên men vẫn đạt ở mức cao và 
hiệu suất lên men là cao nhất.

3.3.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của K2S2O5 đến giai đoạn 
lên men lỏng

SO2 thường được sử dụng để ức chế các hoạt động của 
nhiều loại vi khuẩn trong dịch lên men ở quy mô lớn, tuy 
nhiên việc sử dụng SO2 không phù hợp sẽ làm giảm hiệu 
suất lên men, giảm chất lượng sản phẩm [15]. Với các thử 
nghiệm quy mô phòng thí nghiệm trong nghiên cứu này 
gần như không có sự nhiễm vi sinh vật khác. Tuy nhiên, 
để có thể ứng dụng kết quả của nghiên cứu này vào sản 
xuất, chúng tôi bổ sung SO2 dưới dạng muối K2S2O5 vào 
môi trường lên men lỏng và đánh giá ảnh hưởng lên sự sinh 
trưởng của nấm men cũng như hiệu quả lên men nhằm lựa 
chọn được nồng độ K2S2O5 phù hợp cho sản xuất rượu tam 
giác mạch.

Để chọn được nồng độ K2S2O5
 phù hợp trong lên men 

rượu tam giác, chúng tôi tiến hành thí nghiệm như mục 
2.3.3, kết quả đánh giá dịch giấm chín với các nồng độ 
K2S2O5 bổ sung khác nhau thu được như trong bảng 6.

Bảng 6. Ảnh hưởng của nồng độ K2S2O5 đến động học giai đoạn lên men 
lỏng.

Thời gian 
lên men 
(ngày)

Mật độ tế bào nấm men (CFU/ml) Độ rượu (%Vol.)

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

1 4,1x107±0,16 4,2x107±0,18 2,3x106±0,09 2,5x106±0,12 5,96±0,30 5,67±0,35                          5,45±0,27 5,02±0,25

2 4,5x107±0,18 2x107±0,08 7,5x106±0,23 5,5x106±0,20 7,42±0,41 7,50±0,45 7,02±0,36 6,78±0,32

3 1,4x18±0,06 1,6x108±0,10 6,5x107±0,19 4,5x107±0,17 8,55±0,48 8,29±0,42 8,05±0,40 7,89±0,37

4 3x108±0,13 3,4x108±0,14 6,5x107±0,21 4,5x107±0,19 10,1±0,53 10,2±0,55 9,30±0,49 9,2±0,45

5 3,5x108±0,14 3,6x108±0,14 5,5x107±0,19 4,5x107±0,16 10,3±0,55 10,3±0,54 9,52±0,48 9,2±0,45

Kết quả thử nghiệm cho thấy, khi bổ sung K2S2O5 ở nồng 
độ 75-100 mg/l mật độ tế bào nấm men trong quá trình lên 
men không bị ảnh hưởng, khi bổ sung với nồng độ trên 100 
mg/l thì mật độ tế bào nấm men bị giảm đáng kể, đây chính 
là nguyên nhân dẫn tới độ rượu tạo thành cũng giảm chỉ 
còn 9,2-9,52% Vol. (so với 10,3% Vol. khi bổ sung 75-100 
mg/l K2S2O5). Kết quả này cũng phù hợp với công bố của 
N.M. Thuy và cs (2011) [10] khi sử dụng K2S2O5 với nồng 
độ 100 mg/l để làm trong và ổn định sản phẩm rượu vang 
khóm, cũng như của các nghiên cứu khác khi sử dụng SO2 
từ K2S2O5 với nồng độ tối đa không nên vượt quá 490 ppm 
[10, 16]. Do đó, để đảm bảo an toàn cho quá trình lên men 
rượu tam giác mạch, chúng tôi lựa chọn bổ sung K2S2O5 
trong giai đoạn lên men lỏng với nồng độ 100 mg/l.

Từ các kết quả thu được, chúng tôi lựa chọn các thông số 
công nghệ thích hợp để sản xuất rượu tam giác như bảng 7.
Bảng 7. Thông số công nghệ thích hợp trong sản xuất rượu tam giác 
mạch.

TT Thông số kỹ thuật Đơn vị tính Giá trị

1 Tỷ lệ nước/nguyên liệu giai đoạn nấu chín l/kg 1,2

2 Bánh men lá/nguyên liệu g/kg 13

3 Độ dày khối ủ cm 9

4 Tỷ lệ nước/nguyên liệu giai đoạn lên men lỏng l/kg 1,1

5 K2S2O5 mg/l 100

6 Nhiệt độ lên men ẩm oC 30-35 

7 Nhiệt độ lên men lỏng oC 25

8 Thời gian lên men ẩm giờ 48

9 Thời gian lên men lỏng ngày 5

3.4. Thử nghiệm sản xuất rượu tam giác mạch quy mô 
phòng thí nghiệm 

Tiến hành lên men thử nghiệm quy mô 10 kg nguyên 
liệu/mẻ với các điều kiện, thông số công nghệ trong bảng 
7 để đánh giá tính ổn định và hiệu suất thu hồi, kết quả thu 
được ở bảng 8. 
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Bảng 8. Đánh giá tính ổn định của công nghệ sản xuất rượu tam giác 
mạch quy mô phòng thí nghiệm.

Mẻ

Chỉ tiêu
1 2 3 4 5 Trung bình

Độ rượu dịch lên men (%Vol.) 10,2 10,0 10,3 10,3 10,2 10,2±0,12

Nồng độ chất khô dịch lên men (oBx) 6,6 6,7 6,5 6,5 6,6 6,58±0,08

Aldehytde(mg/l EtOH 100°) trong rượu sau 
chưng cất 41,3 42,2 40,1 38,8 40,6 40,6±1,28

Methanol (%v/v EtOH 100°) trong rượu sau 
chưng cất KPH KPH KPH KPH KPH KPH

Hiệu suất lên men (%) 88,02 87,03 88,35 88,27 88,16 87,97±0,54 

Lượng rượu (35% Vol.) thu được sau 
chưng cất 6,0 5,90 6,05 6,04 6,03 6,0±0,06

Ghi chú: KPH: không phát hiện.

Kết quả bảng 8 cho thấy, với các thông số công nghệ 
thích hợp đã lựa chọn cho sản phẩm có chất lượng khá ổn 
định, độ rượu tạo ra khi kết thúc lên men đạt từ 10 đến 
10,3% Vol. Từ 10 kg nguyên liệu thu được trung bình 6 l 
rượu tam giác mạch có độ rượu 35% Vol., đạt hiệu suất lên 
men trung bình xấp xỉ 88%. Sản phẩm rượu tam giác mạch 
sau chưng cất không chứa methanol, hàm lượng aldehytde 
trong khoảng từ 38,8 đến 42,2 mg/l, đạt yêu cầu về vệ sinh 
an toàn thực phẩm. 

4. Kết luận

Nghiên cứu đã lựa chọn được các thông số công nghệ 
thích hợp cho sản xuất rượu trắng từ hạt tam giác mạch thu 
hoạch tại Hà Giang: tỷ lệ nước/nguyên liệu giai đoạn nấu 
chín 1,2 l/kg nguyên liệu; tỷ lệ bánh men lá/nguyên liệu 13 
g/kg; độ dày khối ủ 9 cm; tỷ lệ nước/nguyên liệu giai đoạn 
lên men lỏng 1,1 l/kg; bổ sung 100 mg/l K2S2O5. Hiệu suất 
lên men đạt xấp xỉ 88% và lượng rượu thu hồi sau chưng 
cất (35% Vol.) đạt 0,6 l/kg nguyên liệu ở quy mô phòng thí 
nghiệm. Sản phẩm có chất lượng cảm quan đặc trưng và đạt 
tiêu chuẩn về vệ sinh an toàn thực phẩm.
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tham khảo có ≤3 tác giả; liệt kê 3 tác giả đầu tiên và theo sau là “et al.” khi có từ 4 tác giả trở lên. 
Naêm xuaát baûn: naêm xuaát baûn cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn. 
Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn: laø teân baøi baùo, chöông/phaàn saùch… (chæ vieát hoa chöõ caùi ñaàu, tröø teân rieâng vaø sau daáu hai chaám), vieát trong 

ngoaëc keùp.
Teân nguoàn coù theå laø teân taïp chí, teân saùch, hay teân taøi lieäu goác cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn (phaàn naøy ñöôïc in nghieâng), vieát hoa chöõ caùi ñaàu 

tieân cuûa moãi töø chính.
Taäp(soá): daønh cho nguoàn trích laø taïp chí, saùch hoaëc caùc xuaát baûn phaåm khaùc (phaàn naøy in ñaäm).
Trang/soá trang/trang ñaàu-trang cuoái phaûn aùnh nôi cö truù cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn trong taøi lieäu nguoàn.
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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Ứng dụng SLAM và tính toán song song GPU trên Jetson Orin cho ước 
lượng vị trí máy ảnh 3D thời gian thực.
Nguyễn Ngọc Tú, Trần Xuân Thịnh

Nghiên cứu, thiết kế hệ thống giám sát thời gian thực xe nâng hàng trong 
nhà máy sử dụng công nghệ băng thông siêu rộng.
Nguyễn Quốc Hưng, Nguyễn Văn Dũng, Trần Hùng Mạnh, Nguyễn Hoàng 
Long, Trần Hà, Nguyễn Văn Đưa

Hệ thống tự động giám sát dòng rò trên thiết bị chống sét van.
Hoàng Ngọc Nhân, Đặng Quang Thạch, Lê Mạnh Hùng

Nghiên cứu ảnh hưởng của lớp Ti tới độ ổn định của cảm biến cộng hưởng 
plasmon bề mặt loại đo dòng cấu trúc ITO/aSi:H/Ti/Au.
Vũ Xuân Mạnh, Lê Hồng Minh, Lê Văn Bé, Nguyễn Huy Tiệp, Lê Việt Cường

Nghiên cứu kết hợp quá trình nitrat hóa bán phần - khử nitrat hóa bằng vật 
liệu sinh khối dạng hạt ứng dụng trong xử lý nước thải giàu amoni.
Nguyễn Văn Tuyến, Bùi Thị Thủy Ngân, Đoàn Văn Hưởng, Nguyễn Thị Mai 
Linh, Chu Xuân Quang

Xác định thành phần hóa học và bước đầu đánh giá hoạt tính kháng khuẩn 
của tinh dầu sả Java (Cymbopogon winterianus Jowitt.) ở huyện Tây Giang, 
tỉnh Quảng Nam.
Mã Thị Bích Thảo, Nguyễn Phương, Trần Hà, Nguyễn Thị Hồng, Bùi Bích Thùy, 
Hoàng Văn Tuấn, Trịnh Tất Cường, Phùng Phương Anh

Nghiên cứu phân lập và tuyển chọn các chủng vi sinh vật trong tương 
truyền thống Việt Nam có khả năng sinh amylase và protease cao.
Đồng Thị Hoàng Anh, Đặng Thị Hoài Thương, Nguyễn Hồng Minh, Phan Diệp 
Tú, Nguyễn Minh Nam, Lê Thị Hoàng Yến

Phân lập và tuyển chọn các chủng xạ khuẩn Streptomyces có khả năng đối 
kháng vi khuẩn Ralstonia pseudosolanacearum T2C-Rasto gây bệnh héo 
xanh trên cây dưa leo.
Lê Thanh Bình, Trương Minh Ngọc, Võ Đình Quang, Phan Thị Phượng Trang

Phân lập và tuyển chọn một số chủng vi sinh có khả năng khử khí hydrogen 
sulfide từ phân chim Yến.
Nguyễn Bá Thọ, Đỗ Thị Mai Trinh, Nguyễn Thị Liên, Trương Minh Ngọc, 
Nguyễn Văn Vinh

Chế tạo laser quang sợi công suất cao - Báo cáo số 1: Nghiên cứu phát triển 
mạch điều khiển bơm laser diode công suất cao.
Ngô Hải Long, Lưu Hoàng Đạt, Đỗ Việt Hoàng, Lê Văn Bình, Cao Khắc Thiện, 
Hoàng Ngọc Nhân, Bành Quốc Tuấn

Đề xuất phương pháp sử dụng thị giác máy trong đánh giá độ chính xác của 
cánh tay robot IRB 4600 tại Viện Ứng dụng Công nghệ.
Nguyễn Quang Hải, Nguyễn Bá Thi, Giang Mạnh Khôi, Phạm Chí Hiếu

Khảo sát tính chất bề mặt lớp phủ TiN và CrN trên nền thép SKD61 thấm 
nitơ theo công nghệ xử lý bề mặt duplex.
Nguyễn Văn Thành, Nguyễn Thành Hợp, Đặng Thị Thu Hồng, Nguyễn Văn 
Tích, Lê Thị Giang

Nghiên cứu sự ảnh hưởng của hàm lượng và phương pháp xử lý sợi thủy 
tinh đến tính chất của hạt nhựa compound chế tạo từ nhựa polyethylen tỷ 
trọng cao tái chế gia cường sợi thủy tinh ngắn bằng phương pháp ép đùn 
hai trục vít.
Đặng Thảo Yến Linh, Nguyễn Tiến Đạt, Đoàn Hoàng Linh, Nguyễn Ngọc Diệp, 
Tưởng Thị Nguyệt Ánh, Chu Xuân Quang

Nghiên cứu công nghệ sản xuất rượu trắng từ hạt tam giác mạch thu hoạch 
tại Hà Giang.
Đặng Hồng Ánh, Phạm Thị Thu, Nguyễn Thu Vân, Giang Thế Việt, Nguyễn Thị 
Thanh Mai, Trần Bảo Trâm

Real-time 3D camera pose estimation using SLAM and GPU parallel 
computing on Jetson Orin.
Ngoc Tu Nguyen, Xuan Thinh Tran

Research and design of a real-time forklift monitoring system in factories 
using ultra-wideband technology.
Quoc Hung Nguyen, Van Dung Nguyen, Hung Manh Tran, Hoang Long Nguyen, 
Ha Tran, Van Dua Nguyen

Automatic system for monitoring leakage current on valve surge arrester.
Ngoc Nhan Hoang, Quang Thach Dang, Manh Hung Le

Study on the effect of Ti layer on the stability of electrical measuring surface 
plasmon resonance sensors with ITO/aSi:H/Ti/Au structure.
Xuan Manh Vu, Hong Minh Le, Van Be Le, Huy Tiep Nguyen, Viet Cuong Le

Research on combining partial nitrification - denitrification process with granular 
biomass materials for application in ammonium-rich wastewater treatment.
Van Tuyen Nguyen, Thi Thuy Ngan Bui, Van Huong Doan, Thi Mai Linh Nguyen, 
Xuan Quang Chu

Determination of chemical composition and preliminary assessment of 
antibacterial activity of Java Citronella essential oil (Cymbopogon winterianus 
Jowitt.) in Tay Giang district, Quang Nam province. 
Thi Bich Thao Ma, Phuong Nguyen, Ha Tran, Thi Hong Nguyen, Bich Thuy Bui, 
Van Tuan Hoang, Tat Cuong Trinh, Phuong Anh Phung

Study on isolation and selection of high amylase and protease microbes in 
traditional Vietnamese soy sauce.
Thi Hoang Anh Dong, Thi Hoai Thuong Dang, Hong Minh Nguyen, Diep Tu 
Phan, Minh Nam Nguyen, Thi Hoang Yen Le

Isolation and selection of Streptomyces strains with antagonistic activity 
against the Ralstonia pseudosolanacearum T2C-Rasto causing bacterial wilt 
disease in cucumber plants.
Thanh Binh Le, Minh Ngoc Truong, Dinh Quang Vo, Thi Phuong Trang Phan

Isolation and selection of certain strains of microorganisms capable of 
hydrogen sulfide gas reduction from Swiftlet droppings.
Ba Tho Nguyen, Thi Mai Trinh Do, Thi Lien Nguyen, Minh Ngoc Truong, Van 
Vinh Nguyen

High-power fibre laser fabrication - 1st report: Research and develop a driver 
board for high-power laser diode pump.
Hai Long Ngo, Hoang Dat Luu, Viet Hoang Do, Van Binh Le, Khac Thien Cao, 
Ngoc Nhan Hoang, Quoc Tuan Banh

Proposing a method of using computer vision to evaluate the accuracy of the IRB 
4600 robot arm at the National Center for Technological Progress (Nacentech).
Quang Hai Nguyen, Ba Thi Nguyen, Manh Khoi Giang, Chi Hieu Pham

Investigation of surface properties of TiN and CrN coatings on nitrided 
SKD61 steel using duplex surface treatment technology.
Van Thanh Nguyen, Hop Thanh Nguyen, Thi Thu Hong Dang, Van Tich Nguyen, 
Thi Giang Le

Investigation of the effects of fibreglass content and treatment techniques 
on the properties of compound granules produced from recycled 
high-density polyethylene reinforced with short fibreglass via 
twin-screw extrusion.
Thao Yen Linh Dang, Tien Dat Nguyen, Hoang Linh Doan, Ngoc Diep Nguyen, 
Thi Nguyet Anh Tuong, Xuan Quang Chu

Research on the technology for producing spirit from buckwheat grains 
harvested in Ha Giang province. 
Hong Anh Dang, Thi Thu Pham, Thu Van Nguyen, The Viet Giang, Thi Thanh Mai 
Nguyen, Bao Tram Tran


