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1. Đặt vấn đề

Các sol khí trong khí quyển có nguồn gốc từ các nguồn 
phát thải tự nhiên và nhân tạo có sự ảnh hưởng quan trọng 
đến khí hậu, ô nhiễm không khí và sức khoẻ con người. Tuy 
nhiên, đặc tính của các sol khí có sự biến đổi lớn theo không 
gian và thời gian trong môi trường khí quyển. Trên thế giới 
đã có nhiều nghiên cứu về các đặc tính quang học, vật lý, sự 
biến đổi theo thời gian và không gian của các sol khí trong 
khí quyển bằng cách sử dụng dữ liệu sol khí thu nhận từ 
quang phổ kế đặt trên mặt đất hoặc vệ tinh viễn thám. AOD 
- một chỉ số của tải lượng sol khí trong cột khí quyển theo 
chiều thẳng đứng thể hiện sự dập tắt khí quyển tổng hợp do 
sự có mặt của các sol khí từ bề mặt đến đỉnh của tầng khí 
quyển. AOD tỷ lệ thuận với số lượng và khối lượng các hạt 
trong không khí, AOD thường giảm với sự gia tăng bước 
sóng của các sol khí chủ yếu ở dạng hạt mịn. Nhóm [1] đã 
nghiên cứu các đặc tính quang học của sol khí tại các địa 
điểm khác nhau ở khu vực phía tây Địa Trung Hải và cho 
thấy rằng loại sol khí chiếm ưu thế ở các khu vực đô thị là 
các hạt bụi mịn. Nhóm [2] đã nghiên cứu sự biến đổi theo 

không gian và thời gian của các sol khí trong khí quyển ở 
Malaysia và chỉ ra rằng, sự chiếm ưu thế của các sol khí do 
các nguồn phát thải đô thị và nguồn đốt sinh khối đã gây 
ra một sự giảm đáng kể bức xạ mặt trời. Nhóm [3] đã cho 
thấy tác động của các nguồn đốt sinh khối ở phạm vi vùng 
đến các đặc tính của sol khí tại khu vực đô thị ở miền nam 
Trung Quốc. 

Đặc tính của các loại sol khí có thể xác định được thông 
qua việc phân tích thông số AOD và số mũ Angstrom 
(Angstrom exponent - AE), số mũ Angstrom dập tắt 
(Extinction angstrom exponent - EAE) và số mũ Angstrom 
hấp thụ (Absorbed angstrom exponent - AAE) đo ở các 
bước sóng 870 nm và 440 nm. Những thông số này có thể 
thu được từ nguồn dữ liệu được cung cấp bởi quang phổ kế 
lắp đặt ở các trạm trên mặt đất thuộc mạng lưới quan trắc 
toàn cầu (AERONET - Aerosol robotic network) điều phối 
bởi NASA, bao gồm hơn 400 quang phổ kế tự động CIMEL 
được thiết kế và lắp đặt phục vụ cho việc nghiên cứu thời 
tiết và biến đổi khí hậu. Tuy các phép đo quang phổ kế có 
khả năng cung cấp dữ liệu tin cậy về đặc tính của các sol 
khí, nhưng chúng chỉ có thể cung cấp thông tin về các đặc 
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Tóm tắt:

Mục tiêu của nghiên cứu này là phân tích, đánh giá các đặc tính quang học và vật lý của sol khí tại một khu vực đô 
thị ở thành phố Hà Nội dựa trên việc phân tích các sản phẩm số liệu đặc tính sol khí thu thập từ quang phổ kế đặt 
ở trạm đo mặt đất (Trạm AERONET Nghĩa Đô, Hà Nội) và từ vệ tinh viễn thám MODIS cho 3 mùa (mùa khô, mùa 
mưa và mùa chuyển tiếp) trong giai đoạn 2010-2018. Kết quả cho thấy, thông số độ dày quang học sol khí (AOD) 
có giá trị cao nhất trong mùa chuyển tiếp (1,24), tiếp đó lần lượt là trong mùa khô (0,94) và mùa mưa (0,57). Giá trị 
cao (1,34) của số mũ Angstrom đo ở các bước sóng 870 và 440 nm (AE440-870) phản ánh sự đóng góp chủ yếu của các 
hạt bụi mịn so với các hạt bụi thô trong tải lượng sol khí ở khu vực nghiên cứu. Các giá trị cao của số mũ Angstrom 
dập tắt (EAE440-480) và hấp thụ (AAE440-480) trong cả 3 mùa cho thấy, hai loại sol khí có nguồn gốc do đốt sinh khối và 
các hoạt động đô thị/công nghiệp đều tồn tại trong môi trường không khí ở khu vực nghiên cứu. Kết quả phân tích 
dữ liệu các điểm cháy ở khu vực Đông Nam Á thu thập từ số liệu vệ tinh MODIS và phân tích quỹ đạo chuyển động 
ngược của các khối không khí di chuyển đến địa điểm nghiên cứu ở Hà Nội cho một số giai đoạn của năm 2016 cho 
thấy, các hoạt động đốt sinh khối ở phạm vi vùng (miền Trung của Việt Nam và các quốc gia lân cận bao gồm Thái 
Lan, Lào, Campuchia) có thể là nguồn tác động đáng kể tới sự biến đổi đặc tính quang học và vật lý của sol khí trong 
giai đoạn cuối mùa khô và mùa chuyển tiếp tại khu vực nghiên cứu ở Hà Nội.
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tính sol khí ở một số khu vực cụ thể xung quanh vị trí đặt 
thiết bị quang phổ kế. Để khắc phục điểm hạn chế về không 
gian này, công cụ vệ tinh viễn thám đóng vai trò quan trọng 
trong việc cung cấp các đặc tính của sol khí ở cả quy mô 
vùng và quy mô toàn cầu. Trong số các sản phẩm số liệu 
vệ tinh được sử dụng để đánh giá tải lượng sol khí, các sản 
phẩm của vệ tinh được ứng dụng phổ biến nhất bởi độ chính 
xác cao đối với cả sol khí thô và sol khí mịn [4]. Các cảm 
biến MODIS (Terra và Aqua) với dải quang phổ rộng đã tạo 
ra một bộ dữ liệu chuyên sâu về đặc tính quang học của sol 
khí trên phạm vi toàn cầu. 

Hà Nội nằm trong khu vực Đồng bằng sông Hồng, là 
thủ đô và là thành phố lớn thứ hai của Việt Nam, với tổng 
diện tích khoảng 3.328 km2 và tổng dân số khoảng 8,25 triệu 
người (năm 2020). Khí hậu của Hà Nội mang đặc điểm khí 
hậu điển hình của miền Bắc Việt Nam với mùa mưa từ tháng 
5 đến tháng 9, mùa khô từ tháng 11 đến tháng 3, và mùa 
chuyển tiếp vào tháng 4 và tháng 10. Trong những năm gần 
đây, Hà Nội đã và đang phải đối mặt với tình trạng gia tăng 
ô nhiễm không khí, dẫn đến những ảnh hưởng đến sức khoẻ 
người dân. Cho đến nay, một số nghiên cứu đã được thực 
hiện chủ yếu liên quan đến đánh giá mức độ ô nhiễm không 
khí ở Hà Nội [5-8]. Tuy nhiên, chưa có nhiều nghiên cứu 
liên quan đến đặc tính quang học và vật lý của sol khí ở Việt 
Nam cũng như ở Hà Nội. Do đó, việc thực hiện nghiên cứu 
này sẽ góp phần cung cấp, bổ sung các thông tin liên quan 
đến đặc tính quang học, vật lý của sol khí và các yếu tố tác 
động đến sự biến đổi của sol khí. Mục tiêu chính của nghiên 
cứu là phân tích, đánh giá các đặc tính quang học và vật lý 
của sol khí tại một khu vực đô thị ở thành phố Hà Nội dựa 
trên việc phân tích đánh giá các sản phẩm số liệu đặc tính 
quang học và vật lý của sol khí thu thập từ quang phổ kế đặt 
ở trạm đo mặt đất (Trạm AERONET Nghĩa Đô, Hà Nội) và 
từ vệ tinh viễn thám MODIS.       

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Dữ liệu AERONET 

Dữ liệu AERONET được cung cấp bởi NASA ở 3 cấp 
độ: cấp độ 1 (chưa được lọc mây); cấp độ 1,5 (đã được lọc 
mây); cấp độ 2 (đã được lọc mây và chất lượng được đảm 
bảo). Nghiên cứu này sử dụng dữ liệu AERONET cấp độ 2 
bao gồm: AOD ở bước sóng 500 nm và các thông số AE, 
EAE, và AAE được xác định ở bước sóng 440 và 870 nm 
(AE440-870, EAE440-870, AAE440-870). Trong nghiên cứu này, 
trạm đo của AERONET là trạm AERONET Nghĩa Đô (tọa 
độ 105,80 E; 21,05 N). Đây là trạm đo nằm ở một khu vực 
đô thị đông dân cư của Hà Nội, có thể chịu tác động của 
nhiều nguồn phát thải do hoạt động của con người như giao 
thông, công nghiệp, xây dựng và đốt sinh khối. Giai đoạn 
được nghiên cứu đối với số liệu AERONET là 2010-2018.                     
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Abstract:

The purpose of this study is to analyse and evaluate the 
optical and physical properties of aerosol in an urban 
area of Hanoi city based on the data products for aerosol 
characteristics measured by the sunphotometer situated 
at the ground station (Nghia Do AERONET station, 
Hanoi) and by the MODIS satellite remote sensing for 
3 seasons (dry, rainy, and transitional seasons) during 
the period of 2010-2018. The findings showed that the 
aerosol optical depth (AOD) has the highest value in 
the transitional season (1.24), followed by those in the 
dry (0.94) and rainy (0.57) seasons. The high value of 
Angstrom Exponent (1.34) measured at the wavelengths 
of 870 and 440 nm (AE440-870) indicated the major 
contribution of fine particles, compared to that by the 
coarse particles, in the aerosol loading in the study 
area. The high values of both Extinction Angstrom 
Exponent (EAE440-480) and Absorbed Angstrom Exponent 
(AAE440-480) during 3 seasons suggested that aerosol 
originated from both biomass burning and urban/
industrial sources co-existed in the atmosphere in the 
study area. The analysis results for active fires in the 
Southeast Asia measured by MODIS satellite and air 
mass backward trajectories arrived at the study site in 
Hanoi in the periods of 2016 showed that the regional 
biomass burning activities (the central region of Vietnam 
and neighboring countries including Thailand, Laos, and 
Cambodia) could be the important source influencing 
the variation of optical and physical properties of aerosol 
during the end of the dry season and transitional season 
in the urban area of Hanoi city.         
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2.2. Dữ liệu MODIS AOD 

Nghiên cứu này sử dụng bộ sản phẩm AOD mới nhất 
của vệ tinh MODIS Terra (MOD04) - bộ dữ liệu 6,1 ở bước 
sóng 550 nm sử dụng thuật toán kết hợp 10 km DTDB 
(Dark target deep blue). Các sản phẩm sol khí cấp độ 2 
MODIS Terra trong giai đoạn 2010-2018 được tải về từ 
cơ sở dữ liệu hệ LAADS DAAC của tổ chức NASA, Mỹ 
(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov). Sản phẩm kết 
hợp AOD_550_DTDB được sử dụng trong nghiên cứu này 
chỉ bao gồm các dữ liệu chất lượng cao DT (QAF=3 đối với 
mặt đất, QAF>0 đối với đại dương) và DB (QAF=2 & 3).

2.3. Dữ liệu các điểm cháy từ vệ tinh MODIS 

Trong nghiên cứu này, bộ sản phẩm MODIS NRT thể 
hiện các điểm cháy hoạt động được sử dụng để phát hiện các 
vùng có đám cháy trong phạm vi vùng và địa phương trong 
khoảng thời gian nghiên cứu. Dữ liệu về điểm cháy hoạt 
động được tải về từ website của FIRMS (Fire information 
for resource management system, NASA). Mỗi vị trí điểm 
cháy hoạt động MODIS NRT biểu thị trung tâm của 1 km 
pixel. Chỉ những điểm cháy với 100% chắc chắn mới được 
sử dụng trong nghiên cứu này. Thông tin các điểm cháy sẽ 
được thể hiện trên bản đồ không gian kết hợp với phân tích 
quỹ đạo chuyển động ngược của các khối không khí để xác 
định khả năng tác động của các nguồn đốt sinh khối ở phạm 
vi vùng và địa phương tới đặc tính sol khí đo đạc tại khu vực 
nghiên cứu ở Hà Nội. 

2.4. Phân tích quỹ đạo chuyển động ngược của các 
khối không khí  

Quỹ đạo chuyển động ngược 3 
ngày của các khối không khí được 
mô phỏng để xác định các nguồn phát 
thải, đặc biệt là các nguồn đốt sinh 
khối ở quy mô vùng và địa phương 
tới đặc tính sol khí đo đạc tại khu vực 
nghiên cứu ở Hà Nội. Việc mô phỏng 
được thực hiện nhờ áp dụng mô hình 
HYSPLIT (Hybrid single-particle 
lagrangian integrated trajectory).

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Biến đổi theo thời gian của 
các đặc tính quang học của sol khí 

Bảng 1 thể hiện giá trị trung bình 
năm của AOD ở bước sóng 500 nm 
(AOD500) và thông số AE ở bước sóng 
từ 440 đến 870 nm (AE440-870) trong cả 
giai đoạn nghiên cứu 2010-2018. Giá 

trị trung bình năm của AOD500 tại Trạm Nghĩa Đô là 0,81, 
cao hơn nhiều so với giá trị ở khu vực đô thị tại Ispra, Italia 
(0,34), có thể so sánh được với giá trị ở Bắc Kinh, Trung 
Quốc (0,74-1,06) và thấp hơn giá trị ở khu vực đô thị tại Vũ 
Hán, Trung Quốc (1,05) [9]. 
Bảng 1.  Giá trị trung bình năm (± độ lệch chuẩn) và trung bình 
mùa (± độ lệch chuẩn) của AOD500 và AE440-870.

Mùa khô Mùa chuyển tiếp Mùa mưa Cả năm

AOD500 0,94 (±0,48) 1,24 (±0,67) 0,57 (±0,35) 0,81 (±0,53)

AE440-870 1,34 (±0,16) 1,37 (±0,17) 1,33 (±0,21) 1,34 (±0,18)

Sự gia tăng tải lượng của sol khí (thể hiện qua giá trị 
tương đối cao của AOD500) tại khu vực nghiên cứu ở Hà 
Nội có thể bị ảnh hưởng mạnh bởi các nguồn phát thải nhân 
tạo. Tại hầu hết các khu vực đô thị ở Việt Nam, các loại 
nguồn phát thải nhân tạo chính bao gồm các phương tiện 
giao thông (xe máy và ô tô sử dụng nhiên liệu xăng, xe tải 
và các loại xe buýt chạy dầu diesel…), nguồn cố định (công 
nghiệp, nhiệt điện…), đốt sinh khối (các hoạt động nấu ăn 
trong sinh hoạt, đốt rác và phế phẩm nông nghiệp), và các 
hoạt động xây dựng. Trong 3 mùa, AOD500 có giá trị trung 
bình thấp nhất vào mùa mưa (0,57), chủ yếu do tác động 
của quá trình rửa trôi các hạt trong khí quyển khi xảy ra 
mưa, do đó làm giảm tải lượng của sol khí. Trong khi đó, 
giá trị AOD500 vào mùa chuyển tiếp (1,24) cao hơn đáng kể 
so với mùa khô (0,94). Có thể nhận thấy trong mùa khô và 
mùa chuyển tiếp, dải giá trị 0,3-1,6 của AOD500 có tần suất 
xuất hiện là lớn nhất; trong khi về mùa mưa, dải giá trị của 
AOD500 có tần suất xuất hiện lớn nhất là 0,2-0,9 (hình 1).

Hình 1. Tần suất xuất hiện của AOD500 và AE440-870 trong 3 mùa.
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Giá trị cao của thông số AE440-870 có thể phản ánh sự đóng 
góp chủ yếu của các hạt bụi mịn so với các hạt bụi thô đối 
với tải lượng của sol khí. Theo kết quả nghiên cứu, dải giá 
trị của AE440-870 có thể từ 0 (thể hiện hạt có kích cỡ rất lớn) 
tới 4 (thể hiện hạt có kích cỡ rất nhỏ). Theo bảng 1, giá 
trị trung bình nhiều năm của AE440-870 tại Trạm Nghĩa Đô là 
1,34; cao hơn một chút so với ở Vũ Hán (1,22). Giá trị trung 
bình mùa của AE440-870 ở Trạm Nghĩa Đô là khá tương đồng 
trong cả 3 mùa. Ngoài ra, tần suất xuất hiện của khoảng giá 
trị từ 1,15 đến 1,55 của AE440-870 (phản ánh sự chiếm ưu thế 
của các hạt bụi mịn) trong mùa khô, mùa chuyển tiếp và 
mùa mưa tương ứng là 86,97, 78,74 và 80,70% (hình 1). Kết 
quả này cho thấy, các hạt bụi mịn chiếm phần lớn tải lượng 
sol khí trong cả 3 mùa tại khu vực nghiên cứu ở Hà Nội.

3.2. Tác động của hoạt động đốt sinh khối tới đặc tính 
của sol khí trong giai đoạn cuối mùa khô và mùa chuyển tiếp

Đặc tính của các loại sol khí có nguồn gốc do đốt sinh 
khối (Biomass burning - BB) và do các hoạt động đô thị/
công nghiệp (urban/industry - U/I)) được xác định với việc 
sử dụng các tiêu chí theo nghiên cứu [10] như sau: sol khí có 
nguồn gốc BB có các giá trị EAE440-480>1 và AAE440-480>1,2; 
sol khí có nguồn gốc U/I có EAE440-480 >1 và 0,7<AAE440-480 
<1,3. Kết quả phân tích mối tương quan giữa EAE440-480 và 
AAE440-480 trong 3 mùa thể hiện ở hình 2 cho thấy, cả hai loại 
sol khí BB và U/I đều tồn tại trong môi trường không khí 
ở Hà Nội. Giá trị trung bình trong toàn bộ giai đoạn nghiên 
cứu của EAE440-480 đối với các loại BB và U/I ở khu vực 
nghiên cứu tương ứng là 1,40 và 1,39. Giá trị của sol khí BB 
lớn hơn một chút so với sol khí U/I biểu thị kích thước sol 
khí BB nhỏ hơn so với sol khí U/I. 

EAE440-870 là một trong những thông số phản ánh kích 
cỡ của các hạt trong sol khí. Giá trị nhỏ hơn của EAE440-870 
biểu thị kích thước hạt lớn hơn. Các giá trị của  EAE440-870 là 
1,36, 1,41 và 1,39 tương ứng với mùa khô, mùa chuyển tiếp 
và mùa mưa. Những khác biệt nhỏ về giá trị của EAE440-870 

trong 3 mùa cho thấy sự biến đổi không đáng kể về kích 
thước các hạt trong sol khí ở 3 mùa tại khu vực nghiên cứu. 
Như vậy, giá trị EAE440-870 là cao nhất trong giai đoạn mùa 
chuyển tiếp ở khu vực nghiên cứu. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy, trong giai đoạn cuối mùa khô (tháng 3) và mùa chuyển 
tiếp (tháng 4), loại sol khí có nguồn gốc do đốt sinh khối 
chiếm khoảng 91,59%. Theo kết quả của một số nghiên cứu 
khác [11, 12], các hoạt động đốt sinh khối diễn ra thường 
xuyên trong các tháng 3 và 4 ở khu vực các nước Đông Nam 
Á, và đây có thể là nguồn tác động đáng kể tới đặc tính của 
sol khí trong các khoảng thời gian này. 

Để có thể đánh giá tác động của các hoạt động đốt sinh 
khối tới đặc tính của sol khí tại khu vực nghiên cứu ở Hà 
Nội trong giai đoạn cuối mùa khô và mùa chuyển tiếp, diễn 
biến của các thông số thể hiện đặc tính quang học của sol 
khí bao gồm số mũ Angstrom ở các bước sóng 440-870 nm 

xác định từ trạm đo AERONET (AE440-870) và độ dày quang 
học của sol khí xác định từ vệ tinh MODIS (MODIS AOD) 
trong năm 2016 - là năm có đầy đủ nhất các số liệu về đặc 
tính quang học của sol khí trong giai đoạn nghiên cứu 2010-
2018 được thể hiện tương ứng ở hình 3 và 4.       

Hình 3. Sự biến đổi của giá trị trung bình ngày của AE440-870 
trong năm 2016.

Hình 2. Mối tương quan giữa EAE440-480 và AAE440-480 trong 3 mùa.
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Hình 4. Sự biến đổi của giá trị trung bình ngày của MODIS AOD 
trong năm 2016.

Theo kết quả nghiên cứu của [13], sol khí có nguồn gốc 
do đốt sinh khối thường có giá trị AE440-870>1,5. Kết quả thể 
hiện ở hình 3 cho thấy, trong các tháng 3 và 4/2016, một số 
ngày có giá trị AE440-870 >1,5. Đồng thời, tải lượng sol khí 
(thể hiện qua giá trị của MODIS AOD) trong một số ngày 
của tháng 3 và 4/ 2016 cũng tăng cao, ví dụ trong các ngày 
22/3/2016 và 5/4/2016 (hình 4). Bản đồ thể hiện các điểm 
cháy ở khu vực Đông Nam Á thu thập từ số liệu vệ tinh 
MODIS trong giai đoạn tháng 3-4/2016 cho thấy mật độ dày 
đặc các điểm cháy (phần lớn do đốt sinh khối). Các kết quả 
mô phỏng của mô hình HYSPLIT cho thấy, các khối không 

khí di chuyển đến khu vực nghiên cứu ở Hà Nội trong các 
ngày 22/3/2016 và 5/4/2016 đều đi qua các vùng, khu vực 
có mật độ dày các điểm cháy ở miền Trung của Việt Nam và 
các quốc gia lân cận như Thái Lan, Lào, Campuchia. Do đó, 
các khối không khí này có thể vận chuyển một lượng chất 
ô nhiễm nhất định sinh ra từ các đám cháy đó và mang tới 
khu vực Hà Nội, làm gia tăng tải lượng sol khí tại khu vực 
nghiên cứu ở Hà Nội trong các ngày 22/3/2016 (AOD~1,6) 
và 5/4/2016 (AOD~2,0, giá trị AOD cao nhất thu nhận được 
trong năm 2016) (hình 5).  

Để so sánh các kết quả của giai đoạn cuối mùa khô và 
mùa chuyển tiếp, nghiên cứu này lựa chọn 2 ngày trong 
tháng 6/2016 là ngày 24/6/2016 và 29/6/2016 có các giá 
trị AE440-870<1 (hình 3) và các giá trị MODIS AOD rất thấp 
(AOD~0,05, ngày 24/6/2016) và thấp (AOD~0,55, ngày 
29/6/2016) như thể hiện ở hình 4 để tiếp tục phân tích. Bản 
đồ thể hiện các điểm cháy ở khu vực Đông Nam Á thu thập 
từ số liệu vệ tinh MODIS trong giai đoạn tháng 6/2016 cho 
thấy không xuất hiện nhiều điểm cháy ở khu vực Đông Nam 
Á trong giai đoạn này. Đồng thời, kết quả mô phỏng của mô 
hình HYSPLIT cho thấy, các khối không khí di chuyển đến 
khu vực nghiên cứu ở Hà Nội trong các ngày 24/6/2016 và 
29/6/2016 đều xuất phát từ khu vực biển Đông và quỹ đạo 
chuyển động của các khối không khí cũng không đi qua các 
khu vực có điểm cháy (hình 6).     

Hình 6. Bản đồ thể hiện các điểm cháy ở khu vực Đông Nam 
Á trong các tháng 3 và tháng 4/2016 và quỹ đạo chuyển động 
ngược của các khối không khí đến khu vực Hà Nội trong các 
ngày 24/6/2016 và 29/6/2016 dựa trên kết quả mô phỏng của 
mô hình HYSPLIT.

Như vậy, kết quả phân tích so sánh cho 2 giai đoạn 
(tháng 3-4/2016 và 6/2016) ở trên cho thấy, các hoạt động 
đốt sinh khối ở phạm vi vùng có thể là nguồn tác động đáng 
kể tới đặc tính của sol khí trong giai đoạn cuối mùa khô và 
mùa chuyển tiếp tại khu vực nghiên cứu ở Hà Nội.  

4. Kết luận

Nghiên cứu này thực hiện việc phân tích, đánh giá các 
đặc tính quang học và vật lý của sol khí tại một khu vực đô 

  

Hình 5. Bản đồ thể hiện các điểm cháy ở khu vực Đông Nam 
Á trong các tháng 3 và 4/2016 và quỹ đạo chuyển động ngược 
của các khối không khí đến khu vực Hà Nội trong các ngày 
22/3/2016 và 5/4/2016 dựa trên kết quả mô phỏng của mô hình 
HYSPLIT.
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thị ở thành phố Hà Nội dựa trên việc phân tích các sản phẩm 
số liệu đặc tính quang học và vật lý của sol khí (AOD, AE, 
EAE và AAE) thu thập từ quang phổ kế đặt ở trạm đo mặt 
đất (Trạm AERONET Nghĩa Đô, Hà Nội) và từ vệ tinh viễn 
thám MODIS. Các kết quả nghiên cứu cho thấy, thông số 
AOD có giá trị cao nhất trong mùa chuyển tiếp, tiếp đến là 
mùa khô và mùa mưa. Giá trị cao của thông số AE440-870 phản 
ánh sự đóng góp chủ yếu của các hạt bụi mịn so với các hạt 
bụi thô trong tải lượng của sol khí tại khu vực nghiên cứu 
ở Hà Nội. Các giá trị cao của EAE440-480 và AAE440-480 trong 
cả 3 mùa cho thấy, cả hai loại sol khí có nguồn gốc do đốt 
sinh khối và do các hoạt động đô thị/công nghiệp đều tồn 
tại trong môi trường không khí ở Hà Nội. Kết quả phân tích 
dữ liệu các điểm cháy ở khu vực Đông Nam Á thu thập từ 
số liệu vệ tinh MODIS và kết hợp với phân tích quỹ đạo 
chuyển động ngược của các khối không khí cho một số giai 
đoạn của năm 2016 cho thấy, các hoạt động đốt sinh khối ở 
phạm vi vùng và địa phương có thể là nguồn tác động đáng 
kể tới sự biến đổi đặc tính của sol khí trong giai đoạn cuối 
mùa khô và mùa chuyển tiếp tại khu vực nghiên cứu ở Hà 
Nội.
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1. Mở đầu

Để có được sản phẩm thịt bò H’mông sạch, trước tiên 
phải đảm bảo nguồn thức ăn và nguồn nước uống cung cấp 
cho bò phải sạch và an toàn. Các nguồn nước được sử dụng 
phải đạt tiêu chuẩn về chất lượng nước sạch sử dụng cho 
mục đích sinh hoạt theo QCVN 01-1:2018/BYT do Bộ Y tế 
ban hành [1]. 

Nghiên cứu thành phần hóa học và các thông số của 
nước, từ đó đánh giá hiện trạng chất lượng nguồn nước mặt 
(nước từ khe núi đá) và nước ngầm (nước giếng khoan) 
trên địa bàn Trung tâm Bảo tồn gen và Phát triển giống bò 
H’mông tại thôn Đồng Luông, xã Quảng Chu, huyện Chợ 
Mới, tỉnh Bắc Kạn là rất quan trọng đối với mục tiêu sản 
xuất thịt sạch của dự án “Ứng dụng công nghệ phát triển bò 
thịt chất lượng cao thành hàng hóa theo chuỗi giá trị ở miền 
núi phía Bắc”. Quá trình xâm nhập của vi khuẩn, các kim 

loại nặng hay các chất hữu cơ có thể gây ảnh hưởng đến 
chất lượng nguồn nước đã và đang được Trung tâm sử dụng 
làm nguồn nước nuôi dưỡng và chăm sóc bò, tình trạng ô 
nhiễm này có thể gia tăng mạnh vào mùa mưa hàng năm. 
Với những luận cứ khoa học, các công cụ đánh giá chính 
xác, các thiết bị hiện đại với độ nhạy, độ chính xác cao và 
từ các kết quả phân tích các mẫu nước từ các nguồn khác 
nhau mà Trung tâm đã đang sử dụng, nhóm tác giả mong 
muốn đưa ra đề xuất phù hợp nhằm hỗ trợ doanh nghiệp 
khai thác và sử dụng nước sinh hoạt và nước cung cấp cho 
đàn bò đảm bảo sạch và an toàn vì một mục tiêu chăn nuôi 
bền vững. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Lấy và bảo quản mẫu 

- Vị trí lấy mẫu: tại các điểm đã xác định là nguồn nước 
cấp cho khu Trung tâm của dự án thuộc thôn Đồng Luông, 

Nghiên cứu thành phần hóa học nguồn nước phục vụ bảo tồn gen 
và phát triển chuỗi giá trị bò H’mông ở miền núi phía Bắc

Vũ Thị Minh Hồng*, Đỗ Thị Hải 
Trường Đại học Mỏ - Địa chất, 18 phố Viên, phường Đông Ngạc, quận Bắc Từ Liêm, Hà Nội, Việt Nam

Ngày nhận bài 10/5/2021; ngày chuyển phản biện 13/5/2021; ngày nhận phản biện 3/6/2021; ngày chấp nhận đăng 7/6/2021

Tóm tắt:

Dự án khoa học và công nghệ “Ứng dụng công nghệ phát triển bò thịt chất lượng cao thành hàng hóa theo chuỗi giá 
trị ở miền núi phía Bắc” được thực hiện theo Quyết định số 1754/2018/QĐ-BKHCN ngày 25/6/2018 của Bộ trưởng 
Bộ Khoa học và Công nghệ (KH&CN), là dự án cấp quốc gia thực hiện ứng dụng các công nghệ mới để phát triển 
sản phẩm bò thịt chất lượng cao theo chuỗi giá trị ở các tỉnh miền núi phía Bắc. Dự án đặt trụ sở tại thôn Đồng 
Luông, xã Quảng Chu, huyện Chợ Mới, tỉnh Bắc Kạn. Đây là khu vực được định hướng phát triển đàn bò hạt nhân 
bảo tồn gen giống gốc bò H’mông. Trong chăn nuôi bò, nguồn nước đóng vai trò hết sức quan trọng đối với sự sinh 
trưởng và phát triển của đàn bò. Ở khu vực triển khai dự án, nước sinh hoạt thường được lấy từ nguồn nước giếng 
khoan hoặc nguồn nước mặt từ các khe núi đá, các nguồn nước này thường có độ cứng cao và có thể bị ô nhiễm kim 
loại nặng, NO2

- hay E. coli cao. Để đảm bảo chất lượng nước cho khu Trung tâm Bảo tồn gen và Phát triển giống 
bò H’mông phục vụ cho chăn nuôi đàn bò hạt nhân giống gốc, dự án đã tiến hành các thí nghiệm nghiên cứu hàm 
lượng kim loại nặng có trong các mẫu nước mặt (từ khe núi đá) và mẫu nước ngầm từ các giếng khoan tại Trung 
tâm đã và đang cung cấp làm nước sinh hoạt và phục vụ cho dự án. Các mẫu nước mặt và nước ngầm được lấy vào 
các thời điểm khác nhau trong năm và được phân tích bằng thiết bị hiện đại với độ nhạy, độ chính xác cao, giới hạn 
phát hiện tới mức ppt (ng/l). Các kết quả đo được so sánh với tiêu chuẩn về chất lượng nước nước sạch sử dụng cho 
mục đích sinh hoạt theo QCVN 01-1:2018/BYT do Bộ Y tế ban hành.

Từ khóa: bò H’mông, độ cứng, kim loại nặng, nước, ô nhiễm.

Chỉ số phân loại: 1.5

*Tác giả liên hệ: Email: vuthiminhhong@humg.edu.vn

DOI: 10.31276/VJST.64(3).07-10
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xã Quảng Chu, huyện Chợ Mới, tỉnh Bắc Kạn.

- Thu mẫu nước từ khe núi đá tại khu Trung tâm của dự 
án với số lượng 4 mẫu (hai mẫu 1 và 2 vào tháng 8/2019, hai 
mẫu 3 và 4 vào tháng 8/2020). 

- Tiến hành khoan thu mẫu nước ngầm tại khu Trung tâm 
của dự án với 3 mẫu lấy vào tháng 8/2019, mỗi mẫu 10 lít.

- Mẫu được lấy trong điều kiện thời tiết: trời râm mát, 
nắng nhẹ, nhiệt độ 27-28oC, độ ẩm không khí 85-88%.

- Quy trình lấy mẫu nước mặt và nước ngầm theo QCVN 
08 và QCVN 09-MT:2015/BTNMT [2, 3]. Mẫu được bảo 
quản và vận chuyển theo [4-9]. 

2.2. Phân tích mẫu 

Tiến hành đo trực tiếp bằng các máy đo, đánh giá cảm 
quan [10, 11], các chỉ tiêu độ đục, pH được đo nhanh tại 
hiện trường bằng máy đo độ đục, máy đo pH của Hãng 
Emin, tiếp theo tiến hành xử lý và phân tích mẫu (thành 
phần hoá học bằng phương pháp hoá học và vật lý).

Các chỉ  tiêu  kim  loại  nặng  được  phân  tích  trên 
thiết bị ICP-MS, máy cực phổ 797 VA COMPUTRACE 
(Metrom) của Trường Đại học Mỏ - Địa chất với độ nhạy, 
độ chính xác cao, giới hạn phát hiện tới mức ppt (ng/l). Mẫu 
nước có thể đưa vào đo trực tiếp mà không cần phải qua quá 
trình xử lý (hóa học). Đo các thông số chất lượng nước mặt 
và nước dưới đất như độ cứng tổng cộng CaCO3 (mg/l), hàm 
lượng kim loại nặng Cr (mg/l), Cu (mg/l), Hg (mg/l), Mn 
(mg/l), Pb (mg/l), Ni (mg/l), As (mg/l), hàm lượng Coliform 
(MNP/100 ml). Từ kết quả đo đạc, phân tích trong phòng 
thí nghiệm, tiến hành so sánh với tiêu chuẩn để làm cơ sở 
đánh giá tác động. Các chỉ tiêu được tiến hành so sánh với 
QCVN 01-1:2018/BYT [1] và chất lượng nước được đánh 
giá theo chỉ số chất lượng [4].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Chất lượng nguồn nước mặt

Tiến hành lấy mẫu nước mặt và tiến hành xử lý, phân 
tích mẫu theo quy trình, kết quả thu được ở bảng 1. Từ kết 
quả phân tích các thông số chất lượng nước mặt (nước từ 
khe núi) cho thấy, giá trị trung bình năm của các chỉ tiêu đều 
đạt tiêu chuẩn theo quy định. Kết quả phân tích các thông 
số độ đục, màu sắc, mùi vị của nước nằm trong giới hạn cho 
phép theo Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng nước 
sạch sử dụng cho mục đích sinh hoạt [1].

Research on the chemical composition
of water resources for gene conservation

and development of H’mong cattle value chain 
in the northern mountainous region

Thi Minh Hong Vu*, Thi Hai Do 
Hanoi University of Mining and Geology, 

18 Vien Street, Dong Ngac Ward,  Bac Tu Liem District, Hanoi, Vietnam

Received 10 May 2021; revised 3 June 2021; accepted 7 June 2021

Abstract:

The science and technology project “Application of 
technology to develop high-quality beef cattle into goods 
according to the value chain in the northern mountainous 
region” (hereinafter referred to as the H’mong cattle 
project) is implemented under Decision No. 1754/2018/
QD-BKHCN dated June 25, 2018, of the Minister of 
Science and Technology. This is a national science and 
technology project implementing the application of new 
technologies to develop products according to the quality 
beef value chain in the northern mountainous provinces. 
The project is located at Dong Luong village, Quang Chu 
commune, Cho Moi district, Bac Kan province,  that is 
oriented to develop a nuclear cow herd that preserves 
the H’mong gene. In cow breeding, water source plays 
a very important role in the growth and development of 
cows. In the project area, water for domestic use is often 
taken from wells or surface water from ravines, which 
have high hardness and heavy metals pollution, NO2

- or 
E. coli. In order to ensure water quality for the Centre 
for Genetic Conservation and Development of H’mong 
cattle, for raising original H’mong cows, the authors have 
conducted experiments to study heavy metal content 
in the surface water samples (from rock ravines) and 
groundwater samples (from drilled wells). Water samples 
were taken at different times of the year and analysed by 
modern equipment with high sensitivity, high accuracy, 
and detection limit to ppt (ng/l). Measured results are 
compared with the QCVN 01-1:2018/BYT National 
Technical Regulation on Domestic Water Quality issued 
by the Ministry of Health.

Keywords: heavy metal, high hardness, H’mong cattle, 
pollution, water.

Classification number: 1.5
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Bảng 1. Kết quả phân tích thành phần mẫu nước mặt.

TT Các chỉ tiêu Đơn vị
Giới hạn 
cho phép 
theo [1]

Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 Mẫu 4

1 Độ đục NTU 2 0 0 0 0
2 Màu sắc Cảm quan Không màu Không màu Không màu Không màu
3 E. coli CFU/100 ml <1 0 0 0 0

4 Mùi vị Cảm quan Không có 
mùi vị lạ

Không có 
mùi vị lạ

Không có 
mùi vị lạ

Không có 
mùi vị lạ

Không có 
mùi vị lạ

5 pH 6,5-8,5 7,2 7,1 7,2 7,1
6 Độ cứng, tính 

theo CaCO3 
mg/l 300 166,280 166,721 166,568 167,012

7 Fe mg/l 0,3 0,226 0,220 0,221 0,225
8 NO2

- mg/l 0,05 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
9 As mg/l 0,01 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3

10 Cr mg/l 0,05 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3

11 Cu mg/l 1,0 0,021 0,022 0,022 0,021
12 Pb mg/l 0,01 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3

13 Mn mg/l 0,3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3

14 Hg mg/l 0,001 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3

15 Ni mg/l 0,07 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3

Về các chỉ tiêu pH, độ cứng, sắt, đồng, hàm lượng 
của các mẫu phân tích đều thấp hơn chỉ tiêu cho phép của 
QCVN 01-1:2018/BYT. Mặc dù điều kiện khí hậu trong khu 
vực biến động khá lớn, lượng nước mặt vào mùa mưa rất dồi 
dào nhưng các chỉ tiêu màu sắc, mùi vị, chỉ tiêu E. coli của 
các mẫu đều dưới giới hạn cho phép. Từ kết quả phân tích 
các chỉ tiêu kim loại nặng so sánh với quy định theo QCVN 
01-1:2018/BYT thấy rằng, giá trị các thông số và nồng độ 
các chất ô nhiễm thấp hơn mức quy chuẩn cho phép đối với 
nước cho các mục đích sinh hoạt. Về cơ bản cho thấy sự ổn 
định và mức độ an toàn đối với mục đích sử dụng nước cấp 
cho sinh hoạt, ăn uống. 

Nước cứng là loại nước chứa hàm lượng chất khoáng cao, 
chủ yếu là hai ion canxi (Ca2+) và magie (Mg2+). Độ cứng 
toàn phần, hay còn gọi là “độ cứng tổng”, bằng tổng hàm 
lượng toàn bộ các ion canxi và magie có trong dung dịch, 
được thể hiện dưới hàm lượng tương đương của  CaCO3. 
Theo bảng 1, độ cứng tính theo hàm lượng CaCO3 có giá trị 
xấp xỉ 166 mg/l là tương đối cao so với nước cấp cho sinh 
hoạt thông thường (tuy vẫn thấp hơn nhiều so với tiêu chuẩn 
cho phép là 300 mg/l), điều này có thể giải thích do lượng 
nước lấy từ các khe núi đá nên dưới tác động của dòng chảy 
đã xảy ra phản ứng hòa tan đá vôi, làm tăng hàm lượng các 
ion canxi và magie nên độ cứng nước tăng: 

CaCO3 + H2O + CO2 → Ca2+ +2HCO3
-

MgCO3 + H2O + CO2 → Mg2+ +2HCO3
-

Đối với các chỉ tiêu vi sinh E. coli, kết quả phân tích 

cho thấy chất lượng nước đảm bảo cho mục tiêu cấp nước 
ăn uống.

3.2. Chất lượng nguồn nước ngầm

Kết quả đo độ tổng khoáng hoá, màu sắc, mùi vị, độ đục 
và pH của nước ngầm tại giếng nghiên cứu được trình bày 
ở bảng 2.
Bảng 2. Kết quả phân tích thành phần mẫu nước ngầm.

TT Các chỉ tiêu Đơn vị Giới hạn cho 
phép theo [1] Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3

1 Độ đục NTU 2 1 1 1

2 Màu sắc Cảm quan Không màu Không màu Không màu

3 E. coli CFU/100 ml <1 0 0 0

4 Mùi vị Cảm quan Không có 
mùi vị lạ

Không có 
mùi vị lạ

Không có 
mùi vị lạ

Không có 
mùi vị lạ

5 pH 6,5-8,5 7,3 7,4 7,3

6 Độ cứng, tính 
theo CaCO3 

mg/l 300 208,780 208,776 208,782

7 Fe mg/l 0,3 0,463 0,466 0,465

8 NO2
- mg/l 0,05 0,047 0,044 0,048

9 As mg/l 0,01 <10-3 <10-3 <10-3

10 Cr mg/l 0,05 <10-3 <10-3 <10-3

11 Cu mg/l 1,0 0,147 0,146 0,147

12 Pb mg/l 0,01 <10-3 <10-3 <10-3

13 Mn mg/l 0,3 0,03 0,03 0,03

14 Hg mg/l 0,001 <10-3 <10-3 <10-3

15 Ni mg/l 0,07 0,02 0,02 0,02

Từ các kết quả phân tích ở bảng 2 cho thấy, các thông số 
và nồng độ các chỉ tiêu hóa lý đều nằm trong giới hạn cho 
phép với mục đích cấp nước sinh hoạt theo QCVN, trừ chỉ 
tiêu Fe tổng số (hàm lượng ~0,46 mg/l) cao hơn ngưỡng 
cho phép (0,3 mg/l). Chỉ số nitrit (NO2

-) mặc dù nằm trong 
giới hạn cho phép, nhưng thấp hơn ngưỡng cho phép không 
nhiều (0,047 so với 0,05), chứng tỏ có sự phân huỷ của vật 
chất hữu cơ, việc phân huỷ này thường kèm theo các vi 
khuẩn có thể gây bệnh cho bò nếu được sử dụng. Độ cứng 
tính theo hàm lượng CaCO3 có giá trị xấp xỉ 208 mg/l, tuy 
thấp hơn so với tiêu chuẩn cho phép là 300 mg/l nhưng vẫn 
tương đối cao. Điều này có thể giải thích như sau, Trung tâm 
nằm ở khu vực vùng núi, nước ngầm khi đi qua các lớp đá 
vôi đã hòa tan các ion Mg2+, Ca2+ có trong thành phần của 
lớp trầm tích đá vôi, làm tăng độ cứng trong nước, nhưng 
do không có lưu chuyển dòng chảy nên nồng độ ion gây ra 
độ cứng được tích tụ và tăng cao hơn so với nước lấy từ khe 
núi. 
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4. Kết luận và khuyến nghị

Từ các kết quả nghiên cứu nêu trên có thể kết luận như 
sau:

Với phương pháp phân tích hiện đại có độ nhạy cao, khả 
năng lặp lại lớn nên đã bước đầu xác định được hàm lượng 
một số kim loại nặng: Pb, As, Hg, Cu… có trong nước mặt, 
nước ngầm ở khu vực khảo sát. 

Các chỉ tiêu phân tích và hàm lượng của các nguyên tố 
kim loại nặng trong các mẫu nước mặt nghiên cứu (nước 
từ khe núi) đều thấp hơn nhiều so với tiêu chuẩn cho phép, 
chứng tỏ chưa có tình trạng ô nhiễm nước ở khu vực nêu 
trên. 

Về nước ngầm (nước giếng khoan), chỉ tiêu sắt tổng số 
vượt tiêu chuẩn cho phép, chỉ tiêu nitrit (NO2

-) và độ cứng 
mặc dù thấp hơn ngưỡng cho phép nhưng cũng khá cao, 
nếu sử dụng cho mục đích sinh hoạt và cung cấp cho bò cần 
được khử trùng và xử lý độ cứng sơ bộ.

Quan trắc môi trường là công tác thường xuyên liên tục, 
việc nghiên cứu của chúng tôi chỉ được tiến hành trong một 
thời gian khá ngắn, số lượng mẫu chưa nhiều. Qua đó cho 
biết kết quả phân tích ban đầu về hàm lượng một số kim loại 
nặng có trong một số mẫu nước giếng khoan cao hơn so với 
giới hạn cho phép (QCVN 01-1:2018/BYT của Bộ Y tế). 
Tuy nhiên, các nguyên nhân gây ô nhiễm kim loại nặng có 
thể thay đổi theo thời gian, vì vậy, chúng tôi hy vọng trong 
thời gian tới sẽ tiếp tục theo dõi, nghiên cứu vấn đề này để 
có thể đưa ra kết luận đầy đủ hơn về tồn dư kim loại nặng 
trong nước cấp cho sinh hoạt, đồng thời có thể quản lý một 
cách phù hợp việc khai thác nguồn tài nguyên nước để sử 
dụng.
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1. Đặt vấn đề

Huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn La có diện tích đất và tiềm 
năng phát triển lâm nghiệp lớn với hệ thống rừng phòng 
hộ, đặc dụng và kinh tế. Tuy nhiên, phần lớn diện tích rừng 
hiện nay có trữ lượng thấp, chỉ một số ít rừng có trữ lượng 
lớn nên cần được bảo vệ. Đồng bào dân tộc Thái ở đây còn 
lưu giữ nhiều kinh nghiệm quý báu về sử dụng thực vật ăn 
được, nhưng hầu hết tri thức chỉ được lưu truyền và ứng 
dụng trong nội bộ cộng đồng. Vì vậy, việc điều tra, nghiên 
cứu kinh nghiệm sử dụng các cây ăn được là rất cần thiết, 
giúp ích cho công tác bảo tồn và phát triển thực vật ăn được.

Đã có một số nghiên cứu về kinh nghiệm sử dụng thực 
vật làm thuốc của dân tộc Thái ở các vùng, nhưng chưa có 
công bố nào về sử dụng cây ăn được của đồng bào Thái sống 
tại huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn La, vì vậy nơi đây có tiềm năng 
rất lớn cần được khai thác và phát triển.  

2. Phương pháp nghiên cứu

Địa điểm: 4 xã của huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn La gồm: 
Dồm Cang, Nậm Lạnh, Mường Và, Sốp Cộp. 

Thời gian: từ tháng 1/2020 đến tháng 10/2020. 

Đối tượng: các loài cây ăn được và kinh nghiệm sử dụng 
của đồng bào dân tộc Thái tại huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn La 

[1]. Thu thập thông tin từ 28 người (dân tộc Thái) tại 4 xã 
gồm: Dồm Cang (8 người), Nậm Lạnh (7 người), Mường 
Và (5 người) và Sốp Cộp (8 người). Đây là những người có 
nhiều kinh nghiệm sử dụng cây cỏ phục vụ cuộc sống hàng 
ngày. 

Phương pháp: kết hợp các phương pháp nghiên cứu 
thực vật học của Nguyễn Tiến Bân (2003, 2005) [2-3] với 
các phương pháp nghiên cứu thực vật dân tộc học của L.D. 
Cu (2005) [4], G.J. Martin (1995) [5]. Định tên tiêu bản sử 
dụng phương pháp hình thái so sánh theo các tài liệu chính 
như “Cây cỏ Việt Nam” các tập “Thực vật chí Việt Nam”... 
và nhiều tài liệu liên quan [6-8]. Từ tiêu bản đã có tên, tiến 
hành lập danh lục thực vật. Tên khoa học được kiểm tra 
và chỉnh lý theo bộ “Danh lục các loài thực vật Việt Nam” 
(http://www.theplantlist.org/). Hệ thống phân loại của loài 
được sắp xếp theo hệ thống APG. Các nhóm cây sử dụng 
ăn được được phân chia theo tài liệu Tài nguyên thực vật 
Đông Nam Á [9].

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Thành phần loài thực vật ăn được của đồng bào 
Thái tại huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn La

Để phục vụ nhu cầu ăn uống hàng ngày, người Thái thu 
hái và sử dụng nhiều loài thực vật khác nhau. Qua quá trình 

Điều tra thành phần loài và kinh nghiệm sử dụng cây ăn được 
của đồng bào Thái tại huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn La

Nguyễn Thị Vân Anh1*, Nguyễn Văn Dư1, Hà Tuấn Anh1,
Bùi Văn Thanh1, Trần Thị Liên2, Nguyễn Tiến Dũng3

1Viện Sinh thái và Tài nguyên Sinh vật, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam, 18 Hoàng Quốc Việt, phường Nghĩa Đô, quận Cầu Giấy, Hà Nội, Việt Nam 
2Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội, 334 Nguyễn Trãi, phường Thanh Xuân Trung, quận Thanh Xuân, Hà Nội, Việt Nam 

3Trường Đại học Tây Bắc, Chu Văn An, phường Quyết Tâm, TP Sơn La, tỉnh Sơn La, Việt Nam
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Tóm tắt:

Trải qua quá trình hình thành và phát triển, các cộng đồng dân cư từng bước tích lũy được kinh nghiệm khai thác, 
sử dụng nguồn tài nguyên thiên nhiên để phục vụ cuộc sống. Ăn là nhu cầu thiết yếu của con người, trước hết là ăn để 
tồn tại, rồi từng bước phát triển ăn thành một nghệ thuật trong cuộc sống. Kinh nghiệm trong việc khai thác và chế 
biết cây cỏ ăn được cũng vô cùng phong phú và đa dạng. Trong nghiên cứu này, bằng các phương pháp nghiên cứu 
thực vật học kết hợp với thực vật dân tộc học, các tác giả ghi nhận cộng đồng dân tộc Thái tại huyện Sốp Cộp, tỉnh 
Sơn La đã sử dụng 114 loài thực vật với nhiều bộ phận khác nhau để ăn hoặc chế biến món ăn. Trong số 114 loài được 
ghi nhận, có 81 loài là cây hoang dại (chiếm 71,05%), 43 loài là cây trồng (37,72%), trong số đó có 10 loài (8,77%) vừa 
mọc hoang dại vừa được trồng. Nhóm cây làm rau ăn đa dạng nhất với 52 loài (45,61%), tiếp đến là nhóm cây ăn quả 
với 39 loài (34,21%), cây gia vị có 21 loài (18,42%)… Các bộ phận sử dụng cũng rất phong phú, nhiều nhất là quả với 
57 loài (50%), các bộ phận lá, ngọn non, củ… có số loài ít hơn. Có nhiều loài cây đặc sản, chế biến đơn độc hoặc kết 
hợp với nhau tạo nên những món ăn có hương vị độc đáo, đặc trưng của người Thái ở huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn La.

Từ khóa: cây ăn được, dân tộc Thái, kinh nghiệm dân gian, Sốp Cộp, thực vật dân tộc.
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điều tra, thu thập và định loại mẫu, chúng tôi thu được 114 
loài, 90 chi, 50 họ thuộc 2 ngành Thông (Pinophyta) và 
Ngọc lan (Magnoliophyta).

Kết quả điều tra cho thấy, trong tổng số 114 loài cây ăn 
được tại huyện Sốp Cộp, có 81 loài cây hoang dại (71,05%), 
43 loài là cây trồng (37,72%), trong số đó có 10 loài (chiếm 
8,77% tổng số loài) vừa mọc hoang dại vừa được trồng như 
chàm mèo, núc nác, dọc, các loại măng... Điều này cho thấy, 
người dân đã ý thức được việc tự gây trồng nhưng loài sử 

dụng thường xuyên và phổ biến, bên cạnh đó họ vẫn khai 
thác các loài cây hoang dại có thể ăn được nhưng ít phổ biến 
hơn hoặc hoặc khó nhân trồng quanh nhà để làm phong phú 
hơn các món ăn, tạo ra sự độc đáo riêng của vùng.

Đa dạng trong các bậc taxon:
Bảng 1. Đa dạng trong các bậc.

Ngành
Họ Chi Loài

Số lượng Tỷ lệ (%) Số lượng Tỷ lệ (%) Số lượng Tỷ lệ (%)

Ngành Thông 1 2 1 1,11 1 0,88

Ngành Ngọc lan 49 98 89 98,89 113 99,12

Tổng 50 100 90 100 114 100

Kết quả bảng 1 cho thấy, sự phân bố các taxon trong các 
ngành thực vật là không đều nhau. Các loài thực vật ăn được 
chủ yếu thuộc ngành Ngọc lan (Magnoliophyta) với  98% 
về số họ, 98,89% về số chi và 99,12% về số loài thu được. 
Ngược lại, ngành Thông (Pinophyta) chỉ có 1 loài dây gắm 
(Gnetum montanum). Điều này hợp lý vì trong hệ thực vật của 
Việt Nam, ngành Ngọc lan chiếm ưu thế tuyệt đối. 
Bảng 2. Đa dạng các lớp trong ngành Ngọc lan.

Lớp
Họ Chi Loài

Số lượng Tỷ lệ (%) Số lượng Tỷ lệ (%) Số lượng Tỷ lệ (%)

Lớp Hành (Liliopsida) 6 12,24 11 12,36 17 15,04

Lớp Ngọc lan 
(Magnoliopsida) 43 87,76 78 87,64 96 84,96

Tổng 49 100 89 100 113 100

Kết quả thống kê ở bảng 2 cho thấy, trong ngành Ngọc 
lan, lớp Ngọc lan chiếm đa số với 87,76% về số họ; 87,64% 
về số chi và 84,96% về số loài. Lớp Hành chiếm tỷ lệ không 
lớn (15,04%), chỉ có 17 loài gồm các cây lương thực như 
lúa, ngô, các gia vị họ Gừng và các cây rau củ họ Ráy...

Đa dạng về dạng thân của cây ăn được: việc phân tích 
dạng thân của cây cỏ có ý nghĩa quan trọng, không chỉ cho 
chúng ta biết được dạng thân nào thường dùng để ăn mà còn 
giúp định hướng trong việc tìm kiếm khai thác và sử dụng cũng 
như trong công tác quản lý, gây trồng bảo tồn và phát triển.
Bảng 3. Đa dạng các dạng thân của cây. 

STT Dạng thân Số loài Tỷ lệ (%)

1 Thân gỗ 45 39,47

2 Thân thảo 37 32,46

3 Cây bụi 19 16,67

4 Dây leo 13 11,40

Tổng 114 100

Kết quả bảng 3 cho thấy, người Thái sử dụng đa dạng các 
dạng thân của cây ăn được. Trong đó, thân gỗ nhiều nhất với 
45 loài (chiếm 39,47%), cây thân thảo với 37 loài  (chiếm 
32,46%), cây bụi với 19 loài (chiếm 16,67%) và dây leo ít 
nhất với 13 loài (chiếm 11,40%).

Survey on species composition 
and experience in using edible 

plants of Thai ethnic in Sop Cop 
district, Son La province

Thi Van Anh Nguyen1*, Van Du Nguyen1, Tuan Anh Ha1,
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Abstract:

Through the process of formation and development, 
communities have gradually accumulated experience in 
exploiting and using natural resources to serve their lives. 
Eating is an essential human need, first of all, to survive, and 
then gradually develop into art. Experience in exploiting 
and processing edible plants is diverse. In this study, by the 
botanical research methods combined with the ethnobotanical 
method, the authors recognised in the Thai ethnic community 
in Sop Cop district, Son La province 114 edible plant species. 
In 114 species recorded, 81 species are wild plants (accounting 
for 71.05%), 43 species are domesticated (37.72%), in which 10 
species (8.77%) are semi-wild and domesticated. The group of 
vegetables is the most diverse with 52 species (45.61%), fruit 
trees with 39 species (34.21%), spice plants with 21 species 
(18.42%)... The parts are used also plentiful, with the most 
fruit with 57 species (50%), leaves, young buds, tubers... There 
are many special plants, processed to create unique and typical 
Thai dishes in Sop Cop district, Son La province.

Keywords: edible plants, ethnic plant, folk experience, Sop 
Cop, Thai ethnic. 
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 Các cây thân gỗ chiếm tỷ lệ lớn nhất và thuộc các họ Cam, 
Hoa hồng, Dâu tằm; thường sống ở ven rừng, rừng thứ sinh và 
đặc biệt ở khu rừng trồng. Bộ phận được khai thác nhiều nhất 
từ cây thân gỗ là quả (34/45 loài cây gỗ), tiếp đến là lá (26/45), 
hạt (6/45), hoa (4/45), ngọn non (1/45)... Trong đó, một số loài 
có thể có nhiều bộ phận được sử dụng như: xoan nhừ, dọc, 
muối... dùng cả quả và lá non hoặc dùng cả quả và hoa. 

Dạng cây thân thảo thường được người dân sử dụng lá, 
ngọn non hay cả cây (9/10 loài sử dụng cả cây) để làm rau ăn 
hoặc cây gia vị.

Với mỗi dạng cây gỗ, thảo, bụi hay dây leo, người dân lại 
tập trung sử dụng những bộ phận khác nhau một cách phù hợp 
nhất. Như vậy, ta có thể sử dụng hiệu quả, tối đa nhất các cây 
ăn được cũng như duy trì bền vững được hệ thực vật ăn được 
ở đây.

3.2. Kinh nghiệm sử dụng cây ăn được của đồng bào dân 
tộc Thái ở huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn La

Các nhóm cây ăn được: Sốp Cộp là khu vực có nhiều cây 
ăn được nổi tiếng không chỉ ở Sơn La mà còn được biết đến 
trong khu vực hay cả nước, nhiều cây có giá trị kinh tế cao, trở 
thành hàng hóa trong nhiều năm. Ví dụ như hạt mắc khén, vừa 
được khai thác bán nguyên liệu vừa được chế biến thành chẩm 
chéo là đặc sản địa phương; nếp tan Mường Và là mặt hàng 
nông sản mũi nhọn của huyện, được buôn bán ở nhiều tỉnh 
thành trên cả nước…

Các cây ăn được bao gồm cây làm lương thực, thực phẩm, 
rau ăn, gia vị, cây cho hoa, quả, củ, hạt ăn trực tiếp hay gián tiếp 
hoặc qua chế biến với một số thành phần khác. Trong số 114 loài 
cây ăn được, chúng tôi chia thành các nhóm: lương thực, làm 
rau, ăn quả, gia vị và ăn được dùng với món ăn khác (bảng 4).
Bảng 4. Mục đích sử dụng cây ăn được.

STT Mục đích ăn Số loài Tỷ lệ 
(%) Ví dụ

1 Cây làm lương thực 
(ngũ cốc) 4 3,51 Lúa (Oryza sativa), ngô (Zea mays), sắn (Manihot 

esculenta)

2 Cây làm rau 52 45,61 Ngót rừng (Melientha suavis), đảng sâm 
(Codonopsis javanica), rau má (Centella asiatica)

3 Cây ăn quả 39 34,21
Hồng bì rừng (Clausena anisata), me rừng 
(Phyllanthus emblica), sơn đôn (Amalocalyx 
microlobus)

4 Cây gia vị 21 18,42
Mắc khén (Zanthoxylum rhetsa), mắc mật 
(Clausena indica), rau mùi (Coriandrum 
sativum)…

5            Cây dùng mục đích
              ăn khác 10 8,77 Kim cang gai to (Smilax megalantha), trầu lá to 

(Vernicia montana)

Ghi chú: tỷ lệ % có thể vượt quá 100% do một số loài được dùng với 
nhiều mục đích.

- Nhóm cây lương thực: 4 loài cây lương thực được sử 
dụng tại khu vực nghiên cứu là lúa, ngô, khoai và sắn, đây 
cũng là 4 cây lương thực chủ yếu của nước ta hiện nay. Đặc 
biệt, đồng bào Thái tại đây thường xuyên sử dụng các loại xôi 
nếp ăn thay cơm gạo tẻ. 

- Nhóm cây làm rau: xác định được 52 loài dùng làm rau 
(dùng nấu canh, xào, nộm, ăn sống) tại địa phương, trong đó 
có 44 loài cây dại. Một số loài vừa được khai thác từ thiên 
nhiên vừa được trồng tại vườn nhà để sử dụng, thậm chí còn 
mang bán, giúp mang lại nguồn kinh tế cho gia đình.

- Nhóm cây ăn quả: nhiều thứ hai sau các cây rau, các 
cây ăn quả đa dạng với 39 loài (chiếm 34,21% tổng số cây ăn 
được), trong đó cây trồng là 11 loài, cây hoang dại là 28 loài. 
Người dân ở đây có kinh nghiệm phong phú từ việc trồng và 
sử dụng các loại cây ăn quả cho năng suất, chất lượng cao (táo 
mèo, mận, xoài, đào...) đến khai thác các cây từ thiên nhiên 
như me rừng, dâu da đất, hồng bì rừng... và cả những loại quả 
được người dân ăn cho đỡ khát nước như mâm xôi, trọng đũa. 
Trong đó, mặc sim là cây nổi tiếng không chỉ trong khu vực 
Sốp Cộp mà còn nổi tiếng cả vùng Tây Bắc.

- Nhóm cây gia vị: đã xác định được 21 loài làm gia vị tại 
địa phương, đặc biệt là mắc khén được người Thái sử dụng 
trong mọi bữa ăn (dùng pha chéo, tẩm ướp gia vị).

Đa dạng các bộ phận sử dụng: bộ phận dùng để ăn cũng 
là vấn đề cần quan tâm bởi việc khai thác sử dụng các bộ phận 
của cây ảnh hưởng trực tiếp đến việc bảo tồn, duy trì và tái 
sinh của các loài thực vật. Nếu người dân chỉ sử dụng cành 
lá hay hoa quả thì cho dù khai thác ở mức độ cao chúng vẫn 
đảm bảo được sự sống của các cá thể nhưng nếu khai thác rễ, 
củ đối với các loài cây lâu năm thì đây lại tiềm ẩn nguy cơ 
gây suy giảm đa dạng sinh vật. Bảng 5 thể hiện sự đạng các 
bộ phận: hoa, lá, quả, rễ, thân... người dân tại huyện Sốp Cộp 
sử dụng. 
Bảng 5. Bộ phận cây sử dụng để ăn.

STT Bộ phận Số loài Tỷ lệ (%) Ví dụ

1 Quả 57 50,00 Trám trắng (Canarium album), bứa (Garcinia cowa), 
sơn đôn (Amalocalyx microlobus)

2 Lá 37 32,46 Rau tàu bay (Erechtites valerianifolius), đơn buốt 
(Bidens pilosa), thu hải đường (Begonia boisiana)

3 Ngọn non 11 9,65 Bí đao (Benincasa hispida), dây hương (Erythropalum 
scandens), ngổ (Enydra fluctuans)

4 Củ 10 8,77 Khoai môn (Colocasia esculenta), sắn (Manihot 
esculenta), kim cang gai to (Smilax megalantha)

5 Cả cây 10 8,77 Bèo, rau mát (Monochoria vaginalis), rau răm 
(Polygonum odoratum), mùi tàu (Eryngium foetidum)

6 Hạt 7 6,14 Cầu qua java (Cucumis javanicus), dẻ (Castanopsis 
acuminatissima), chay (Artocarpus styracifolius)

7 Thân 6 5,26 Trọng đũa (Ardisia crenata), Zingiber sp., muồng 
(Senna siamea)

8 Hoa 6 5,26 Râu hùm (Tacca chantrieri), núc nác (Oroxylum 
indicum), sắn (Manihot esculenta)

9 Rễ 2 1,75 Trầu lá to (Vernicia montana)

Ghi chú: tỷ lệ % có thể vượt quá 100% do nhiều loài sử dụng nhiều hơn 
1 bộ phận của cây.
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Kết quả bảng 5 cho thấy, quả và lá là hai bộ phận được 
khai thác chủ yếu lần lượt là 57 và 37 loài, chiếm tỷ lệ lần 
lượt là 50,00 và 32,46% tổng số loài, thêm vào đó là các bộ 
phận khác không ảnh hưởng trực tiếp đến sự sống của cây 
như ngọn non với 11 loài, hoa có 6 loài và hạt 7 loài. Bên 
cạnh đó, các loài sử dụng thân (6 loài), củ (10 loài), rễ (2 
loài) và cả cây (8 loài cây thảo, 2 loài cây bụi) là các dạng 
cây bụi, dây leo hay thân thảo. Đây là tín hiệu đáng mừng 
bởi với mức độ khai thác thường xuyên (làm lương thực, 
thực phẩm hàng ngày), các loài giảm được đe dọa trực tiếp 
từ con người và thời gian tái sinh nhanh hơn so với cây gỗ, 
cây lâu năm.

Kinh nghiệm chế biến món ăn, gia vị đặc trưng sử dụng 
cây cỏ: theo phong tục tập quán và nhu cầu ăn uống, cộng 
đồng người Thái sống gần gũi với thiên nhiên, thu hái và 
sử dụng nhiều loài thực vật khác nhau. Vì vậy, người dân 
có nhiều kinh nghiệm trong sử dụng cây ăn được. Họ nhận 
biết được loài nào ăn được, cách thức chế biến như thế nào 
là ngon nhất và loại bỏ được chất độc nếu có. Trong chế 
biến món ăn, người Thái ít dùng dầu mỡ và rất chú trọng tới 
việc điều phối các vị đắng, cay, mặn và chát. Những vị này 
được phối hợp hài hòa khiến người ăn cảm thấy vừa miệng, 
không có cảm giác ngấy, ngán. Đặc biệt, trong các món ăn 
của người Thái nơi đây đều không thể thiếu loại gia vị là 
mắc khén, nó tạo nên một hương vị đặc trưng.

- Cách làm món nộm hoa sắn (hình 1):

Bước 1: hoa sắn đem luộc kỹ từ 40 phút đến 1 giờ (để 
giảm độ đắng cho hoa sắn), vớt ra vắt ráo nước, để nguội.

Bước 2: chuẩn bị các gia vị: ớt tươi, tỏi, rau răm, rau 
húng lủi, húng bún (phắc au), lá gừng, củ gừng: băm nhỏ.

Bước 3: trộn nộm: cho các nguyên liệu vào, thêm muối, 
mì chính, trộn đều cho vừa ăn.

Hình 1. Cách làm nộm hoa sắn.

- Cách làm món lạp thịt bò tươi: một trong những món 
ăn đặc sản để đãi khách của đồng bào Thái là lạp thịt bò 
tươi. Món này được chế biến cầu kỳ, sử dụng nhiều loại rau 
gia vị (hình 2).

Bước 1: chuẩn bị thịt nạc bò sống băm nhỏ, da bò (đem 
nướng qua trên lửa, cạo bớt bụi bẩn, làm sạch, đem luộc 
chín, thái càng nhỏ càng tốt).

Bước 2: chuẩn bị rau, gia vị hoa chuối (phắc pi) thái nhỏ, 
ngâm vào nước muối rửa sạch nhựa cho bớt chát. Ớt khô, 
mắc khén đem giã nhỏ, rau răm, rau húng bún (phắc au), lá 
chanh thái nhỏ.

Bước 3: làm nước lạp: luộc thịt bò, lấy phần nước, thêm 
các loại gia vị: ớt khô, mắc khén giã nhỏ, lá chanh băm nhỏ, 
muối, mì chính vừa ăn rồi để thật nguội.

Bước 4: trộn lạp thịt bò tươi: cho hết phần nguyên liệu 
đã chế biến vào, trộn đều.

Hình 2. Lạp thịt bò tươi và các gia vị.

- Công thức làm chẩm chéo (sử dụng cây gia vị nổi bật là 
mắc khén): nhắc đến chẩm chéo, hầu như ai cũng biết đây là 
món ăn đặc trưng mang linh hồn của vùng núi Sơn La (trong 
đó có huyện Sốp Cộp), bởi hầu hết các món ăn nơi đây đều 
được ăn kèm với chẩm chéo. “Chẩm” trong tiếng Thái có 
nghĩa là thức chấm, còn “chéo” nghĩa là mùi thơm của nhiều 
loại rau kết hợp lại.

Chéo khô:  giã nhỏ, mịn hỗn hợp gồm mắc khén (khoảng 
10% tổng số), ớt khô hoặc ớt tươi nướng (2 thìa), tỏi (3 
nhánh), muối rang (1 thìa), mì chính (1 thìa nhỏ). Hỗn hợp 
gia vị này thường được dùng chấm xôi, nõn chuối, quả; nếu 
dùng chấm măng, nên bỏ thêm rau mùi, lá chanh hoặc lá sả 
nướng khô.

Chéo tắp (chéo sệt): thành phần nguyên liệu giống với 
chéo khô và cho thêm nước, nước chanh (1/2 quả), gan (gà 
hoặc ngan, vịt...) luộc chín giã mịn, càng mịn càng ngon. 
Chéo tắp thường được dùng chấm thịt gà, ngan luộc (hình 3).

Hình 3. Chéo tắp.
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- Cách làm nậm pịa: nậm pịa là đặc sản của người Thái, 
thường xuất hiện trong những bữa tiệc đãi khách của người 
dân nơi đây. Trong tiếng Thái, “nậm” có nghĩa là canh, “pịa” 
là chất sền sệt ở trong ruột non nằm giữa đoạn dạ dày và ruột 
già của bò, dê, trâu... Món nậm pịa được múc ra bát có màu 
nâu đen, nước sền sệt, ban đầu khi nếm thử ta sẽ thấy vị 
đắng và mùi hơi nồng. Nậm pịa không phải là món dễ ăn, 
nhưng rất an toàn cho những ai yếu bụng. Nậm pịa khi mới 
ăn có vị đắng nhè nhẹ ở cổ họng nhưng lúc sau lại thấy ngòn 
ngọt kèm theo những vị là lạ của mắc khén (tiêu rừng). Nậm 
pịa có thể dùng làm nước chấm cho các món thịt nướng, thịt 
bò hoặc dê luộc, ăn kèm với rau chuối và bạc hà...

Pịa chấm: phần nội tạng của bò trâu hoặc dê... (tim, gan, 
phổi...) đem ninh nhừ, sau đó sử dụng khúc ruột non còn 
dịch ruột vào, đun sôi, tắt bếp ngay, thêm các loại ra vị: ớt 
khô, mắc khén giã nhỏ, lá chanh băm nhỏ, muối, mì chính 
vừa ăn (giống gia vị làm nước lạp).

Pịa canh (nậm pịa): giống pịa chấm, nhưng dùng nhiều 
nước vào để nấu thành canh.

3.3. Những loài cây ăn được thuộc diện bảo tồn ở Việt 
Nam đã ghi nhận được tại huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn La 
được đồng bào Thái sử dụng

Căn cứ vào Nghị định số 06/2019/NĐ-CP của Chính phủ 
ngày 22/1/2019, Sách đỏ Việt Nam (2007) - Phần II Thực 
vật, chúng tôi tiến hành xác định các loài cây ăn được thuộc 
diện bảo tồn nhằm đưa ra định hướng khai thác, sử dụng, 
gây trồng và bảo vệ đối với những loài này. 
Bảng 6. Các loài cây thuộc diện bảo tồn ở huyện Sốp Cộp.

STT  Tên phổ thông Tên khoa học
Bộ phận 
sử dụng

Mức độ

Sách đỏ 
Việt Nam 

Nghị định 06

1 Đảng sâm Codonopsis javanica Lá, củ VU IIA

2 Ngót rừng Melientha suavis Ngọn non VU 

Kết quả bảng 6 cho thấy, trong tổng số 114 loài cây ăn 
được tại huyện Sốp Cộp chỉ có 2 loài thuộc diện bảo tồn 
là đảng sâm và ngót rừng. Trong đó, đảng sâm được ghi 
nhận ở cả 2 tài liệu về bảo tồn. Hai loài ở mức độ sắp nguy 
cấp (Sách đỏ Việt Nam) và đảng sâm thuộc nhóm IIA (theo 
Nghị định 06/2019/NĐ-CP).

4. Kết luận

Đồng bào dân tộc Thái tại huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn 
La khai thác và sử dụng 114 loài thực vật thuộc 90 chi, 
50 họ trong 2 ngành Thông (Pinophyta) và Ngọc lan 

(Magnoliophyta) vào các mục đích ăn khác nhau. Trong 
ngành Ngọc lan, lớp Ngọc lan chiếm lần lượt 87,76;  87,64 
và 84,96% về số họ, chi và loài. Dạng thân cây được sử 
dụng nhiều là thân gỗ (39,47%) và thân thảo (32,46%). Số 
cây hoang dại người dân khai thác và sử dụng là 81 loài 
(chiếm 71,05% tổng số loài).

Mục đích sử dụng được chia làm 5 nhóm, trong đó cây 
làm rau chiếm tỷ lệ cao nhất với 52 loài (45,61%), tiếp đến 
là cây ăn quả, cây gia vị… Bộ phận được sử dụng nhiều 
nhất là quả với 57 loài (50%), sau đó lần lượt là lá, ngọn 
non, củ...

Các loài thuộc diện bảo tồn: 2 loài có tên trong Sách 
đỏ Việt Nam và Nghị định 06/2019/NĐ-CP là đảng sâm 
(Codonopsis javanica) và ngót rừng (Melientha suavis). 

Cộng đồng dân tộc Thái tại huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn 
La có kinh nghiệm phong phú trong khai thác, sử dụng các 
loài thực vật ăn được, đặc biệt là trong chế biến các cây làm 
gia vị.
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1. Đặt vấn đề

 Sâm Ngọc Linh là loài đặc hữu, chỉ phân bố ở núi Ngọc 
Linh thuộc tỉnh Quảng Nam và Kon Tum của Việt Nam [1]. 
Các nghiên cứu đã có đều cho thấy, Sâm Ngọc Linh là loài 
có tính đa dạng di truyền cao và có hàm lượng saponin nhiều 
hơn hẳn so với các loài Panax khác [2]. Do phạm vi phân 
bố hẹp, tình trạng khai thác quá mức, khả năng phục hồi tự 
nhiên thấp nên các quần thể sâm Ngọc Linh tự nhiên hầu 
như đã không còn, hiện nay trên thị trường đang lưu hành 
đều là sâm Ngọc Linh trồng [3]. Do có nhiều công dụng nên 
giá thành sâm Ngọc Linh cao và hiện đã xuất hiện nhiều 
mẫu làm giả loài sâm này (mẫu giả được sử dụng thường 
là loài hoặc phân loài khác cùng trong chi Panax có phân 
bố ở Việt Nam) [4]. Vì vậy, việc nhận biết chính xác loài 
sâm Ngọc Linh trở nên khó khăn hơn. Phân loại học truyền 
thống chỉ dựa vào hình thái là khó thực hiện trong thực tế 
do việc thu mẫu không phải lúc nào cũng thu được mẫu đạt 
tiêu chuẩn (có đủ hoa, quả), vì vậy, cần có sự hỗ trợ của các 
kỹ thuật sinh học phân tử. Đặc biệt, đối với loài quý hiếm và 
thường xuyên bị làm giả như sâm Ngọc Linh. 

SSR là những trình tự nucleotide ngắn, được lặp lại 
nhiều lần. Ưu điểm của SSR là chỉ thị đồng trội, có tính đặc 
hiệu thường được dùng trong các nghiên cứu về đa dạng 
di truyền ở cấp độ loài [5]. Các SSR phát triển từ hệ gen 

phiên mã (EST-SSRs) có thể giúp tăng cường khả năng 
nhận dạng loài. Ngoài ra, các chỉ thị EST-SSR được thiết 
kế dành riêng cho một loài thường biểu thị mức độ đa hình 
đặc trưng do vị trí của chúng trong các vùng gen được xác 
định là đặc thù. Với tính đặc hiệu ưu việt đó mà đã có một 
số lượng lớn các EST-SSR được phát triển để giúp đánh giá 
cho công tác chọn giống, phân loại ở nhiều loài có giá trị 
kinh tế/xuất khẩu như khoai lang (Ipomoea batatas), củ cải 
(Raphanus sativus), địa lan (Cymbidium sinense), sâm Nga 
(Panax ginseng)…

Trong nghiên cứu này, chúng tôi thực hiện giải mã trình 
tự hệ gen biểu hiện của sâm Ngọc Linh bằng phương pháp 
giải trình tự gen thế hệ mới nhằm xác định các vùng SSR 
đặc trưng của loài sâm này. Việc xác định được các vùng 
SSR đặc trưng cho loài sẽ giúp công tác định danh chính 
xác hơn, thời gian thực hiện nhanh chóng và có chi phí rẻ 
hơn (ước tính chỉ bằng 1/10 so với phương pháp đọc trình 
tự gen hiện nay).

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Mẫu nghiên cứu là 1 cá thể sâm Ngọc Linh được thu 
tại vườn sâm gốc Tăk Ngo thuộc sự quản lý của UBND xã 
Trà Linh, huyện Nam Trà My, tỉnh Quảng Nam ở toạ độ: 

Nghiên cứu xác định các vùng EST-SSR đặc trưng 
của loài sâm Ngọc Linh (Panax vietnamensis Ha & Grushv) 

bằng phương pháp giải trình tự gen thế hệ mới
Nguyễn Thị Phương Trang1, 2*, Nguyễn Hùng Mạnh1, Bùi Thu Hà3

1Viện Sinh thái và Tài nguyên Sinh vật, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam, 18 Hoàng Quốc Việt, phường Nghĩa Đô, quận Cầu Giấy, Hà Nội, Việt Nam
2Học viện KH&CN, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam, 18 Hoàng Quốc Việt, phường Nghĩa Đô, quận Cầu Giấy, Hà Nội, Việt Nam 

3Khoa Sinh học, Trường Đại học Sư phạm Hà Nội, 136 Xuân Thủy, phường Dịch Vọng Hậu, quận Cầu Giấy, Hà Nội, Việt Nam

Ngày nhận bài 29/9/2021; ngày chuyển phản biện 4/10/2021; ngày nhận phản biện 22/10/2021; ngày chấp nhận đăng 27/10/2021

Tóm tắt:

Sâm Ngọc Linh (Panax vietnamensis Ha & Grushv) là loài đặc hữu, có phân bố hẹp. Do có nhiều công dụng nên giá 
thành sâm Ngọc Linh cao và hiện đã xuất hiện nhiều mẫu làm giả loài sâm này (mẫu giả được sử dụng là loài hoặc 
phân loài khác cùng trong chi sâm có phân bố ở Việt Nam). Vì vậy, việc nhận biết chính xác loài sâm Ngọc Linh là rất 
quan trọng. Trong nghiên cứu này, các tác giả thực hiện giải mã trình tự hệ gen phiên mã (cDNA) của sâm Ngọc Linh 
bằng công nghệ giải trình tự thế hệ mới (Next-generation sequencing) trên hệ thống Illumina HiSeqTM 4000 nhằm 
xác định các vùng SSR (Simple sequence repeat) đặc trưng của loài sâm này. Kết quả đã giải mã được 23.741.783 
đoạn đọc với tổng khối lượng là 7,08 Gb và tổng hợp thành 262.999 gen chức năng (133 Mb). Trong đó, đã xác định 
được 101 vùng SSR lặp đặc trưng của sâm Ngọc Linh.

Từ khóa: ETS-SSR, giải trình tự, ITS, sâm Ngọc Linh (Panax vietnamensis Ha & Grushv).

Chỉ số phân loại: 1.6
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15o1’51.92” vĩ độ bắc và 107o58’46.44” kinh độ đông, độ 
cao 1.920 m so với mực nước biển. Mẫu nghiên cứu trước 
khi tiến hành giải trình hệ gen biểu hiện được phân loại bằng 
hình thái kết hợp đọc trình tự vùng ITS để khẳng định chính 
xác mẫu thu là sâm Ngọc Linh.

Kiểm tra mẫu nghiên cứu bằng giải trình tự 
gen ITS với cặp mồi có trình tự sau:  mồi xuôi (F): 
5’-CCTTATCAGTTAGAGGAAGGAG-3’; mồi ngược 
(R): U4: 5’-CCGCTTAGTGATATGCTTAAA-3’.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp so sánh hình thái: phân tích các đặc điểm 
hình thái theo H.T. San (2009) [6].

Xác định chính xác các mẫu thu được là sâm Ngọc Linh 
bằng đọc trình tự gen ITS.

Tách chiết DNA từ lá sâm Ngọc Linh theo phương pháp 
của J.J. Doyle và cs (1991) [7] có hiệu chỉnh theo điều kiện 
phòng thí nghiệm của Việt Nam.

Tách chiết mRNA tổng số và tổng hợp cDNA: mẫu lá 
sâm Ngọc Linh tươi thu tại vườn sâm Tăk Ngo sau khi đã 
được định danh chính xác là loài sâm Ngọc Linh được làm 
sạch bằng cồn 96o và sử dụng để tiến hành tách chiết mRNA 
tổng số. mRNA tổng số được tách bằng kít RNAeasy Mini 
Kit 250 của Qiagen. Dung dịch nước sử dụng trong tách 
chiết đều được xử lý với DEPC. Số lượng và chất lượng của 
RNA thu được được kiểm tra trên máy quang phổ Nanodrop 
ND-2000 (Thermo Electron Corporation, Mỹ).

cDNA sợi đơn và sợi đôi được tổng hợp từ RNA tổng số 
bằng kít Access RT-PCR với các thành phần gồm 4 μl 5X 
RT-Buffer, 2 μl dNTP (10 mM), 1 μl Inhibitor Rnase (20 
u/μl), 1 μl Reverse transcriptase (20 u/μl), chu trình nhiệt 
được tực hiện trên máy PCR 9700 ở 25oC trong 5 phút, 45oC 
trong 60 phút và 70oC trong 5 phút.

Giải trình tự cDNA: sản phẩm cDNA sau đó được giải 
trình tự trên hệ thống máy Illumina HiSeq™ 4000 được 
thực hiện bởi Công ty First Base, Malaysia. Các lần đọc 
được hiệu chỉnh và lắp ráp bằng phần mềm Trinity [8].

Xác định các vùng lặp SSR trong hệ gen biểu hiện và 
tổng hợp mồi SSR: các SSR thích hợp là những đoạn lặp 
nucleotide ngắn (2-6 nucleotide), với đơn vị lặp lại tối thiểu 
được xác định là 6 lần cho di-nucleotide và 5 lần cho các 
trình tự cao theo phương pháp của J. Jurka và cs (1995) 
[9]. Phát hiện vùng SSR trong các khu vực chưa được dịch 
mã hoặc ở những vùng ORF trong hệ gen bằng công cụ 
SSRIT. Các đoạn mồi ETS-SSR được thiết kế bằng phần 
mềm Primer 5.0 [10] với các cài đặt mặc định để thiết kế 
mồi tạo ra các sản phẩm PCR có kích thước 100-300 bp. 
Các sản phẩm PCR được phân tách bằng hệ thống điện di 
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Sequi-Gen® GT trong gel polyacrylamide 8% trong đệm 
TAE và nhuộm Gelred™ 10000x.

3. Kết quả và bàn luận  

3.1. Định loại mẫu sâm Ngọc Linh thu được bằng đặc 
điểm hình thái

Sau khi phân tích những đặc điểm hình thái, so sánh với 
các tài liệu chuyên khảo về phân loại và với mẫu tiêu bản 
của loài được công bố chuẩn đã xác định được một số đặc 
điểm hình thái đặc trưng như sau: i) Cây thảo, có lá kèm, 
cuống lá không có bẹ, cụm hoa tán, hoa lưỡng tính, mẫu 5, 
bầu dưới, đĩa mật ở đỉnh bầu, quả hạch. Đây là các đặc điểm 
đặc trưng của họ nhân sâm (Araliaceae); ii) Rễ củ mập, thân 
không gai, lá kép chân vịt, cánh hoa xếp lợp. Đây là các đặc 
điểm đặc trưng của chi sâm (Panax); iii) Dựa vào các kết 
quả khi phân tích cấu tạo, đặc điểm hình thái các thành phần 
của hoa đã xây dựng công thức hoa của mẫu nghiên cứu là 
*K5C5A5G(2). 

Những đặc điểm nhận biết loài sâm Ngọc Linh với các 
loài khác trong cùng chi là: quả khi chín có đốm đen ở đỉnh, 
rễ nằm ngang, dạng đốt, các đốt xếp so le, củ có vỏ ngoài 
mỏng, màu vàng đến nâu nhạt, lát cắt củ thường có viền 
màu vàng nhạt, mùi thơm đặc trưng.

3.2. Định loại mẫu sâm Ngọc Linh bằng chỉ thị ITS

Sau khi định loại bằng các đặc điểm hình thái, mẫu sâm 
Ngọc Linh tiếp tục được tiến hành giải mã trình tự vùng gen 
ITS để kiểm tra lại chính xác mẫu đã thu là sâm Ngọc Linh. 
Kết quả PCR khuếch đại trình tự vùng gen ITS của mẫu 
nghiên cứu cho một vạch sáng nét với kích thước 700 bp, 
tương ứng đúng với chiều dài lý thuyết của gen ITS (hình 
1). Sản phẩm PCR sau đó được thực hiện giải trình tự với 
mồi xuôi (ITS-F). Kết quả giải trình tự thu được cho hình 
ảnh sắc nét (hình 2).

Hình 1. Kết quả điện di sản phẩm PCR khuếch đại trình tự 
vùng gen ITS trên agarose 1%. Giếng M: DNA 1 kb plus; giếng 
1: mẫu nghiên cứu.

Hình 2. Kết quả trình tự sản phẩm PCR (gen ITS).

Kết quả thu được đem so sánh với trình tự gen ITS sâm 
Ngọc Linh trên GenBank cho kết quả trùng khớp 100% với 
loài có mã số MK979391, đây là mẫu sâm Ngọc Linh được 
thu và nghiên cứu bởi Viện Dược liệu nên kết quả so sánh 
là rất đáng tin cậy (hình 3). Ngoài ra, kết quả giải trình tự 
gen ITS này cũng được so sánh với trình tự gen ITS của mẫu 
sâm Ngọc Linh chuẩn đang lưu giữ tại Viện Sinh thái và 
Tài nguyên Sinh vật (mã số GenBank MW931744), kết quả 
cũng cho thấy độ trùng khớp là 100%. Điều đó khẳng định 
mẫu sâm nghiên cứu chính xác là loài sâm Ngọc Linh.

Hình 3. Kết quả so sánh trình tự gen ITS mẫu nghiên cứu với 
trình tự gen ITS sâm Ngọc Linh trên GenBank cho thấy trùng 
khớp 100%.

3.3. Tách chiết mRNA tổng số

Kết quả kiểm tra OD260/280 của mẫu RNA tổng số trên 
máy đo quang phổ Nanodrop ND-2000 (Thermo Electron 
Corporation, Mỹ) cho thấy, OD260/280 là 2,14, điều đó 
chứng tỏ số lượng RNA thu được là tốt và đạt độ tinh sạch 
cao. 

3.4. Tổng hợp và giải mã trình tự cDNA từ RNA tổng 
số

cDNA sợi đơn và sợi đôi được tổng hợp từ RNA tổng 
số bằng kit Access RT-PCR trong thời gian 70 phút. Sản 
phẩm cDNA thu được được đọc trình tự trên hệ thống máy 
Illumina HiSeq™ 4000. Kết quả giải trình tự hệ gen phiên 
mã của sâm Ngọc Linh sau khi kiểm tra chất lượng nghiêm 
ngặt và lọc dữ liệu đã cho ra 23.741.783 đoạn đọc (7,08 
Gb) và tổng hợp thành 262.999 gen cố hữu (133 Mb), trong 
đó có 153.074 bản sao có chiều dài trung bình 770.572 bp, 
48.314 bản sao (31,56%) nằm ở khoảng 200-300 bp, 35.174 
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bản sao (22,98%) nằm trong khoảng 301-500 bp, 32.031 
(20,93%) bản sao nằm trong khoảng 501-1.000 bp, 25.800 
bản sao (16,85%) nằm trong khoảng 1.001-2.000 bp và 
11.755 bản sao (7,68%) dài hơn 2.000 bp (hình 4).

Hình 4. Tổng hợp sự phân bố (về độ dài) của các đoạn DNA tập 
hợp được từ giải trình tự hệ gen biểu hiện của sâm Ngọc Linh.

Kết quả so sánh với bộ dữ liệu NR, GO, Swiss-Prot, 
KOG và KEGG cho thấy, 80,86% các gen cố hữu được phân 
loại thành công, theo đó các gen cố hữu được phân thành 3 
nhóm chức năng chính gồm: thành phần tế bào, chức năng 
phân tử và quá trình sinh học. Trong đó, gen cố hữu tham 
gia vào quá trình sinh học là lớn nhất (39,69%), tiếp theo là 
các gen tham gia vào quá trình trao đổi chất (27,98%), đáp 
ứng kích thích (24,40%), hoạt động xúc tác, bào quan, điều 
hoà dịch mã… (hình 5).

Hình 5. Tổng hợp sự phân bố các gen theo chức năng.

3.5. Xác định các vùng lặp SSR trên hệ gen biểu hiện 
của sâm Ngọc Linh 

Các SSR thích hợp được lựa chọn là những đoạn lặp 
nucleotide ngắn (2-6 nucleotide) với các lần lặp tối thiểu là 
6 đối với di-nucleotide, 5 lần đối với tri-nucleotide và 3-4 
lần đối với các đoạn lặp cao hơn. Để đánh giá chất lượng lắp 
ráp và phát triển các dấu SSR, 89.271 gen cố hữu được lắp 
ráp và sử dụng để khai thác các dấu phân tử nhỏ tiềm năng 
được xác định là các vùng lặp đến 6 nucleotide. Sử dụng 
công cụ SSRIT đã xác định được tổng cộng 11.343 EST-
SSR tiềm năng. Tần số EST-SSR là 12,71% và mật độ phân 
phối của một EST-SSR được tìm thấy chiếm tổng số khoảng 
5,98 kb ở trong các gen cố hữu.

Loại tần số và phân phối của EST-SSR tiềm năng cũng 
được phân tích.  Theo đó, motif lặp lại phổ biến nhất là 
mono-nucleotide (5.004, 44,12%), tiếp sau là di-nucleotide 
(4.648, 40,98%), tri-nucleotide (1.563, 13,78%), tetra-
nucleotide (66, 0,58%), hexa-nucleotide (29, 0,26%) và 
penta-nucleotide (32, 0,28%) (hình 6, bảng 1).  Kết quả 
thống kê cho thấy, EST-SSR với 10 mô đun lặp lại (2.040, 
20,50%) là phổ biến nhất, theo sau là 6 (1.363, 12,02%), 
5 (925, 8,15%), 7 (862, 7,6%), 8 (594, 5,24%) và 9 (428, 
3,77%) (bảng 2). Motif chủ đạo trong lặp lại di-nucleotide 
là AG/TC (73,73%), tiếp theo là AT/TA (17,2%) và AC/TG 
(8,95%). Trong 10 loại lặp lại tri-nucleotide hầu hết được phân 
phối AAG/TTC (38,52%). Loại mô đun phổ biến nhất của 
lặp lại tetra-nucleotide là AAAT/TTTA (24,35%) (hình 6).

Hình 6. Tỷ lệ % các loại lặp nucleotide (SSR) trên hệ gen biểu 
hiện của sâm Ngọc Linh.
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Bảng 1. Tổng hợp tỷ lệ các SSR ghi nhận được (dựa trên số 
lượng lặp của các nucleotide - N).

Số lần 
lặp Lặp 1N Lặp 2N Lặp 3N Lặp 4N Lặp 5N Lặp 6N Tổng số Tỷ lệ (%)

5 0 0 851 34 20 20 925 8,15

6 0 965 363 24 2 9 1.363 12,02

7 0 705 147 2 5 3 862 7,60

8 0 485 105 3 1 0 594 5,24

9 0 394 32 2 0 0 428 3,77

10 2.040 260 24 1 0 0 2.325 20,50

>10 2.964 1.839 41 1 1 0 4.846 42,72

Tổng 5.004 4.648 1.563 66 29 32 11.343 100

% 44,12 40,98 13,78 0,58 0,26 0,28 100

Để tối ưu hóa tính đặc hiệu, theo Jurka và Pethiyagoda 
(1995) [9] chỉ lựa chọn locus SSR với tối thiểu là 10 lần 
lặp lại của di-nucleotide, 7 của tri-nucleotide và 5 của tetra-
nucleotide. Kết quả nghiên cứu đã xác định được 101 vùng 
SSR thoả mãn điều kiện trên (bảng 2).

Bảng 2. Bảng kết quả 101 vùng lặp SSR được lựa chọn.

TT SRR TT SRR TT SRR TT SRR TT SRR

1 (CTCAGG)5 21 (GTTGGC)6 41 (ATG)17 61 (TAT)11 81 (ATT)11

2 (CATCAC)5 22 (AAAAGA)5 42 (TGC)10 62 (TAA)11 82 (ATT)10

3 (TTCATT)6 23 (CCTCTC)5 43 (TGT)10 63 (GTG)12 83 (ATC)12

4 (AACCCT)5 24 (CGACCC)5 44 (TTC)11 64 (GCT)10 84 (AGA)23

5 (TGAAGA)5 25 (AACCCT)6 45 (GGC)11 65 (GCG)11 85 (AGA)12

6 (CCTCCA)6 26 (CCCTAA)5 46 (GAA)12 66 (GAT)11 86 (AGA)10

7 (GAAAAA)7 27 (TTTTC)7 47 (CTT)12 67 (GAT)10 87 (AAG)17

8 (GGGAGC)7 28 (GAAGA)6 48 (TCT)17 68 (GAG)12 88 (AAC)12

9 (GGCGGT)5 29 (CTTTT)11 49 (TCC)11 69 (GAG)10 89 (TC)35

10 (AAGGAA)5 30 (GAGGA)5 50 (AGC)10 70 (GAA)18 90 (TC)32

11 (TGGAAT)5 31 (TTTGT)7 51 (CAG)10 71 (GAA)11 91 (TC)30

12 (TTTGCT)5 32 (CTCCT)6 52 (AAC)10 72 (GAA)10 92 (GA)31

13 (GCCTCC)6 33 (GGGTC)7 53 (TCT)14 73 (CTT)15 93 (GA)31

14 (ATACAA)5 34 (TAGA)10 54 (GAA)17 74 (CTT)11 94 (CT)38

15 (GAGACC)6 35 (ATAC)9 55 (TTC)13 75 (CTC)10 95 (CT)36

16 (CGGAGC)5 36 (TGTA)9 56 (TTC)11 76 (CGG)10 96 (CT)35

17 (GGAGCC)5 37 (TCTA)8 57 (TTC)11 77 (CCG)10 97 (CT)31

18 (GGTGGC)6 38 (GAA)16 58 (TGT)10 78 (CAG)15 98 (CT)30

19 (CATCAC)7 39 (AAG)10 59 (TGG)14 79 (CAG)11 99 (AG)34

20 (AGCGGC)5 40 (AGA)11 60 (TGA)10 80 (CAC)10 100 (AG)31

101 (AC)30

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, hệ gen biểu hiện của sâm Ngọc 
Linh đã được giải mã thành công và xác định được tổng cộng 
11.343 EST-SSR tiềm năng. Tần số EST-SSR là 12,71% và 
mật độ phân phối của một EST-SSR được tìm thấy chiếm 
tổng số khoảng 5,98 kb ở trong các gen cố hữu. Đã lựa chọn 
được 101 vùng SSR có độ lặp tối thiểu là 10 lần của di-
nucleotide, 7 của tri-nucleotide và 5 của tetra-nucleotide 
trong toàn bộ hệ gen biểu hiện của sâm Ngọc Linh. Đây là 
cơ sở quan trọng trong việc thiết kế mồi đặc hiệu cho các 
vùng SSR đặc trưng của sâm Ngọc Linh, giúp ích cho công 
tác xác định chính xác loài sâm này, cũng như để khám phá 
các gen mới liên quan đến sự hình thành và phát triển của 
loài sâm Ngọc Linh đặc hữu của Việt Nam.
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1. Đặt vấn đề

Việt Nam là quốc gia có bờ biển dài hơn 3.200 km với 
hàng nghìn hòn đảo lớn nhỏ, nhiều công trình BTCT ở 
những vùng ven biển đang chịu tác động của môi trường 
xâm thực. Sự phá hoại đối với kết cấu BTCT do cốt thép 
bị ăn mòn thể hiện qua việc giảm tiết diện thép và hình 
thành gỉ sắt bên trong bê tông, từ đó gây nứt, vỡ lớp bê tông 
bảo vệ. Điều này cũng dẫn đến giảm hiệu ứng kiềm chế và 
giảm lực dính bám giữa cốt thép với bê tông. Các nguyên 
nhân này đều có thể gây giảm khả năng chịu lực của kết cấu 
BTCT, rút ngắn tuổi thọ và tăng chi phí bảo trì kết cấu so 
với dự tính. Khi có thể phát hiện ra sự hư hại của các kết 
cấu BTCT dưới tác động của việc cốt thép bị ăn mòn, thì sự 
suy thoái của các kết cấu này thường đã bước qua giai đoạn 
nghiêm trọng, thậm chí là quá muộn để có thể thực hiện bất 
kỳ biện pháp phòng ngừa hoặc bảo vệ có hiệu quả. Do đó, 
để có thể dự đoán được tuổi thọ còn lại của một cấu kiện 
đã bị ăn mòn cốt thép, thì việc xác định được khả năng chịu 
lực còn lại hay ứng xử chịu lực của cấu kiện đó là rất quan 
trọng và cần thiết. 

Hầu hết, các nghiên cứu về dầm BTCT có cốt bị ăn mòn 
đã được thực hiện đều dựa trên việc gia tốc quá trình ăn 
mòn bằng phương pháp sử dụng dòng điện ngoài, nhằm 
hình thành quá trình ăn mòn trong một thời gian ngắn. Định 
luật Faraday thường được sử dụng để dự đoán sự hao hụt 
khối lượng của cốt thép dựa trên mật độ dòng điện áp dụng 
và thời gian ăn mòn. Đã có nhiều nghiên cứu về ứng xử chịu 

lực của kết cấu dầm BTCT bị ăn mòn, tuy nhiên, hầu hết mới 
chỉ tập trung vào ứng xử chịu uốn [1, 2]. Cho đến hiện nay, 
có rất ít công trình nghiên cứu được công bố về ứng xử chịu 
cắt của dầm BTCT bị hư hỏng bởi sự ăn mòn cốt thép đai. 
Cần lưu ý rằng, sự ăn mòn cốt thép đai có thể nhanh chóng 
làm giảm sức kháng cắt hơn cả sự suy giảm sức kháng uốn. 
Trên thực tế, cốt thép đai thường có lớp bê tông bảo vệ nhỏ 
hơn so với lớp bê tông bảo vệ của cốt thép dọc. Do đó, cốt 
thép đai thường sẽ bị ăn mòn sớm hơn cốt thép dọc. A.K.E. 
Sayed và cs (2016) [3] đã nghiên cứu ứng xử chịu cắt của 
dầm BTCT có cốt thép đai bị ăn mòn, với các mức độ ăn 
mòn, khoảng cách cốt đai và tỷ lệ giữa chiều dài nhịp cắt 
(a) và chiều cao làm việc (d) khác nhau. Trong đó, chiều 
cao làm việc (d) là khoảng cách từ mép chịu nén đến trọng 
tâm của nhóm cốt thép chịu kéo của dầm. Kết quả nghiên 
cứu cho thấy, sức kháng cắt của dầm BTCT bị ăn mòn đã 
giảm 8-24% so với dầm đối chứng không bị ăn mòn. Đồng 
thời, các dầm có tỷ lệ chiều dài nhịp cắt và chiều cao làm 
việc (a/d) càng nhỏ thì mức độ suy giảm khả năng kháng cắt 
càng lớn [4]. Nghiên cứu thực nghiệm của C. Suffern và cs 
(2010) [5] cũng chỉ ra khả năng chịu cắt của các dầm có cốt 
thép đã bị ăn mòn có thể nhỏ hơn mẫu đối chứng không bị 
ăn mòn lên đến 53% . Bên cạnh đó, dạng phá hoại của dầm 
có thể bị thay đổi từ phá hoại dẻo do uốn sang phá hoại giòn 
do cắt sau khi cốt thép đai trong dầm bị ăn mòn.  

Trong bài báo này, nhóm tác giả trình bày một số kết quả 
nghiên cứu thực nghiệm xác định sức kháng cắt còn lại của 
dầm BTCT nhịp ngắn (dầm cao) có cốt thép đai bị ăn mòn 

Nghiên cứu thực nghiệm xác định sức kháng cắt còn lại 
của dầm bê tông cốt thép nhịp ngắn đã bị ăn mòn cốt đai
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và so sánh với các dầm đối chứng không bị ăn mòn. Nghiên 
cứu này là giai đoạn đầu của một dự án lớn hơn, tập trung 
vào việc tăng cường khả năng chịu lực của dầm BTCT có 
cốt thép đã bị ăn mòn bằng một loại vật liệu mới (bê tông 
cốt lưới dệt). Ở giai đoạn tiếp theo, các dầm BTCT sau khi 
được gia tốc quá trình ăn mòn cốt thép sẽ được tăng cường 
khả năng chịu cắt bằng bê tông cốt lưới dệt.

2. Nghiên cứu thực nghiệm 

2.1. Các mẫu thí nghiệm

Trong nghiên cứu này, 10 dầm BTCT có kích thước 
150×250×900 mm được thí nghiệm uốn 3 điểm với chiều 
dài là 600 mm. Nhịp cắt được chọn là 300 mm, tương ứng 
với tỷ lệ (a/d) bằng 1,36. Các mẫu thí nghiệm được chia 
thành hai nhóm, như trình bày ở bảng 1. Nhóm thứ nhất bao 

gồm 6 dầm đối chứng, không bị ăn mòn. 4 dầm còn lại thuộc 
nhóm thứ 2 đã được gia tốc quá trình ăn mòn nhằm đạt đến 
mức độ hao hụt khối lượng cốt thép đai được tính toán là 10 
và 20%. Mỗi tổ mẫu sẽ có 2 dầm được thí nghiệm. 
Bảng 1. Các nhóm dầm được thí nghiệm.

Nhóm Tên dầm Loại Tải trọng Mô tả

G1: không 
bị ăn mòn

R0-1, R0-2 B Tĩnh Không có cốt thép đai ở “bên yếu”

R1-1, R1-2 A Tĩnh Dầm đối chứng, chịu tải trọng tĩnh, nhằm 
xác định khả năng chịu lực của dầm (Pu)

R2-1, R2-2 A Lặp Dầm đối chứng, không bị ăn mòn, chịu 
tải trọng lặp

G2: bị ăn 
mòn 

L1R1, L1R2 A Lặp Dầm bị ăn mòn ở mức độ 1

L2R1, L2R2 A Lặp Dầm bị ăn mòn ở mức độ 2
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Hình 1. Cấu tạo mẫu thí nghiệm.

2 dầm (R0-1 và R0-2, thuộc loại B) không có cốt thép 
đai ở “bên yếu”, được thiết kế để xác định sức kháng cắt 
của dầm khi không đặt cốt thép đai. Tám dầm còn lại đều 
có cấu tạo giống nhau (loại A), được trình bày như ở hình 1. 
Các dầm sử dụng 3 thanh thép D18 ở dưới và 2 thanh D18 ở 
trên, kết hợp với cốt thép đai D8. Tất cả các dầm đều được 
chế tạo bằng bê tông thông thường, có cường độ chịu nén 
là 38,5 MPa ở tuổi 28 ngày. Cốt thép dọc D18 có cường độ 
chịu kéo trung bình là 429,4 MPa, còn cốt thép đai có cường 
độ chịu kéo trung bình là 363,1 MPa.  

Các dầm được thiết kế để đảm bảo chúng sẽ bị phá hoại 
do cắt trước khi bị phá hoại do uốn. Các dầm thí nghiệm 
được bố trí cốt thép đai với mục đích hướng sự phá hoại 
bởi lực cắt đến một nửa của nhịp dầm (cụ thể là “bên yếu”), 
trong khi nửa còn lại được gia cường nhiều cốt đai (bên 
khỏe). Vì lý do này, “bên yếu” sẽ bố trí cốt đai với khoảng 
cách 100 mm, còn bên khỏe sẽ bố trí dày hơn với 10 đai có 
khoảng cách 50 mm. Quá trình gia tốc ăn mòn chỉ thực hiện 
đối với cốt thép đai ở “bên yếu”. 

2.2. Quy trình thí nghiệm 

Quy trình thí nghiệm bao gồm 3 giai đoạn chính được 
trình bày ở hình 2. Trong giai đoạn 1, 10 dầm BTCT được 
chế tạo và bảo dưỡng đủ 28 ngày. Giai đoạn 2 là quá trình 
gia tốc ăn mòn cho 4 dầm. Giai đoạn 3 là thí nghiệm cho 
6 dầm đối chứng không bị ăn mòn và 4 dầm có cốt thép bị 
ăn mòn.  

Experimental investigation on residual 
shear strength of short-span reinforced 
concrete beams with corroded stirrups
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Abstract:

This paper reports an experimental investigation on 
the residual shear strength of the corroded RC beams 
with stirrups having different levels of corrosion. A total 
of ten beams was tested, including four beams were 
subjected to an electrochemically accelerated aging 
technique for 60 and 80 days to obtain the theoretical 
mass loss in their stirrups of 10 and 20%, respectively. 
The objective of the test program was to investigate the 
shear performances of strengthened beams loaded up 
to failure, including load-deflection behaviour, crack 
patterns, ultimate capacities, and modes of failure. 
Compared to the un-corroded specimens, the average 
shear strength of corroded specimens decreased by 16.08 
and 25.34%, corresponding to the degree of corrosion of 
12.3 and 23.6%.

Keywords: beam, corroded, shear strength, short-span.
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Hình 2. Quy trình thí nghiệm. 

Hình 3. Chế tạo 10 dầm BTCT.

Ở giai đoạn 1, cốt thép được chế tạo thành các khung 
hoàn chỉnh, được gắn các lá điện trở đo biến dạng cho cả 
cốt thép dọc và cốt thép đai (hình 3). Đồng thời, để gia tốc 
quá trình ăn mòn, các dây điện được nối trực tiếp vào cả các 
nhánh đai ở “bên yếu”. Các dầm được đổ bê tông cùng một 
thời điểm, và được bảo dưỡng trong điều kiện thí nghiệm 
đến 28 ngày. 

Ở giai đoạn 2, kỹ thuật gia tốc ăn mòn được áp dụng 
bằng cách đưa một nguồn điện 1 chiều vào trong cốt thép 
đai (nằm trong bê tông). 4 dầm BTCT được ngâm trong bể 
chứa dung dịch NaCl 5%, trong đó 2 dầm được ngâm trong 
60 ngày và 2 dầm được ngâm trong 80 ngày (hình 4). Mật 
độ dòng điện được lựa chọn là 400 μA/cm2, được tính toán 
theo công thức điện hóa của Faraday. Các dầm được ngâm 
để ngập 1/2 chiều dài dầm (xấp xỉ 450 mm). Điện áp được 
ghi và kiểm tra hàng ngày. Hàng tuần, các dầm được nâng 
lên khỏi bể chứa để quan sát vết nứt và đo bề rộng vết nứt 
do ăn mòn. 

Hình 4. Quá trình gia tốc ăn mòn cốt thép cho 4 dầm L1R1, 
L1R2, L2R1 và L2R2.

Ở giai đoạn 3, tất cả các dầm được thí nghiệm tại Phòng 
Thí nghiệm Kết cấu của Trường Đại học Giao thông Vận 
tải. Thí nghiệm uốn 3 điểm được thực hiện theo phương 
pháp kiểm soát bằng lực, với tốc độ gia tải 0,5 kN/s, trên 
máy kéo nén SANS 3000 kN. Sơ đồ bố trí và thiết lập thí 
nghiệm được thể hiện trong hình 5. Một LVDT (máy biến 
áp vi sai tuyến tính) và một loadcell đã được lắp đặt để đo 
độ võng giữa nhịp và tải trọng tác dụng lên dầm. Các lá điện 
trở được gắn trong cốt thép để đo biến dạng của cốt dọc và 
cốt đai trong quá trình thí nghiệm.

Hình 5. Thiết lập thí nghiệm. 

4 dầm đầu tiên trong nhóm 1 được thí nghiệm tĩnh, 6 
dầm còn lại thí nghiệm dưới tác dụng của tải trọng lặp ở 
giai đoạn đầu và sau đó được gia tải cho đến khi bị phá hoại. 
Căn cứ vào giá trị tải trọng lớn nhất Pu ghi nhận từ dầm 
R1-1 và R1-2 (được xác định xấp xỉ 400 kN từ thí nghiệm), 
một phổ tải trọng lặp không đổi chiều được xác định như 
trên hình 6. 3 cấp tải trọng lặp được xây dựng, tương ứng 
với 0,3-0,5, 0,5-0,7 và 0,7-0,9 Pu. Các cấp lực này lần lượt 
mô tả các cấp độ khai thác cấu kiện trong thực tế (cấp tải 
trọng khai thác, mức quá tải thấp, và mức quá tải cao). 

Ở giai đoạn ba, tất cả các dầm được thí nghiệm tại Phòng thí nghiệm kết cấu của 
Trường Đại học Giao thông Vận tải. Thí nghiệm uốn ba điểm được thực hiện theo phương 
pháp kiểm soát bằng lực, với tốc độ gia tải 0,5 kN/s, trên máy kéo nén SANS 3000 kN. 
Sơ đồ bố trí và thiết lập thí nghiệm được thể hiện trong hình 5. Một LVDT và một 
loadcell đã được lắp đặt để đo độ võng giữa nhịp và tải trọng tác dụng lên dầm. Các lá 
điện trở được gắn trong cốt thép để đo biến dạng của cốt dọc và cốt đai trong quá trình thí 
nghiệm. 

 
Hình 5. Thiết lập thí nghiệm.  

Bốn dầm đầu tiên trong nhóm 1 được thí nghiệm tĩnh, sáu dầm còn lại thí nghiệm 
dưới tác dụng của tải trọng lặp ở giai đoạn đầu và sau đó được gia tải cho đến khi bị phá 
hoại. Căn cứ vào giá trị tải trọng lớn nhất Pu ghi nhận từ dầm R1-1 và R1-2 (được xác 
định xấp xỉ 400 kN từ thí nghiệm), một phổ tải trọng lặp không đổi chiều được xác định 
như trên hình 6. Ba cấp tải trọng lặp được xây dựng, tương ứng với (0,3-0,5 Pu), (0,5-0,7 
Pu), và (0,7-0,9 Pu). Các cấp lực này lần lượt mô tả các cấp độ khai thác cấu kiện trong 
thực tế (cấp tải trọng khai thác, mức quá tải thấp, và mức quá tải cao).  

 
Hình 6. Phổ tải trọng lặp.  
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3. Phân tích và đánh giá kết quả thực nghiệm 

3.1. Nhóm mẫu không bị ăn mòn (nhóm 1)
Các hình 7, 8 và 9 trình bày quan hệ lực - độ võng giữa nhịp 

và cấu trúc vết nứt của 6 dầm đối chứng không bị ăn mòn. Tất 
cả 6 dầm đều bị phá hoại do cắt, với vết nứt nghiêng lớn mở 
rộng ở “bên yếu”. Trong quá trình thí nghiệm, một số vết nứt 
uốn và vết nứt uốn - cắt xuất hiện. Tuy nhiên, ở giai đoạn phá 
hoại, chỉ có các vết nứt nghiêng do cắt mở rộng lớn và gây nên 
sự phá hoại cho tất cả các dầm. 
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Hình 7. Ứng xử chịu cắt của dầm không có cốt đai R0-1 và R0-2.

Đầu tiên, thí nghiệm tĩnh được thực hiện với các dầm đối 
chứng R0-1 và R0-2, là những dầm không bố trí cốt thép đai 
ở “bên yếu”. Các vết nứt nghiêng nhỏ xuất hiện ở bụng dầm, ở 
mức tải trọng từ 152-164 kN. Sau đó, khi tải trọng tiếp tục gia 
tăng, nhiều vết nứt nghiêng lớn bắt đầu xuất hiện và lan truyền 
theo đường chéo từ bụng dầm đến gối gia tải và gối đỡ (hình 
7B). Sau khi đạt đến mức tải trọng lớn nhất (xấp xỉ 222 kN), các 
vết nứt nghiêng chính sẽ mở rộng và dầm bị phá hoại đột ngột. 
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Hình 8. Dầm đối chứng không bị ăn mòn R1-1 và R1-2 (chịu 
tải trọng tĩnh).

Đối với 2 dầm R1-1 và R1-2 (có cốt thép đai ở “bên yếu”), 
vết nứt đầu tiên xuất hiện tại vị trí giữa dầm, theo phương vuông 
góc với trục dầm, ở mức tải trọng lần lượt là 172 và 194 kN. 
Các vết nứt nghiêng do cắt đầu tiên hình thành tại vị trí bụng 
dầm ở tải trọng 180 và 210 kN (hình 8B). Sau khi xuất hiện vết 
nứt nghiêng, tải trọng vẫn tiếp tục tăng lên bởi lực cắt vẫn có 
thể truyền qua vết nứt nhờ hiệu ứng cài khóa cốt liệu, hiệu ứng 
chốt của các thanh thép dọc và sự cùng làm việc của cốt đai. 
Khi tải trọng tăng, các vết nứt nghiêng này tiếp tục mở rộng và 
phát triển từ bụng dầm đến gối đỡ và vị trí gia tải. Độ cứng của 
các dầm (được thể hiện qua độ dốc của các đường quan hệ giữa 
tải trọng và độ võng) lớn hơn đáng kể so với các mẫu dầm R0-1 
và R0-2. Các dầm này đều bị phá hoại ở “bên yếu”, ở các mức 
tải trọng lần lượt là 398,6 và 384,3 kN. So sánh giữa dầm R1-1 
và R0-1 (hình 8A), mẫu có cốt thép đai có khả năng kháng cắt 
lớn hơn đến 74,5%. Dầm bị phá hoại đột ngột ở mức tải trọng 
xấp xỉ 400 kN. Căn cứ vào mức tải trọng lớn nhất này, phổ tải 
trọng lặp được xây dựng như đã trình bày ở hình 6.

Đối với các mẫu R2-1 và R2-2 chịu tải trọng lặp, các vết 
nứt dạng thẳng góc (với trục dầm) được hình thành trước tiên 
ở mức tải trọng xấp xỉ 200 kN. Sau đó, các vết nứt do uốn - cắt 
bắt đầu xuất hiện ở khoảng tải trọng từ 200-280 kN. Các vết 
nứt nghiêng do cắt bắt đầu xuất hiện ở tải trọng tác dụng là 280 
kN bên phía dầm yếu hơn và 360 kN bên phía dầm khỏe hơn. 
Khi tiếp tục tăng tải trọng, nhiều vết nứt nhỏ xuất hiện xung 
quanh và song song với các vết nứt chính (hình 9B). Độ võng 
trên các dầm chịu tải trọng lặp lớn hơn so với dầm chịu tải 
trọng tĩnh đó là do sự xuất hiện, tích lũy của nhiều vết nứt. Sau 
khi kết thúc các chu kỳ tải trọng lặp, lực tác dụng tăng cho đến 
khi dầm bị phá hoại. Sự phá hoại ở dầm này xảy ra khi vết nứt 
nghiêng mở rộng ở “bên yếu” ở mức tải trọng xấp xỉ 409 kN.

3.2. Dầm có cốt thép bị ăn mòn (nhóm 2)
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Hình 10. Dầm ăn mòn ở cấp độ 1 (L1R1 và L1R2).

Nhóm thứ hai gồm 4 dầm có cốt đai đã bị ăn mòn ở 2 
mức độ, được chịu tác dụng của tải trọng lặp (hình 10, 11). 
Sau thí nghiệm, cốt thép đai được tách khỏi dầm để đánh 
giá sự mất mát khối lượng do quá trình ăn mòn (hình 12). 
Các vết nứt thẳng góc xuất hiện đầu tiên ở các dầm L1R1 
và L1R2, tại mức tải trọng lần lượt là 165 và 182 kN, nhỏ 
hơn so với các dầm đối chứng không bị ăn mòn. Các vết nứt 
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Hình 9. Dầm đối chứng R2-1 và R2-2 chịu tải trọng lặp.
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nghiêng do cắt đầu tiên có thể quan sát được ở các cấp tải 
trọng 214 và 226 kN tại vị trí bụng dầm. Có thể thấy, do ảnh 
hưởng của cốt thép đai bị ăn mòn, mức tải trọng gây ra vết 
nứt nghiêng nhỏ hơn khá nhiều so với các mẫu đối chứng 
không bị ăn mòn. Độ cứng của dầm có cốt thép đai đã bị 
ăn mòn L1R1 và L1R2 hầu như không bị ảnh hưởng nhiều 
bởi sự ăn mòn mặc dù khả năng chịu cắt bị giảm một cách 
đáng kể. Điều này có thể được giải thích là bởi với mức 
độ ăn mòn trung bình (xấp xỉ 10%), chất lượng dính bám 
giữa thép và bê tông chưa suy giảm đáng kể. Cả 2 dầm đều 
bị phá hoại do cắt ở mức tải 353,4 và 340,7 kN, không đạt 
đến khoảng tải trọng lặp (0,7-0,9 Pu). Khi so sánh với các 
mẫu đối chứng (R2-1 và R2-2), khả năng kháng cắt của mẫu 
L1R1 và L1R2 giảm lần lượt là 14,5 và 17,6%.

            (A) Lực - độ võng	       (B) Cấu trúc vết nứt

Hình 11. Dầm có cốt đai bị ăn mòn ở mức độ 2 (L2R1 và L2R2).

        

Hình 12. Cốt thép đai được bóc tách khỏi bê tông sau khi thí 
nghiệm.

Mức độ ăn mòn được tính toán dựa trên khối lượng cốt thép 
đai bị mất mát do quá trình ăn mòn. Mức độ ăn mòn dao động 
từ 12,3 đến 23,6% đối với cốt thép đai trong dầm ở nhóm thứ 
2 (bảng 2). Sự phá hoại do ăn mòn thường lan rộng (khá đều) 
dọc theo chiều dài của cốt thép đai đối với các mẫu L1R1 và 
L1R2. Tuy nhiên, một vài vị trí cốt thép đai trong mẫu L2R1 và 
L2R2 bị suy giảm tiết diện đáng kể là do sự ăn mòn mang tính 
cục bộ (ăn mòn điểm).  

Tất cả 4 dầm bị ăn mòn trong nhóm 2 có ứng xử chịu cắt 
khá tương tương đồng, với các vết nứt do cắt lớn phát triển 
vượt trội so với các vết nứt do uốn. Tuy nhiên, các mẫu L2R1 
và L2R2 có độ cứng nhỏ hơn so với các dầm không bị ăn mòn. 
Điều này càng được thể hiện rõ hơn với các dầm có cốt thép 
đai bị ăn mòn “mạnh”. Nói cách khác, sự ăn mòn cốt thép đai 
có xu hướng làm giảm độ cứng của các dầm BTCT. Khả năng 
chịu cắt lớn nhất của dầm L2R1 và L2R2 khi chịu tải trọng lặp 
là 313,5 và 304,2 kN, giảm 25,3% so với các dầm đối chứng.

4. Kết luận

Bài báo đã trình bày một số kết quả nghiên cứu thực nghiệm 
đối với 10 dầm BTCT nhằm đánh giá ảnh hưởng của sự ăn mòn 
cốt thép đai đến sức kháng cắt của dầm. Dựa vào các kết quả thí 
nghiệm, một số kết luận được rút ra như sau: 

Sức kháng cắt của các dầm có cốt thép đai lớn hơn 74,5% 
so với các dầm đối chứng không có cốt thép đai. Đối với các 
dầm không bị ăn mòn cốt thép, dầm chịu tải trọng tĩnh và chịu 
tải trọng lặp có sự tương đồng về dạng phá hoại, với các vết nứt 
nghiêng do cắt mở rộng lớn. Tuy nhiên, các vết nứt do cắt ở các 
dầm chịu tải trọng lặp phát triển mạnh hơn về cả số lượng và bề 
rộng vết nứt so với các dầm chịu tải trọng tĩnh.

Đối với các dầm có cốt thép đai bị ăn mòn, sức kháng cắt 
của dầm càng giảm khi mức độ ăn mòn cốt thép tăng lên. So 
với các mẫu đối chứng, sức kháng cắt trung bình của các mẫu 
bị ăn mòn giảm 16,08 và 25,34%, tương ứng với mức độ ăn 
mòn cốt thép 12,3-23,6% về khối lượng. Sự ăn mòn cốt thép 
có xu hướng làm giảm độ cứng của dầm BTCT một cách đáng 
kể ở mức độ ăn mòn cốt thép cao. Ngược lại, độ cứng của các 
dầm có cốt thép đã bị ăn mòn L1R1 và L1R2 (với mức độ ăn 
mòn nhỏ) không bị ảnh hưởng nhiều, mặc dù khả năng kháng 
cắt của chúng đã bị suy giảm đáng kể.
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Bảng 2. Tóm tắt kết quả thí nghiệm.

Nhóm Dầm Loại tải trọng Dầm Mức độ ăn mòn (%) Lực lớn nhất (kN)

G1: không 
bị ăn mòn

R0-1 Tĩnh R0-1 

NA

220,6
R0-2 Tĩnh R0-2 226,2
R1-1 Tĩnh R1-1 395,6
R1-2 Tĩnh R1-2 384,3
R2-1 Lặp R2-1 398,6
R2-2 Lặp R2-2 429,5

G2: bị ăn 
mòn

L1R1 Lặp L1R1  12,3 353,4
L1R2 Lặp L1R2  14,7 340,7
L2R1 Lặp L2R1  23,6 313,5
L2R2 Lặp L2R2  21,9 304,0
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1. Mở đầu

Trên thế giới và tại Việt Nam trong thời gian gần đây, 
các vật liệu phế thải công nghiệp như tro bay, xỉ lò cao, 
muội silica… được quan tâm đầu tư nghiên cứu và tái sử 
dụng trong công nghiệp sản xuất bê tông, vừa giúp giảm 
chi phí thu gom, xử lý cho các nhà máy, vừa hạn chế hiệu 
ứng nhà kính do giảm được lượng khí CO2 từ công nghiệp 
sản xuất xi măng [1-4]. Trong số đó, tro bay (Fly ash - FA) 
được tạo ra từ quá trình đốt cháy nhiên liệu than của các nhà 
máy nhiệt điện với nhiệt độ lên tới 1500°C. Đây là một vật 
liệu có một số thành phần hóa học tương tự như xi măng 
Portland (Ordinary portland cement - OPC), với cấu trúc 
hình thái có dạng hình cầu và kích thước hạt rất mịn [4]. Do 
vậy, tro bay có thể được sử dụng như một loại phụ gia nhằm 
vừa giảm lượng xi măng, vừa cải thiện tính công tác của bê 
tông như tăng độ sụt, hạn chế sự phân tầng, giảm hiệu ứng 
nhiệt thủy hóa xi măng… Một số nhà khoa học trong nước 
đã nghiên cứu ảnh hưởng của tro bay, silicafume và môi 
trường dưỡng hộ đến cường độ chịu nén của bê tông có hàm 
lượng tro bay thay thế xi măng là 20% [5, 6] và ảnh hưởng 
của tro bay thay thế một phần xi măng đến tính chất của bê 
tông thương phẩm [7]. Tuy nhiên, các nghiên cứu này mới 
dừng lại ở mức độ vật liệu. Tro bay cũng đã được nghiên 
cứu nhằm thay thế hoàn toàn xi măng (100% FA/OPC) làm 
chất kết dính, kết hợp với các chất hoạt hóa phù hợp để tạo 
ra loại bê tông geo-polymer có cường độ mẫu trụ trung bình 
đạt tới 50 MPa và được nghiên cứu áp dụng cho kết cấu chịu 
uốn [8]. Một số tài liệu kỹ thuật [4-6] quy định lượng phụ 

gia tro bay không được vượt quá 25% khối lượng xi măng 
trong cấp phối. Với quan niệm tro bay chỉ được sử dụng 
như một loại phụ gia, trong thực tế cấu kiện BTCT sử dụng 
bê tông tro bay vẫn được tính toán tương tự như đối với bê 
tông thông thường. Tuy nhiên, một lượng đáng kể tro bay 
thay thế xi măng có thể làm ảnh hưởng tới tính chất cơ lý 
của bê tông, dẫn tới làm thay đổi khả năng chịu lực của cấu 
kiện. Do vấn đề này chưa được đề cập tới trong các nghiên 
cứu đã có và tiêu chuẩn thiết kế hiện hành [9-15], trong bài 
báo này, các tác giả đã thực hiện một chương trình nghiên 
cứu theo các bước như sau: (i) Chế tạo và thí nghiệm 8 mẫu 
cột BTCT có cường độ trung bình mẫu trụ là 30 MPa, có 
lượng xi măng được thay thế bằng tro bay là 20%, nhằm 
khảo sát ảnh hưởng của độ lệch tâm theo một phương tới 
khả năng chịu lực, hay còn gọi là độ bền nén lệch tâm phẳng 
của cột; (ii) Kiểm chứng kết quả thí nghiệm thu được bằng 
tiêu chuẩn thiết kế kết cấu BTCT hiện hành như Eurocode 2 
(EC2) [13], ACI 318-19 [14] và TCVN 5574:2018 [15]; (iii) 
Nhận xét và đề xuất về việc hiệu chỉnh TCVN 5574:2018 để 
có thể xác định được chính xác độ bền nén trong mặt phẳng 
của cột BTCT sử dụng bê tông tro bay.

2. Nghiên cứu thực nghiệm trên các mẫu cột chịu nén uốn 
trong mặt phẳng

2.1. Vật liệu bê tông tro bay

Các vật liệu sử dụng trong chế tạo bê tông tro bay trong 
nghiên cứu này gồm có: (i) Tro bay có khối lượng riêng là 
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1,80 g/cm3, hàm lượng mất mát khi nung là 0,47, độ mịn 
của Blaine là 2154 cm2/g, hàm lượng SiO2+Al2O3+Fe2O3 là 
79,25% và CaO là 5,49%; (ii) Xi măng Portland PCB30 của 
Công ty Xi măng Vicem Hoàng Thạch, khối lượng riêng 
3,10 g/cm3; (iii) Cốt liệu nhỏ (cát thiên nhiên) và cốt liệu 
lớn (đá dăm) tuân theo các yêu cầu kỹ thuật hiện hành. Cát 
thiên nhiên có kích thước hạt lớn nhất là 5 mm từ sông Lô 
(tỉnh Phú Thọ), có khối lượng riêng 2,64 g/cm3. Đá dăm có 
kích thước hạt lớn nhất là 20 mm được khai thác tại tỉnh Hà 
Nam, khối lượng riêng 2,69 g/cm3. Cấp phối bê tông cho thí 
nghiệm vật liệu được trình bày ở bảng 1.

Bảng 1. Cấp phối bê tông cho thí nghiệm vật liệu.

Cấp phối
Hàm lượng 
tro bay thay thế 
xi măng

Xi măng 
PCB30 
(kg)

Tro bay 
(kg)

Cát 
(kg)

Đá 
dăm 
(kg)

Nước 
(kg)

MS-30-00 0% 380 0 760 1140 205

MS-30-20 20% 304 76 760 1140 205

Cấp phối đối chứng của bê tông thường (MS-30-00) 
được sử dụng với lượng xi măng là 380 kg, không có tro 
bay và khối lượng các vật liệu giữ nguyên như ở bảng 1. 
Kết quả thí nghiệm về quan hệ ứng suất - biến dạng của 2 
cấp phối MS-30-00 và MS-30-20 được biểu diễn ở hình 1.

Hình 1. Kết quả thí nghiệm vật liệu.

Kết quả thí nghiệm ở hình 1 cho thấy, với lượng tro bay 
thay thế xi măng là 20%, bê tông MS-30-20 có cường độ 
chịu nén tương đương với bê tông thường MS-30-00, nhưng 
có sự suy giảm về mô đun đàn hồi cũng như thay đổi về các 
giá trị biến dạng tại ứng suất lớn nhất và biến dạng cực hạn.

2.2. Mẫu thí nghiệm cột BTCT sử dụng tro bay

Trong chương trình thí nghiệm này, 8 mẫu cột BTCT 
được chia thành 3 nhóm: (i) Nhóm thứ nhất gồm 2 mẫu 
cột giống nhau, ký hiệu C-30-00-1 và C-30-00-2, chịu nén 
đúng tâm trong thí nghiệm (độ lệch tâm tĩnh học bằng 0); 
(ii) Nhóm thứ hai gồm 3 mẫu cột giống nhau, ký hiệu C-30-
40-1, C-30-40-2 và C-30-40-3. Trong thí nghiệm, các mẫu 
cột đều chịu nén lệch tâm phẳng với độ lệch tâm tĩnh học 
e1=40 mm; (iii) Nhóm thứ 3 gồm ba mẫu cột giống nhau, ký 
hiệu C-30-80-1, C-30-80-2 và C-30-80-3. Các mẫu cột đều 
chịu nén lệch tâm phẳng trong thí nghiệm với độ lệch tâm 
tĩnh học là 80 mm.

Do số lượng bộ cốp pha định hình cho cột có hạn, 5 mẫu 
trong nhóm C-30-00 và C-30-40 được đúc cùng một đợt, 
kèm theo đó là 12 mẫu lập phương cạnh 150 mm và 9 mẫu 
trụ bê tông có đường kính 150 mm, chiều cao 300 mm để 
phục vụ các thí nghiệm xác định cường độ vật liệu. Nhóm 
C-30-80 gồm 3 mẫu thử cột cùng với các mẫu thử vật liệu 
được đúc ở lần thứ hai, sau khi dỡ cốp pha của hai nhóm cột 
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Abstract:

As a by-product from coal burning of thermal power 
plants, fly ash has appropriate physical properties and 
chemical composition that can be utilised for the concrete 
industry, in a form of a fine-mineral additive to reduce 
cement up to 25% by mass and to enhance the workability 
of concrete. However, the negative effect of fly ash on the 
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Proposal of a simplified justification approach for TCVN 
5574:2018 to be capable of modelling the reduction and 
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trên. Cả hai đợt đổ bê tông đều sử dụng cấp phối bê tông 
MS-30-20.

Với thông số nghiên cứu chính là độ lệch tâm phẳng, cả 
8 mẫu cột được thiết kế giống nhau với mặt cắt ngang cột 
hình chữ nhật có kích thước b×h=150×200 (mm), chiều cao 
cột là l=1600 mm. Trong đoạn 150 mm từ hai đầu, cột được 
mở rộng với tiết diện 150×400 (mm) nhằm tạo ra độ lệch 
tâm phẳng trong mặt phẳng uốn song song với cạnh h=200 
mm của tiết diện (hình 2). 

Hình 2. Chi tiết mẫu cột thí nghiệm.

Cốt thép dọc chịu lực chính của cột là 4Φ14 loại 
CB400-V có cường độ trung bình thu được từ thí nghiệm 
kéo thép là Rm=365,298 MPa và cường độ đặc trưng là 
fy=362,617 MPa. Cốt thép đai của cột sử dụng đường kính 
6 mm với cường độ chịu kéo trung bình là 379,613 MPa, 
khoảng cách giữa các cốt đai là 100 mm. Lớp bê tông bảo vệ 
cốt thép dọc là 20 mm. Hai đầu cột được gia cường bởi các 
cốt thép và bản thép nhằm tránh sự phá hoại cục bộ trong 
quá trình thí nghiệm. 

2.3. Bố trí hệ thống thí nghiệm và quy trình thí nghiệm

Hình 3 thể hiện việc bố trí hệ thống thí nghiệm để xác 
định độ bền của các mẫu cột khi chịu tác dụng của lực nén 
dọc trục với các độ lệch tâm khác nhau, với các thiết bị như 
sau: (i) Tải trọng nén dọc trục được tác dụng bằng máy nén 
thủy lực của LB Nga có khả năng nén tối đa là 5000 kN. Giá 
trị lực nén được đo bằng thiết bị đo lực (load-cell) đặt trên 
đầu cột; (ii) Chuyển vị dọc trục của cột được đo bằng 4 thiết 
bị đo chuyển vị (Linear variable displacement transducer - 
LVDT) được lắp đặt trên cả bốn mặt của tiết diện ngang tại 
khu vực giữa cột, với khoảng đo là 100 mm; (iii) Chuyển 
vị ngang được đo bằng 2 LVDT tại vị trí cách hai đầu cột 
150 mm và 1 LVDT tại chính giữa cột, với khoảng đo là 100 
mm; (iv) Biến dạng trong bê tông và cốt thép tại chính giữa 
cột được đo bằng các tem điện trở (strain gauges) tương 
ứng. Tất cả các thiết bị trên được kết nối với bộ thu thập 

và xử lý số liệu Data-logger TDS-530 và máy tính để ghi 
lại các số đo về lực và chuyển vị. Trong thí nghiệm, mẫu 
cột được cấu tạo gối liên kết khớp tại hai đầu thông qua hai 
thanh thép tròn đường kính 60 mm được hàn vào tấm thép 
đầu máy nén (ở phía trên đầu cột) và tấm thép bệ máy nén (ở 
phía dưới chân cột). Bản thép dày 15 mm được hàn với bản 
thép số 7 (hình 2) để gia cường thêm tại hai đầu cột và được 
cấu tạo hàn thêm hai gờ thép với khe hở nhỏ để có thể vừa 
tỳ vào thanh thép tròn D60, vừa chống cho đầu cột không 
bị trượt ngang. Tại liên kết này, sử dụng mỡ bôi trơn cơ khí 
để cột có thể xoay tự do trong mặt phẳng uốn song song với 
cạnh h của tiết diện cột. Vị trí của liên kết có thể được thay 
đổi để tạo ra các độ lệch tâm e1 khác nhau giữa trục của lực 
dọc từ máy nén thủy lực so với trục của mẫu cột (hình 3).

      

Hình 3. Bố trí hệ thống thí nghiệm.

Trong thí nghiệm trên, các mẫu cột được tiến hành tại 
Phòng Thí nghiệm và Kiểm định công trình LAS XD-125, 
Trường Đại học Xây dựng Hà Nội, với quy trình gồm các 
bước: (i) Bước 1: gia tải thử và ghi số liệu từ cấp 0. Gia tải 
thử với tải trọng bằng với cấp tải đầu tiên là 10 kN trở lên, 
kiểm tra sự làm việc của mô hình thí nghiệm và các dụng 
cụ đo. Khi xác định được trạng thái làm việc bình thường, 
hạ tải về 0 (hoặc theo hướng dẫn tại phòng thí nghiệm). 
Ghi chép số liệu ban đầu trên các dụng cụ đo; (ii) Bước 2: 
tiến hành gia tải từng cấp tải trong khoảng 5% giá trị dự 
báo khả năng chịu lực của cột. Lưu số liệu trên các dụng 
cụ đo ở từng cấp tải trọng; (iii) Bước 3: khi giá trị lực dọc 
tác dụng lên cột không tăng được nữa và xuất hiện phá hoại 
của bê tông vùng nén cột, lưu lại số liệu về lực dọc lớn nhất 
và chuyển vị tương ứng. Sau đó tiến hành hạ tải thí nghiệm 
theo từng cấp tải có giá trị không vượt quá 10% giá trị tải 
trọng thí nghiệm.

2.4. Kết quả thí nghiệm

Kết quả thí nghiệm đo được ở bước 3 về khả năng 
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chịu lực lớn nhất Ntn và độ võng ngang ∆tn tương ứng 
của mỗi mẫu cột được biểu diễn trong bảng 2. Độ lệch 
tâm ban đầu e0 được xác định bằng tổng của độ lệch tâm 
tĩnh học e1 và độ lệch tâm ngẫu nhiên ea=max(Lc/600; 
hc/30;10)=max(1630/600,200/30,10)=10 mm. Như vậy, giá 
trị e0 của 3 nhóm cột C-30-00, C-30-40 và C-30-80 lần lượt 
là 10, 50 và 90 mm. Từ đó có thể xác định giá trị thí nghiệm 
của mô men là Mtn=Ntn(e0 +∆tn).
Bảng 2. Kết quả thí nghiệm cột.

Nhóm C-30-00 (e1=0) C-30-40 (e1=40 mm) C-30-80 (e1=80 mm)

Mẫu No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3

Ntn (kN) 738,9 756,19 446,15 434,90 447,89 301,96 291,83 293,39

∆tn (mm) 4,39 3,60 6,46 6,57 6,95 9,77 9,01 10,55

Mtn (kNm) 10,635 10,288 25,191 24,601 25,505 30,127 28,850 29,499

Hình 4 minh họa dạng phá hoại của các mẫu cột đại diện 
của 3 nhóm mẫu. Có thể thấy, cột thí nghiệm bị nén uốn và 
có độ võng ngang lớn nhất tại giữa cột. Tại tiết diện giữa 
cột, cốt thép vùng kéo đạt tới biến dạng chảy, bê tông vùng 
nén bị nén vỡ và xuất hiện nhiều vết nứt tại bê tông vùng 
kéo. Đây là dạng phá hoại điển hình khi các phân tố bê tông 
ở vùng nén và cốt thép chịu kéo đạt tới các cường độ tương 
ứng của chúng tại trạng thái giới hạn.

Hình 4. Dạng phá hoại của các mẫu cột.

3. Kiểm chứng kết quả thí nghiệm với các tiêu chuẩn thiết 
kế hiện hành

3.1. Sử dụng tiêu chuẩn EC2 và ACI 318-19

Kết quả thí nghiệm tại 28 ngày tuổi trên 3 viên mẫu trụ 
được đúc cùng với các cột của đợt thứ nhất (nhóm C-30-00 
và C-30-40) cho cường độ chịu nén thiết kế là fcd=24,613 
MPa. Với đợt thứ hai (nhóm cột C-30-80),  fcd=24,386 MPa.

Nguyên tắc phân tích khả năng chịu lực của tiết diện cột 
thí nghiệm theo các tiêu chuẩn EC2 và ACI 318-19 được thể 
hiện trên hình 5.

Hình 5. Phân tích khả năng chịu lực của cột theo EC2 và ACI.

Hình 5B cho thấy, các tiêu chuẩn EC2 [13] và ACI 318-19 
[14] đều dựa trên giả thiết tiết diện phẳng, với một giá trị 
biến dạng tới hạn của bê tông thớ chịu nén ngoài cùng là εcu. 
Trên hình 5C, vùng bê tông chịu nén hình chữ nhật có chiều 
cao quy đổi là βc, với c là khoảng cách từ trục trung hòa tới 
mép chịu nén của tiết diện, ứng suất trong bê tông vùng nén 
được coi là phân bố đều với giá trị σcu. Giá trị của các tham 
số nêu trên được các tiêu chuẩn quy định như trong bảng 3.

Bảng 3. Các hệ số quy định trong tiêu chuẩn EC2 và ACI 318-19.
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EC2 0,0035
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σcu=0,85f ’c
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Như vậy, khả năng chịu lực của tiết diện cột có thể được xác định như sau: 

 sicc FFN                                                                              (1) 

  )5,0()5,05,0( isicc dhFchFM                                                              (2) 

Trong đó, hợp lực ứng suất trong bê tông vùng nén là )( cbF cucc  ; hợp lực của ứng 
suất trong cốt thép là sisisi fAF  ; ứng suất trong cốt thép chịu nén trong vùng nén fsc, 
trong cốt thép chịu kéo  fst, trong cốt thép chịu nén trong vùng bị nén ít  fsct được xác 
định thông qua các biến dạng tương ứng sc, st, sct và quan hệ ứng suất - biến dạng 
của vật liệu cốt thép; di là khoảng cách từ mép chịu nén ngoài cùng của tiết diện tới 
trọng tâm của các lớp cốt thép (hình 5). 

Các tác giả sử dụng công cụ bảng tính Spreadsheet trên nguyên tắc thử dần và 
chọn lại một giá trị c sao cho N=Ntn theo biểu thức (1), từ đó thay c tương ứng vào 
biểu thức (2) để tính khả năng chịu lực M của tiết diện cột. Kết quả tính toán áp dụng 
theo tiêu chuẩn EC2 và ACI tương ứng là MEC2 và MACI và được biểu diễn trong bảng 
4. 
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 (2)
trong đó, hợp lực ứng suất trong bê tông vùng nén là 
Fcc=σcu(bβc); hợp lực của ứng suất trong cốt thép là 
Fsi = Asi Fsi; ứng suất trong cốt thép chịu nén trong vùng nén 
fsc, trong cốt thép chịu kéo  fst, trong cốt thép chịu nén trong 
vùng bị nén ít  fsct được xác định thông qua các biến dạng 
tương ứng εsc, εst, εsct và quan hệ ứng suất - biến dạng của vật 
liệu cốt thép; di là khoảng cách từ mép chịu nén ngoài cùng 
của tiết diện tới trọng tâm của các lớp cốt thép (hình 5).

Các tác giả sử dụng công cụ bảng tính Spreadsheet trên 
nguyên tắc thử dần và chọn lại một giá trị c sao cho N=Ntn 
theo biểu thức (1), từ đó thay c tương ứng vào biểu thức (2) 
để tính khả năng chịu lực M của tiết diện cột. Kết quả tính 
toán áp dụng theo tiêu chuẩn EC2 và ACI tương ứng là MEC2 
và MACI và được biểu diễn ở bảng 4.
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Bảng 4. Kiểm chứng kết quả thí nghiệm theo tiêu chuẩn EC2 
và ACI.

Nhóm C-30-00 (e1=0) C-30-40 (e1=40 mm) C-30-80 (e1=80 mm)

Mẫu No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3

Ntn (kN) 738,9 756,19 446,15 434,90 447,89 301,96 291,83 293,39

EC2: c (mm) 203,70 208,20 133,80 131,60 134,16 104,80 101,30 101,90

EC2: x (mm) 163,50 166,60 107,00 105,30 107,30 83,80 81,00 81,50

MEC2 (kN) 15,80 14,70 28,70 29,10 28,70 32,20 32,00 32,10

ACI: c (mm) 203,70 200,0 127,40 125,15 127,70 98,60 95,30 95,90

ACI: x (mm) 166,30 170,00 108,30 106,40 108,50 83,80 81,00 81,50

MACI (kN) 15,80 14,60 29,00 29,30 28,90 32,20 32,00 32,00

3.2. Sử dụng tiêu chuẩn TCVN 5574:2018

Cường độ tính toán tại 28 ngày tuổi thí nghiệm trên 3 
mẫu lập phương cạnh a=150 mm được đúc cùng với các 
cột nhóm C-30-00 và C-30-40 là Rb=22,829 MPa. Tương tự 
như vậy, cường độ tính toán áp dụng cho mẫu C-30-80 là 
Rb=22,578 MPa. Mô đun đàn hồi xác định từ thí nghiệm của 
bê tông là Eb=20332 MPa và của cốt thép là Es=205 GPa. 
Hệ số giới hạn chiều cao vùng bê tông chịu nén là ξR=0,531.

Nguyên tắc phân tích khả năng chịu lực của tiết diện 
cột thí nghiệm theo phương pháp nội lực giới hạn của tiêu 
chuẩn TCVN 5574:2018 được thể hiện ở hình 6.

Hình 6. Phân tích theo phương pháp nội lực giới hạn của 
TCVN 5574:2018.

TCVN 5574:2018 [12, 15] quy định phương pháp nội 
lực giới hạn có thể được sử dụng cho các cấu kiện có tiết 
diện chữ nhật. Đối với cột BTCT, tiêu chuẩn thiết kế này 
phân biệt hai trường hợp lệch tâm:

- Trường hợp lệch tâm lớn (LTL): khi chiều cao vùng nén 
quy đổi x≤ξRh0, ứng suất σs trong cốt thép As đạt tới cường 
độ chịu kéo Rs, sự phá hoại dẻo xảy ra tại trạng thái giới hạn. 
Căn cứ vào lực dọc phá hoại thu được từ thí nghiệm, giá trị 
của x được xác định từ điều kiện cân bằng tĩnh học các lực 
lên trục cột:
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Trong trường hợp đặt thép đối xứng As=A’s và Rs=Rsc, từ biểu thức (3) cho thấy 
điều kiện xảy ra LTL có thể được điều chỉnh như sau:  
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- Trường hợp lệch tâm bé (LTB): khi x>Rh0, ứng suất s trong cốt thép As có 
thể là kéo hoặc nén và được phân bố phụ thuộc vào chiều cao vùng nén quy đổi x: 
s=Rs tại x≤Rh0; s=Rsc tại x≥h0 và phân bố theo đường thẳng giữa hai điểm này (hình 
6B). Tại trạng thái giới hạn, sự phá hoại bắt đầu từ mép bê tông chịu nén nhiều hơn 
(phá hoại giòn). Tương tự như trên, giá trị của x được xác định như sau: 
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Khả năng chịu lực của cột được xác định từ điều kiện cân bằng mô men với 
trọng tâm cốt thép As:  

ssscb zARxhbxRNe '
0 )5,0(][   với szee 5,00                           (6A)  
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Áp dụng các biểu thức (3) đến (6), độ bền các cột thí nghiệm xác định theo 
phương pháp nội lực giới hạn của TCVN 5574:2018 được trình bày trong bảng 5.  

Bảng 5. Tính toán khả năng chịu lực của cột theo tiêu chuẩn TCVN 5574:2018 

Nhóm C-30-00 (e1=0) C-30-40 (e1=40 mm) C-30-80 (e1=80 mm) 

Mẫu No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

Ntn (kN) 738,9 756,19 446,15 434,90 447,89 301,96 291,83 293,39 

αn 1,247 1,276 0,753 0,734 0,756 0,515 0,497 0,501 

Lệch tâm LTB LTB LTB LTB LTB LTL LTL LTL 

x (mm) 160,57 163,37 113,19 111,37 113,47 89,16 86,04 86,63 

MTCVN 
(kN) 

13,339 12,182 28,849 29,292 28,780 33,033 32,902 32,930 

  Nhận xét 
Với mô men thí nghiệm lớn nhất Mtn tác dụng lên cột được xác định trong bảng 

                                          
(3)

Trong trường hợp đặt thép đối xứng As=A’s và Rs=Rsc, từ 
biểu thức (3) cho thấy điều kiện xảy ra LTL có thể được điều 
chỉnh như sau: 

 

 

- Trường hợp lệch tâm lớn (LTL): khi chiều cao vùng nén quy đổi x≤Rh0, ứng 
suất s trong cốt thép As đạt tới cường độ chịu kéo Rs, sự phá hoại dẻo xảy ra tại trạng 
thái giới hạn. Căn cứ vào lực dọc phá hoại thu được từ thí nghiệm, giá trị của x được 
xác định từ điều kiện cân bằng tĩnh học các lực lên trục cột: 
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Trong trường hợp đặt thép đối xứng As=A’s và Rs=Rsc, từ biểu thức (3) cho thấy 
điều kiện xảy ra LTL có thể được điều chỉnh như sau:  
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                                                      (4) 

- Trường hợp lệch tâm bé (LTB): khi x>Rh0, ứng suất s trong cốt thép As có 
thể là kéo hoặc nén và được phân bố phụ thuộc vào chiều cao vùng nén quy đổi x: 
s=Rs tại x≤Rh0; s=Rsc tại x≥h0 và phân bố theo đường thẳng giữa hai điểm này (hình 
6B). Tại trạng thái giới hạn, sự phá hoại bắt đầu từ mép bê tông chịu nén nhiều hơn 
(phá hoại giòn). Tương tự như trên, giá trị của x được xác định như sau: 
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Khả năng chịu lực của cột được xác định từ điều kiện cân bằng mô men với 
trọng tâm cốt thép As:  

ssscb zARxhbxRNe '
0 )5,0(][   với szee 5,00                           (6A)  

ssscb zNARxhbxReNM )5,0()5,0(][ '
00                                (6B) 

Áp dụng các biểu thức (3) đến (6), độ bền các cột thí nghiệm xác định theo 
phương pháp nội lực giới hạn của TCVN 5574:2018 được trình bày trong bảng 5.  

Bảng 5. Tính toán khả năng chịu lực của cột theo tiêu chuẩn TCVN 5574:2018 

Nhóm C-30-00 (e1=0) C-30-40 (e1=40 mm) C-30-80 (e1=80 mm) 

Mẫu No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

Ntn (kN) 738,9 756,19 446,15 434,90 447,89 301,96 291,83 293,39 

αn 1,247 1,276 0,753 0,734 0,756 0,515 0,497 0,501 

Lệch tâm LTB LTB LTB LTB LTB LTL LTL LTL 

x (mm) 160,57 163,37 113,19 111,37 113,47 89,16 86,04 86,63 

MTCVN 
(kN) 

13,339 12,182 28,849 29,292 28,780 33,033 32,902 32,930 

  Nhận xét 
Với mô men thí nghiệm lớn nhất Mtn tác dụng lên cột được xác định trong bảng 

 
                                               (4)

- Trường hợp lệch tâm bé (LTB): khi x>ξRh0, ứng suất σs 
trong cốt thép As có thể là kéo hoặc nén và được phân bố phụ 
thuộc vào chiều cao vùng nén quy đổi x: σs=Rs tại x≤ξRh0; 
σs=Rsc tại x≥h0 và phân bố theo đường thẳng giữa hai điểm 
này (hình 6B). Tại trạng thái giới hạn, sự phá hoại bắt đầu 
từ mép bê tông chịu nén nhiều hơn (phá hoại giòn). Tương 
tự như trên, giá trị của x được xác định như sau:
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- Trường hợp lệch tâm lớn (LTL): khi chiều cao vùng nén quy đổi x≤Rh0, ứng 
suất s trong cốt thép As đạt tới cường độ chịu kéo Rs, sự phá hoại dẻo xảy ra tại trạng 
thái giới hạn. Căn cứ vào lực dọc phá hoại thu được từ thí nghiệm, giá trị của x được 
xác định từ điều kiện cân bằng tĩnh học các lực lên trục cột: 
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Trong trường hợp đặt thép đối xứng As=A’s và Rs=Rsc, từ biểu thức (3) cho thấy 
điều kiện xảy ra LTL có thể được điều chỉnh như sau:  
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- Trường hợp lệch tâm bé (LTB): khi x>Rh0, ứng suất s trong cốt thép As có 
thể là kéo hoặc nén và được phân bố phụ thuộc vào chiều cao vùng nén quy đổi x: 
s=Rs tại x≤Rh0; s=Rsc tại x≥h0 và phân bố theo đường thẳng giữa hai điểm này (hình 
6B). Tại trạng thái giới hạn, sự phá hoại bắt đầu từ mép bê tông chịu nén nhiều hơn 
(phá hoại giòn). Tương tự như trên, giá trị của x được xác định như sau: 
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Khả năng chịu lực của cột được xác định từ điều kiện cân bằng mô men với 
trọng tâm cốt thép As:  

ssscb zARxhbxRNe '
0 )5,0(][   với szee 5,00                           (6A)  

ssscb zNARxhbxReNM )5,0()5,0(][ '
00                                (6B) 

Áp dụng các biểu thức (3) đến (6), độ bền các cột thí nghiệm xác định theo 
phương pháp nội lực giới hạn của TCVN 5574:2018 được trình bày trong bảng 5.  

Bảng 5. Tính toán khả năng chịu lực của cột theo tiêu chuẩn TCVN 5574:2018 

Nhóm C-30-00 (e1=0) C-30-40 (e1=40 mm) C-30-80 (e1=80 mm) 

Mẫu No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

Ntn (kN) 738,9 756,19 446,15 434,90 447,89 301,96 291,83 293,39 

αn 1,247 1,276 0,753 0,734 0,756 0,515 0,497 0,501 

Lệch tâm LTB LTB LTB LTB LTB LTL LTL LTL 

x (mm) 160,57 163,37 113,19 111,37 113,47 89,16 86,04 86,63 

MTCVN 
(kN) 

13,339 12,182 28,849 29,292 28,780 33,033 32,902 32,930 

  Nhận xét 
Với mô men thí nghiệm lớn nhất Mtn tác dụng lên cột được xác định trong bảng 

             (5)

Khả năng chịu lực của cột được xác định từ điều kiện 
cân bằng mô men với trọng tâm cốt thép As: 

 

 

- Trường hợp lệch tâm lớn (LTL): khi chiều cao vùng nén quy đổi x≤Rh0, ứng 
suất s trong cốt thép As đạt tới cường độ chịu kéo Rs, sự phá hoại dẻo xảy ra tại trạng 
thái giới hạn. Căn cứ vào lực dọc phá hoại thu được từ thí nghiệm, giá trị của x được 
xác định từ điều kiện cân bằng tĩnh học các lực lên trục cột: 
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Trong trường hợp đặt thép đối xứng As=A’s và Rs=Rsc, từ biểu thức (3) cho thấy 
điều kiện xảy ra LTL có thể được điều chỉnh như sau:  
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- Trường hợp lệch tâm bé (LTB): khi x>Rh0, ứng suất s trong cốt thép As có 
thể là kéo hoặc nén và được phân bố phụ thuộc vào chiều cao vùng nén quy đổi x: 
s=Rs tại x≤Rh0; s=Rsc tại x≥h0 và phân bố theo đường thẳng giữa hai điểm này (hình 
6B). Tại trạng thái giới hạn, sự phá hoại bắt đầu từ mép bê tông chịu nén nhiều hơn 
(phá hoại giòn). Tương tự như trên, giá trị của x được xác định như sau: 
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Khả năng chịu lực của cột được xác định từ điều kiện cân bằng mô men với 
trọng tâm cốt thép As:  

ssscb zARxhbxRNe '
0 )5,0(][   với szee 5,00                           (6A)  

ssscb zNARxhbxReNM )5,0()5,0(][ '
00                                (6B) 

Áp dụng các biểu thức (3) đến (6), độ bền các cột thí nghiệm xác định theo 
phương pháp nội lực giới hạn của TCVN 5574:2018 được trình bày trong bảng 5.  

Bảng 5. Tính toán khả năng chịu lực của cột theo tiêu chuẩn TCVN 5574:2018 

Nhóm C-30-00 (e1=0) C-30-40 (e1=40 mm) C-30-80 (e1=80 mm) 

Mẫu No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

Ntn (kN) 738,9 756,19 446,15 434,90 447,89 301,96 291,83 293,39 

αn 1,247 1,276 0,753 0,734 0,756 0,515 0,497 0,501 

Lệch tâm LTB LTB LTB LTB LTB LTL LTL LTL 

x (mm) 160,57 163,37 113,19 111,37 113,47 89,16 86,04 86,63 

MTCVN 
(kN) 

13,339 12,182 28,849 29,292 28,780 33,033 32,902 32,930 

  Nhận xét 
Với mô men thí nghiệm lớn nhất Mtn tác dụng lên cột được xác định trong bảng 

    (6A) 

 

 

- Trường hợp lệch tâm lớn (LTL): khi chiều cao vùng nén quy đổi x≤Rh0, ứng 
suất s trong cốt thép As đạt tới cường độ chịu kéo Rs, sự phá hoại dẻo xảy ra tại trạng 
thái giới hạn. Căn cứ vào lực dọc phá hoại thu được từ thí nghiệm, giá trị của x được 
xác định từ điều kiện cân bằng tĩnh học các lực lên trục cột: 
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Trong trường hợp đặt thép đối xứng As=A’s và Rs=Rsc, từ biểu thức (3) cho thấy 
điều kiện xảy ra LTL có thể được điều chỉnh như sau:  
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- Trường hợp lệch tâm bé (LTB): khi x>Rh0, ứng suất s trong cốt thép As có 
thể là kéo hoặc nén và được phân bố phụ thuộc vào chiều cao vùng nén quy đổi x: 
s=Rs tại x≤Rh0; s=Rsc tại x≥h0 và phân bố theo đường thẳng giữa hai điểm này (hình 
6B). Tại trạng thái giới hạn, sự phá hoại bắt đầu từ mép bê tông chịu nén nhiều hơn 
(phá hoại giòn). Tương tự như trên, giá trị của x được xác định như sau: 
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Khả năng chịu lực của cột được xác định từ điều kiện cân bằng mô men với 
trọng tâm cốt thép As:  

ssscb zARxhbxRNe '
0 )5,0(][   với szee 5,00                           (6A)  

ssscb zNARxhbxReNM )5,0()5,0(][ '
00                                (6B) 

Áp dụng các biểu thức (3) đến (6), độ bền các cột thí nghiệm xác định theo 
phương pháp nội lực giới hạn của TCVN 5574:2018 được trình bày trong bảng 5.  

Bảng 5. Tính toán khả năng chịu lực của cột theo tiêu chuẩn TCVN 5574:2018 

Nhóm C-30-00 (e1=0) C-30-40 (e1=40 mm) C-30-80 (e1=80 mm) 

Mẫu No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3 

Ntn (kN) 738,9 756,19 446,15 434,90 447,89 301,96 291,83 293,39 

αn 1,247 1,276 0,753 0,734 0,756 0,515 0,497 0,501 

Lệch tâm LTB LTB LTB LTB LTB LTL LTL LTL 

x (mm) 160,57 163,37 113,19 111,37 113,47 89,16 86,04 86,63 

MTCVN 
(kN) 

13,339 12,182 28,849 29,292 28,780 33,033 32,902 32,930 

  Nhận xét 
Với mô men thí nghiệm lớn nhất Mtn tác dụng lên cột được xác định trong bảng 

  (6B)

Áp dụng các biểu thức (3) đến (6), độ bền các cột thí 
nghiệm xác định theo phương pháp nội lực giới hạn của 
TCVN 5574:2018 được trình bày trong bảng 5. 
Bảng 5. Tính toán khả năng chịu lực của cột theo tiêu chuẩn 
TCVN 5574:2018.

Nhóm C-30-00 (e1=0) C-30-40 (e1=40 mm) C-30-80 (e1=80 mm)

Mẫu No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3

Ntn (kN) 738,9 756,19 446,15 434,90 447,89 301,96 291,83 293,39

αn 1,247 1,276 0,753 0,734 0,756 0,515 0,497 0,501

Lệch tâm LTB LTB LTB LTB LTB LTL LTL LTL

x (mm) 160,57 163,37 113,19 111,37 113,47 89,16 86,04 86,63

MTCVN (kN) 13,339 12,182 28,849 29,292 28,780 33,033 32,902 32,930

3.3. Nhận xét

Với mô men thí nghiệm lớn nhất Mtn tác dụng lên cột 
được xác định trong bảng 2, hệ số kiểm chứng của các tiêu 
chuẩn được tính toán lần lượt là kEC2=MEC2/Mtn, kACI=MACI/
Mtn và kTCVN=MTCVN/Mtn. Bảng 6 trình bày kết quả tính được 
cho từng mẫu cột, giá trị trung bình (TB) cho từng nhóm cột 
và hệ số biến động (COV) tương ứng.
Bảng 6. Kết quả kiểm chứng theo các tiêu chuẩn.

Nhóm C-30-00 (e1=0) C-30-40 (e1=40 mm) C-30-80 (e1=80 mm)

Mẫu No.1 No.2 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3

kEC2 1,486 1,429 1,139 1,183 1,125 1,069 1,109 1,088

TB (COV) 1,457 (0,040) 1,149 (0,030) 1,089 (0,020)

kACI 1,486 1,419 1,151 1,191 1,133 1,069 1,109 1,085

TB (COV) 1,457 (0,047) 1,158 (0,030) 1,088 (0,020)

kTCVN 1,254 1,184 1,145 1,191 1,128 1,096 1,114 1,16

TB (COV) 1,219 (0,050) 1,155 (0,032) 1,188 (0,022)

 

 

- Trường hợp lệch tâm lớn (LTL): khi chiều cao vùng nén quy đổi x≤Rh0, ứng 
suất s trong cốt thép As đạt tới cường độ chịu kéo Rs, sự phá hoại dẻo xảy ra tại trạng 
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3.4. Phương pháp hiệu chỉnh đơn giản cho TCVN 
5574:2018

Bảng 6 cho thấy tất cả các tiêu chuẩn đều dự báo khả năng 
chịu lực lớn hơn kết quả thí nghiệm của tất cả các cột (k>1). 
Nguyên nhân là các tiêu chuẩn trên đều áp dụng cho bê tông 
thường, yếu tố suy giảm của mô đun đàn hồi của bê tông sử 
dụng tro bay thay thế một phần xi măng làm chất kết dính đã 
chưa được kể đến trong phương pháp nội lực giới hạn của 
TCVN 5574:2018. Như vậy, để thu được kết quả thiên về an 
toàn và tham khảo tiêu chuẩn EC2 và ACI, các tác giả đề xuất 
một hệ số giảm cho cường độ Rb trong các biểu thức (3)-(6) 
là kb lần lượt bằng 0,945, 0,885 và 0,845, tương ứng với tỷ lệ 
giữa độ lệch tâm ban đầu e0 và chiều cao tiết diện h là 0,05, 
0,25 và 0,45 để tính được giá trị kTCVN=1. Các hệ số trên được 
xác định bằng phương pháp thử dần và chọn lại. Thực hiện 
phép hồi quy thu được kb=ax2+bx+c, với các hệ số a=0,250; 
b= -0,375; c=0,963125 và biến số x=e0/h.

4. Kết luận

Một số kết luận có thể được rút ra từ những kết quả nghiên 
cứu thực nghiệm và lý thuyết của bài báo này như sau:

- Đối với bê tông có cường độ trung bình mẫu trụ là 30 
MPa, tỷ lệ tro bay thay thế xi măng làm chất kết dính là 
20%, không ảnh hưởng đáng kể tới cường độ chịu nén, tuy 
nhiên lại gây ra một lượng suy giảm nhất định về giá trị mô 
đun đàn hồi.

- So sánh số liệu thí nghiệm trên tám mẫu cột BTCT sử 
dụng bê tông tro bay 20% với kết quả tính toán theo các tiêu 
chuẩn EC2, ACI 318-19 và TCVN 5574:2018 cho thấy, cả 
3 tiêu chuẩn đều dự báo khả năng chịu lực lớn hơn giá trị 
thí nghiệm của cả cột chịu nén lệch tâm bé và chịu nén lệch 
tâm lớn.

- Để đạt được kết quả dự báo thiên về an toàn cho cột 
BTCT sử dụng bê tông tro bay từ mô hình lý thuyết, hệ 
số giảm cường độ kb được kiến nghị sử dụng khi áp dụng 
phương pháp nội lực giới hạn của TCVN 5574:2018. 

Việc đề xuất hệ số giảm cường độ chịu nén của bê tông 
là một phương pháp đơn giản hóa nhằm phản ánh sự suy 
giảm về đặc trưng cơ lý của vật liệu bê tông có tro bay, mặt 
khác mang tính thực hành và dễ áp dụng. Về nguyên tắc, 
cần phản ánh đúng quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông 
có sử dụng tro bay thông qua các mô hình phi tuyến của vật 
liệu và kết nối giữa ứng xử vật liệu và ứng xử kết cấu. Do 
vậy, phương pháp mô hình biến dạng phi tuyến kết hợp với 
những điều chỉnh của quan hệ ứng suất - biến dạng dưới 
dạng 2 đoạn thẳng hoặc 3 đoạn thẳng thu được từ thí nghiệm 
trên các mẫu vật liệu bê tông tro bay được kiến nghị tiếp tục 
phát triển nghiên cứu cho bài toán này.
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1. Mở đầu 

Nhu cầu của con người về năng lượng ngày càng cao 
trong khi trữ lượng năng lượng hóa thạch truyền thống ngày 
càng giảm và sẽ cạn kiệt trong tương lai không xa. Để giải 
quyết vấn đề này, nhiều công nghệ sản sinh năng lượng nhân 
tạo đã được nghiên cứu và áp dụng như năng lượng thủy 
điện, nhiệt điện, sinh học, mặt trời và năng lượng nguyên tử. 
Mặc dù quá trình nghiên cứu và ứng dụng của năng lượng 
nhân tạo vào cuộc sống con người đã được tiến hành từ rất 
lâu, nhưng tỷ lệ đóng góp của chúng vào tổng năng lượng 
tiêu thụ của con người vẫn rất khiêm tốn. Chính vì vậy, việc 
phát triển hơn nữa các công nghệ năng lượng nhân tạo hiện 
có, đồng thời tìm kiếm những công nghệ sản sinh/chuyển 
đổi năng lượng mới là một thách thức. 

Máy phát điện cũng đã được sử dụng từ rất lâu,. đây 
là các thiết bị biến đổi cơ năng thành điện năng và thông 
thường chúng hoạt động dựa trên nguyên lý cảm ứng điện 
từ. Trong những năm gần đây, khái niệm máy phát điện 
micro-nano được đề cập đến như là một công nghệ năng 
lượng nhân tạo đầy tiềm năng với khả năng biến đổi năng 
lượng cơ/nhiệt phát sinh từ sự thay đổi quy mô nhỏ về mặt 
vật lý thành điện năng. TENG là một trong số những giải 
pháp nổi bật đó, đã được nghiên cứu và xây dựng thành 
công năm 2012 bởi F.R. Fan và cs (2012) [1]. Hoạt động 
dựa trên hiệu ứng ma sát điện và cảm ứng tĩnh điện, TENG 
đã được nghiên cứu để áp dụng thu năng lượng từ sóng biển 
[2-4], gió [5-7], vận động của cơ thể người [8-11], chế tạo 
các loại cảm biến chủ động [11-15]… một cách hiệu quả. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã sử dụng vật liệu 
PTFE (Teflon) và nhôm công nghiệp để chế tạo thử nghiệm 
TENG theo cấu hình tiếp xúc dọc. Cấu trúc này của máy 
phát điện có thể sản sinh hiệu điện thế 145 V và cường độ 
dòng điện tức thời là 8,5 µA ở lực tác động là 23 N.

2. Thực nghiệm

2.1. Chế tạo vật liệu ma sát điện có cấu trúc nano bề mặt

Tín hiệu lối ra của TENG dựa vào lượng điện tích tạo ra 
bởi quá trình ma sát giữa chúng. Lượng điện tích này phụ 
thuộc vào diện tích cọ sát giữa bề mặt hai lớp vật liệu. Ở 
trạng thái ban đầu của nhà sản xuất, bề mặt của mỗi loại vật 
liệu có cấu trúc nhất định ở kích thước khảo sát là vài trăm 
micro trở xuống. Tuy nhiên, các kỹ thuật ăn mòn hóa/lý có 
thể tạo nên các cấu trúc kích cỡ micro-nano trên bề mặt các 
vật liệu tương ứng, khi đó, diện tích tiếp xúc giữa hai lớp vật 
liệu sẽ tăng lên đáng kể. Khi đó, lượng điện tích phân cực 
sinh ra bởi hiện tượng cọ sát giữa chúng sẽ tăng lên đáng kể.

Để phục vụ mục đích này, công nghệ ăn mòn Plasma 
(ICP-RIE) được sử dụng để tiểu hình hóa bề mặt màng 
PTFE, trong khi công nghệ khắc laser công nghiệp được 
dùng để tạo bề mặt micro trên lá nhôm.

Tiểu hình hóa bề mặt màng PTFE bằng công nghệ ăn 
mòn Plasma ICP-RIE: màng PTFE chiều dày 100 µm 
(VIBASIA), diện tích 4,95 cm x 4,95 cm, được rung siêu 
âm với Aceton trong vòng 10 phút. Sau đó, PTFE được tiếp 
tục rung siêu âm với Ethanol trong 10 phút. Nước cất được 
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sử dụng để làm sạch màng PTFE trước khi được rung siêu 
âm trong dung dịch Isopropanol. Màng PTFE sau khi làm 
sạch được giữ khô ở điều kiện phòng, sau đó được ăn mòn 
với thông số thiết bị như ở bảng 1.

Bảng 1. Các thông số ăn mòn bề mặt PTFE.

Áp suất
(Torr)

O2
(sccm)

CF4
(sccm)

Ar
(sccm)

Nguồn ICP
(W)

Nguồn CCP
(W)

Thời gian ăn mòn
(phút)

0,2 15 30 10 100 400 20

Chế tạo điện cực đồng: nhằm chế tạo lớp tụ có khả năng 
bắt tín hiệu điện ra theo hiện tượng cảm ứng tĩnh điện của 
lớp PTFE, vật liệu đồng (Cu) được lựa chọn để làm lớp 
điện cực này và công nghệ chế tạo được sử dụng là phún xạ 

(Sputtering). Màng Teflon sau khi được ăn mòn bề mặt bởi 
phương pháp plasma được làm sạch theo quy trình nêu trên. 
Lớp điện cực đồng được phún lên mặt ngoài của PTFE ở 
các thông số sau: lưu lượng dòng khí Ar là 40 sccm, áp suất 
buồng khi hoạt động xấp xỉ 5x103 Torr, công suất phún 40 
W trong 30 phút.

Xử lý bề mặt lá nhôm bằng công nghệ khắc laser công 
nghiệp: các chùm tia laser mang năng lượng lớn sẽ tạo nhiệt 
tại bề mặt tiếp xúc làm cho vật liệu nóng lên và chảy ra hoặc 
đục các lỗ trên vật liệu tùy vào lập trình xử lý đã được cài 
đặt cho việc gia công. Nhờ vậy, máy cắt laser có thể cắt các 
đường nét một cách chính xác và tinh xảo hơn hẳn phương 
pháp gia công thủ công truyền thống bằng tay hoặc máy tiện, 
máy cắt khắc. Lá nhôm công nghiệp có chiều dày 200 µm 
sau khi được làm sạch bằng quy trình nêu trên được khắc 
theo cấu trúc lưới bởi máy laser công nghiệp dưới thông số 
tốc độ khắc 1000 mm/s, công suất 30 W và tần số 20 KHz.

2.2. Lắp đặt TENG 

Màng Al và PTFE sau khi tiểu hình hóa bề mặt được sử 
dụng để lắp ráp TENG ở cấu hình cơ bản. Các điện cực nối 
với dây dẫn điện bằng keo dẫn điện, sau đó chúng được dính 
chặt lên các miếng Arcrylic sao cho các mặt được tiểu hình 
hóa hướng vào nhau. Sau đó, 4 lò xo được đính ở 4 góc để 
tạo ra cấu trúc đàn hồi với khoảng cách giữa 2 lớp vật liệu 
xấp xỉ 5 mm. Hình dạng thực tế của thiết bị được thể hiện 
ở hình 1.

Hình 1. Quy trình lắp ráp và hình ảnh TENG PTFE/Al đã lắp ráp 
thành công.

2.3. Khảo sát cấu trúc bề mặt vật liệu và hiệu năng của 
TENG

Cấu trúc bề mặt vật liệu được khảo sát bằng kính hiển 
vi điện tử quét (Scanning electroscope microscopy - SEM) 
Jeol 6490 JED 2300. Tín hiệu đầu ra gồm có hiệu điện thế, 
cường độ dòng điện được khảo sát lần lượt bởi giao động ký 
và máy khuếch đại dòng SR 570. 
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Abstract:

Triboelectric nanogenerator (TENG) is an energy 
technology that can convert mechanical energy into 
electricity based on the conjunction of triboelectric 
friction and electrostatic induction. TENG possesses a 
high potential as an alternative artificial energy source 
to develop the integrated power source device, active 
sensor, or massive scale power source. In this research, 
the vertical contact triboelectric nanogenerators using 
commercial grade Polytetrafluoroethylene (PTFE) and 
Aluminum were successfully fabricated. It performs 
the output voltage and current of 145 V and 8.5 µA, 
respectively. Moreover, the maximum power of 510 µW 
was observed at the external contact force of 11 N.

Keywords: Aluminum, contact separation mode, PTFE, 
triboelectric nanogenerator.
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3. Kết quả và bàn luận

3.1. Nguyên lý hoạt động

Quá trình hoạt động của TENG PTFE/Al được biểu diễn 
ở hình 2. Khi ở trạng thái ban đầu trên các điện cực chưa 
xuất hiện điện tích, một ngoại lực tác động làm cho TENG 
bắt đầu hoạt động, khi 2 điện cực tiếp xúc hoàn toàn với 
nhau, điện tích xuất hiện trên bề mặt Al và PTFE do quá 
trình ma sát điện. Khi các điện cực bắt đầu tách rời, một 
hiệu điện thế xuất hiện do khoảng cách giữa 2 điện cực được 
thiết lập, khi đó các điện tích bắt đầu tách rời nhau và các 
electron có xu hướng dịch chuyển từ điện cực Cu về Al, lúc 
đó một dòng điện xuất hiện chạy từ điện cực Al xuống điện 
cực Cu. Khi TENG trở về trạng thái nguyên bản, hiệu điện 
thế tức thời đạt giá trị cực đại. Tiếp tục nhấn TENG, khoảng 
cách của các điện cực giảm dần, dẫn tới hiệu điện thế tức 
thời giảm, điện thế ở điện cực Cu lớn hơn điện thế ở Al, do 
đó các electron dẫn có xu hướng di chuyển từ điện cực Al 
về Cu, tạo ra một dòng điện ngược tức thời, giảm số lượng 
điện tích cảm ứng. Khi 2 tấm Al và PTFE tiếp xúc lại, các 
điện tích cảm ứng sẽ được trung hòa.

Hình 2. Nguyên lý hoạt động của TENG Cu:PTFE/Al.

3.2. Cấu trúc bề mặt vật liệu PTFE và Al

Hình 3. Ảnh SEM bề mặt. (A) Nhôm trước khi ăn mòn bằng laser; 
(B) Nhôm sau khi ăn mòn bằng laser; (C) PTFE trước khi ăn mòn 
Plasma; (D) PTFE sau khi ăn mòn Plasma.

Hình 3 (A và B) thể hiện cấu trúc bề mặt màng Al đã bị 
ăn mòn bằng laser. Như vậy, khi được xử lý bể mặt bằng 
phương pháp khắc laser cho thấy sự biến đổi rõ ràng ở bề 
mặt của các miếng nhôm. Các rãnh được ăn mòn có kích 
cỡ khoảng 30-50 µm. Các chi tiết tiểu hình hóa xuất hiện 
rõ ràng so với bề mặt nhôm không bị ăn mòn. Từ hình 3 (C 
và D) nhận thấy, bề mặt của miếng PTFE bị ăn mòn đã tạo 
thành các cấu trúc dạng hạt và khối có kích cỡ xấp xỉ 200 
nm. Độ nhấp nhô của bề mặt thể hiện trong ảnh SEM.

3.3. Hiệu điện thế và cường độ dòng điện tức thời 

Đồ thị hình 4A biểu hiện hiệu điện thế sinh ra bởi thiết 
bị ma sát nano Cu:PTFE/Al dưới lực tác động 5 N với tần 
số khảo sát là 1 Hz. Từ đồ thị này ta có thể thấy rằng, trong 
quá trình thực nghiệm khi được kích hoạt bởi một ngoại lực 
và tần số xác định, máy phát sẽ tạo ra được một hiệu điện 
thế với giá trị trung bình xấp xỉ 50 V. Ở điều kiện khảo sát 
này, cường động dòng điện tức thời sinh ra xấp xỉ đạt 7 µA 
(hình 4B).

Hình 4. Hiệu điện thế (A) và cường độ dòng điện (B) sinh ra 
dưới lực tác dụng 5 N với tần số 1 Hz.

3.4. Hiệu điện thế, dòng điện sinh ra của TENG dưới 
tác động của ngoại lực khác nhau

Sự phụ thuộc của tín hiệu đầu ra theo ngoại lực tác động 
cũng được nghiên cứu. Hình 5 biểu thị hiệu điện thế tương 
ứng với lực tác động xấp xỉ lần lượt là 5, 8, 11 và 23 N. Qua 
đồ thị ta có thể thấy, với lực tác động 5 N, hiệu điện thế 
trung bình sinh ra xấp xỉ 50 V; với lực tác động 8 N, hiệu 
điện thế trung bình sinh ra xấp xỉ 70 V; với lực tác động 11 
N, hiệu điện thế trung bình sinh ra xấp xỉ 110 V; với lực tác 
động 23 N, hiệu điện thế trung bình sinh ra xấp xỉ 145 V. 
Ta có thể đưa ra kết luận rằng, cùng tần số 1 Hz với lực tác 
động càng mạnh thì máy phát điện sẽ sinh ra hiệu điện thế 
càng lớn. Khảo sát dòng điện với lực tương ứng khác nhau 
(hình 5B) cho thấy dòng điện được sản sinh do TENG càng 
lớn khi ngoại lực tác dụng càng lớn: với lực tác dụng 5 N, 
dòng trung bình sinh ra xấp xỉ 4 µA; với lực tác dụng 8 N, 
dòng trung bình sinh ra xấp xỉ 7 µA; với lực tác dụng 11 N, 
dòng trung bình sinh ra xấp xỉ 7,5 µA và với lực 23 N, dòng 
trung bình sinh ra xấp xỉ 8,5 µA. Điều này có thể giải thích 
là vì khi ta tác động lực càng mạnh, diện tích tiếp xúc của bề 
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mặt địa phương PTFE và Al càng lớn, lúc đó các điện tích 
trái dấu sẽ sinh ra trên bề mặt màng càng nhiều, dẫn tới việc 
hình thành điện thế lớn khi hai bề mặt tách xa nhau.

Hình 5. Hiệu điện thế (A) và cường độ dòng điện (B) sinh ra bởi 
các lực tương ứng khác nhau.

3.5. Khảo sát sự phụ thuộc giữa tín hiệu đầu ra của 
TENG với điện trở

Nhằm thử nghiệm khả năng ứng dụng thực tế, tín hiệu 
đầu ra của hiệu điện thế được khảo sát cùng với các giá trị 
điện trở tăng dần ở mức ngoại lực tác dụng là 11 N. Nhìn 
vào kết quả thực nghiệm ở hình 6A ta thấy, với giá trị điện 
trở tăng dần (từ 100 đến 108 Ω), giá trị hiệu điện thế máy 
phát điện sản sinh ra cũng tăng dần (từ 0 đến xấp xỉ 150 V). 
Trong khi đó, kết quả hình 6B cho thấy, với giá trị điện trở 
tăng dần (từ 10 đến 108 Ω) thì dòng điện được sinh ra trong 
mạch sẽ giảm dần (từ 6,7 xuống xấp xỉ 2,5 µA). Khi TENG 
hoạt động, các điện tích sinh ra trong quá trình ma sát điện 
sẽ di chuyển trong mạch và bị giữ lại ở hai đầu điện trở nếu 

có điện trở ở trong mạch, dẫn tới giá trị của dòng điện sẽ bị 
suy hao dần nếu điện trở có trở kháng lớn và hiệu điện thế 
sẽ tăng lên. Giá trị của dòng điện và hiệu điện thế tỷ lệ với 
nhau.

Với các giá trị hiệu điện thế và dòng đo được trong quá 
trình thực nghiệm, ta vẽ được đồ thị ảnh hưởng của điện 
trở ngoài đến giá trị năng lượng của TENG. Năng lượng 
của TENG được tính dựa theo công thức P=U.I. Hình 6C 
thể hiện các giá trị năng lượng đo được trong quá trình làm 
thực nghiệm.

Nhìn vào đồ thị ở hình 6C ta có thể thấy, giá trị lớn nhất 
của công suất mà máy phát điện sản sinh ra với ngoại lực tác 
động 11 N là xấp xỉ 510 µW ở giá trị điện trở ngoài là 107 Ω.

3.6. Sử dụng TENG để nạp tụ điện

Trong quá trình thực nghiệm, nhóm nghiên cứu đã tiến 
hành sử dụng TENG Cu:PTFE/Al nạp tụ điện (C=10 µF) 
với lực tác động là 11 N ở tần số xấp xỉ 3 Hz. Hình 7 thể 
hiện kết quả của quá trình nạp tụ điện. Theo thời gian hoạt 
động tăng dần, TENG đã nạp được cho tụ điện (C=10 µF) 
một hiệu điện thế với giá trị tăng từ 0 đến xấp xỉ 1,8 V trong 
thời gian 30 giây.

Hình 7. Đồ thị thể hiện giá trị điện áp được nạp vào tụ điện 
theo thời gian.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành xử lý 
bề mặt điện cực Cu, Al, bề mặt điện môi PTFE. Sau khi xử 
lý bề mặt của các màng này, diện tích bề mặt tiếp xúc của 
các màng vật liệu đã được gia tăng đáng kể, dẫn tới hiệu 
suất làm việc của TENG Cu:PTFE/Al tốt hơn. Nghiên cứu 
đã tiến hành đo tín hiệu đầu ra của TENG với ngoại lực tác 
động khác nhau. Hiệu điện thế lớn nhất thu được trong quá 
trình thực nghiệm xấp xỉ 145 V và dòng điện lớn nhất thu 
được xấp xỉ 8,5 µA với lực tác động là 23 N. Công suất 
lớn nhất thu được khi kích thích hoạt động của TENG với 
ngoại lực 11 N là 510 µW. TENG Cu:PTFE/Al đã được sử 
dụng thành công để nạp tụ điện và làm nguồn cung cấp năng 

Hình 6. Đồ thị thể hiện sự phụ thuộc của hiệu điện thế (A), 
cường độ dòng điện (B) và công suất (C) vào giá trị của điện 
trở.
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lượng cho đèn LED. Việc chế tạo TENG Cu:PTFE/Al khá 
đơn giản, chi phí vật liệu không quá đắt so với các máy phát 
điện thông thường nhưng hiệu suất thu được lớn không kém 
so với mát phát điện thông thường. Trong tương lai, TENG 
sẽ là một hướng nghiên cứu được kỳ vọng cho sự phát triển 
của ngành khoa học năng lượng.
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1. Đặt vấn đề

Hiện nay, ly trích và ứng dụng các hoạt chất từ nguồn 
dược liệu thiên nhiên đang được nhiều nhà khoa học quan 
tâm. Dược phẩm với nguồn gốc từ thảo dược được sử 
dụng ngày càng phổ biến để thay thế các loại thuốc hóa 
học tổng hợp. Việt Nam có khí hậu nhiệt đới gió mùa với 
thảm thực vật đa dạng và phong phú, bao gồm nhiều nguồn 
dược liệu với số lượng lớn. Trong đó, cây trầu không đang 
được nghiên cứu và tìm hiểu như một nguồn dược liệu có 
nhiều công dụng. Thành phần hoạt chất sinh học từ lá trầu 
không rất đa dạng với 12 hợp chất polyphenol, bao gồm 1 
hợp chất phenylpropanoid, 5 hợp chất cinnamoyl và 6 dẫn 
xuất flavonoid. Hydroxychavicol là hợp chất chính được 
tìm thấy trong cả 2 cách chiết xuất lá trầu không bằng nước 
và ethanol. Một số nhóm chất chuyển hóa đã được tìm thấy 
trong lá trầu không như các hợp chất phenolic, cụ thể là 
phenylpropanoid, flavonoid… [1, 2]. Các hợp chất này có 
khả năng kháng ôxy hóa cao và tác dụng kháng sinh mạnh 
đối với một số vi khuẩn, nấm [3]. Ở khu vực Đông Nam Á, 
lá trầu không được xem như một loài thực vật có công hiệu 
trong việc chữa trị các bệnh sâu răng và nha chu [4]. Đặc 
biệt trong y học cổ truyền Việt Nam, lá trầu không được sử 
dụng với mục đích giúp chắc răng, chữa viêm mủ chân răng 
và trị sâu răng. 

Các phương pháp ly trích hoạt chất truyền thống thông 
thường như chưng cất, đun hay ngâm chiết trong dung môi 
thường được sử dụng để ly trích các hoạt chất từ thực vật. 
Các kỹ thuật chiết xuất này thường cho hiệu suất thấp, sản 
phẩm thu được chất lượng không cao, thời gian thu nhận 
dài, cần lượng lớn dung môi cho quá trình chiết xuất dẫn 
đến gây ô nhiễm môi trường. Công nghệ chiết xuất, ly trích 
hiện nay được phát triển nhằm khắc phục các nhược điểm 
của các phương pháp truyền thống. Một số kỹ thuật được sử 
dụng phổ biến như: chiết xuất có sự hỗ trợ của sóng siêu âm, 
vi sóng, dung môi dưới áp lực, siêu tới hạn CO2. Trong đó, 
phương pháp chiết xuất có sự hỗ trợ của sóng siêu âm được 
sử dụng nhiều nhất nhờ thao tác đơn giản, chi phí thấp và dễ 
thực hiện trên quy mô lớn [5-7]. 

Ở Việt Nam, đã có nhiều nghiên cứu về quy trình ly 
trích và ứng dụng các hợp chất từ nhiều nguồn thực vật. 
Tuy nhiên, đa số các nghiên cứu đều sử dụng các phương 
pháp chiết xuất truyền thống, chưa có nhiều nghiên cứu ứng 
dụng các kỹ thuật chiết xuất hiện đại, chiết xuất xanh. Đặc 
biệt, trên đối tượng lá trầu không, một nguồn thảo dược phổ 
biến và phong phú nhưng các nghiên cứu về phương pháp 
ly trích hoạt chất còn hạn chế. Vì vậy, nghiên cứu này được 
thực hiện nhằm bổ sung thêm cơ sở dữ liệu về phương pháp 
ly trích hoạt chất từ lá trầu không bản địa. 

Đánh giá hoạt tính sinh học của cao chiết lá trầu không 
(Piper betle L.) thu nhận bằng phương pháp chiết siêu âm
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, cao chiết lá trầu không trong 3 loại dung môi (nước, ethanol 70 và 96%) được thu nhận 
bằng phương pháp sử dụng sóng siêu âm. Hoạt chất sinh học của cao chiết được xác định qua hàm lượng phenolic 
và flavonoid tổng. Khả năng kháng ôxy hóa được đánh giá qua phản ứng trung hòa gốc tự do ABTS+ [2,2’-azinobis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate)]. Hoạt tính kháng vi khuẩn, nấm bệnh được đánh giá thông qua phương pháp 
khuếch tán trên đĩa thạch và đồng nuôi cấy. Kết quả cho thấy, cao chiết lá trầu không với dung môi ethanol 96% cho 
kết quả kháng ôxy hóa và vi khuẩn tốt nhất. Hàm lượng phenolic và flavonoid tổng đạt lần lượt là 386,34 mg GAE/g 
cao chiết và 55,07 mg QE/g cao chiết. Khả năng trung hòa 50% gốc tự do ABTS+ (IC50) ghi nhận ở nồng độ 47,18 
µg/ml. Nồng độ diệt nấm và vi khuẩn tối thiểu của cao chiết từ ethanol 96% trên Candida albicans, Streptococcus 
mutans, Streptococcus pyogenes, Corynebacterium diphtheriae có giá trị lần lượt là 1000, 500, 500, 250 µg/ml. Các kết 
quả này cho thấy, cao chiết lá trầu không trong ethanol 96% với sự hỗ trợ của sóng siêu âm có tiềm năng ứng dụng 
trong dược phẩm, mỹ phẩm.
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2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Lá trầu không tươi (Piper betle L.) được thu nhận tại Lái 
Thiêu, Thuận An, Bình Dương. Lá trầu không tươi được xử 
lý sơ bộ, rửa sạch và loại bỏ bụi bẩn trước khi tiến hành thí 
nghiệm.

Các chủng vi khuẩn, nấm bệnh (S. mutans - ATCC 
700069, S. pyogenes - ATCC 49399, C. diphtheriae - ATCC 
13812 và C. albicans - ATCC 18404) được lưu giữ tại 
Phòng Thí nghiệm Công nghệ Sinh học, Trung tâm Nghiên 
cứu Triển khai Khu Công nghệ cao TP Hồ Chí Minh.

2.2. Phương pháp ly trích hoạt chất từ lá trầu không

Mẫu lá trầu không tươi sau khi xử lý sơ bộ được đông 
khô ở -51°C, trong điều kiện chân không từ 24 đến 48 giờ. 
Sau đông khô, nghiền nhỏ mẫu lá trầu không thành dạng 
bột. Cân 10 g bột lá, bổ sung 200 ml dung môi (nước cất, 
ethanol 70 và 96%). Hỗn hợp sau khi chuẩn bị được đặt 
trong hệ thống siêu âm dạng thanh Q1375 (Qsonica, Mỹ). 
Tiến hành đánh siêu âm với 70% công suất máy, sau 30 
phút, lọc và thu nhận dịch chiết bằng giấy lọc Whatman. 
Loại bỏ dung môi bằng cách đun cách thủy ở 70°C và thu 
nhận cao chiết. Cao chiết được bảo quản ở 4°C trước khi 
tiến hành các thí nghiệm tiếp theo.

2.3. Phương pháp xác định hàm lượng phenolic và 
flavonoid tổng

Hàm lượng phenolic tổng được xác định theo phương 
pháp Folin-Ciocalteu có sửa đổi [8]. Dung dịch DMSO 
được sử dụng để pha loãng và chuẩn bị dãy nồng độ các loại 
cao chiết. Lần lượt cho 0,5 ml dịch chiết lá trầu không vào 
2,5 ml dung dịch thuốc thử Folin-Ciocalteu 10%, lắc đều và 
để phản ứng trong 4 phút ở nhiệt độ phòng. Tiếp tục bổ sung 
2 ml dung dịch Na2CO3 2% vào hỗn hợp dung dịch trên. Sau 
120 phút phản ứng, tiến hành đo độ hấp thụ ở bước sóng 765 
nm (OD765). Gallic acid được sử dụng như chất đối chứng 
dương để xây dựng phương trình đường chuẩn. Hàm lượng 
phenolic tổng trong mẫu cao chiết lá trầu không được xác 
định dựa trên phương trình đường chuẩn gallic acid. 

Hàm lượng flavonoid tổng được xác định bằng phương 
pháp so màu AlCl3 có sửa đổi [9]. Dung dịch DMSO được 
sử dụng để pha loãng và chuẩn bị dãy nồng độ các loại cao 
chiết. Lần lượt cho 0,5 ml dịch chiết lá trầu không vào 1,5 
ml dung dịch ethanol 95%, để yên trong 5 phút, sau đó 
tiếp tục thêm 0,1 ml dung dịch AlCl3 10% và lắc đều. Sau 
6 phút phản ứng, thêm 0,1 ml CH3COOK 1 M và 2,8 ml 
nước cất lắc đều và để ổn định ở nhiệt độ phòng. Sau 30 
phút, tiến hành đo độ hấp thụ ở bước sóng 415 nm (OD415). 
Quercetin được sử dụng như chất đối chứng dương. Hàm 
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lượng flavonoid tổng trong cao chiết lá trầu không được xác 
định dựa vào phương trình đường chuẩn quercetin.

2.4. Phương pháp xác định khả năng trung hòa gốc tự 
do ABTS+ 

ABTS+ là một gốc tự do bền, phát huỳnh quang màu 
xanh và có bước sóng hấp thụ đặc trưng là 734 nm [10]. 
Gốc tự do ABTS+ được tạo ra bằng cách ủ dung dịch ABTS+ 
7 mM với dung dịch K2S2O8 2,45 mM theo tỷ lệ 1:1 (v/v) 
trong đệm PBS 12-16 giờ, tránh sáng, ở nhiệt độ phòng. Sau 
đó, điều chỉnh giá trị OD734 của dung dịch ABTS+ về mức 
0,7±0,02. Phản ứng được tiến hành bằng cách thêm 100 µl 
cao chiết lá trầu không ở các nồng độ khác nhau vào 3 ml 
dung dịch ABTS+. Ủ tối 30 phút ở 25°C, sau đó tiến hành 
đo độ hấp thụ ở bước sóng 734 nm. Phần trăm bắt gốc tự do 
được tính theo công thức sau:
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trong đó: A là giá trị OD734 của mẫu đối chứng; B là giá trị OD734 của mẫu. 
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trong đó: A là giá trị OD734 của mẫu đối chứng; B là giá trị 
OD734 của mẫu.

2.5. Phương pháp xác định hoạt tính kháng vi khuẩn

Phương pháp khuếch tán trên đĩa thạch: chủng vi khuẩn, 
nấm bệnh được trải đều trên đĩa thạch chứa môi trường dinh 
dưỡng thích hợp ở nồng độ 106 tế bào/ml. Dùng ống đục vô 
trùng (đường kính 5 mm) tạo các giếng trên đĩa (5 giếng/đĩa). 
Sau đó, bổ sung vào các giếng thạch 50 µl dịch chiết lá trầu 
không (LT-H2O, LT-Et70, LT-Et96) ở nồng độ 50 mg/ml. 
Đối chứng âm với dung dịch DMSO. Đối chứng dương với 
các loại kháng sinh khác nhau cho từng loại vi khuẩn, nấm. 
Ủ các đĩa ở 37°C, sau 24 giờ quan sát và ghi nhận kết quả.

Phương pháp đồng nuôi cấy: chọn loại cao chiết lá trầu 
không có hoạt tính kháng vi khuẩn tốt nhất để khảo sát. 
Dãy nồng độ cao chiết lá trầu không được pha loãng bậc 2 
từ nồng độ gốc 2000 µg/ml trong môi trường nuôi cấy lỏng 
thích hợp. Chuẩn bị các hỗn dịch vi khuẩn, nấm với nồng 
độ 106 tế bào/ml. Bổ sung 100 µl dịch nấm và vi khuẩn vào 
các ống nghiệm chứa dịch chiết lá trầu không với nồng độ 
khác nhau đã chuẩn bị (nồng độ cuối đạt 105 tế bào/ml). Ủ 
các nghiệm thức ở 37°C. Sau 24 giờ, hút 100 µl hỗn dịch 
trải đều trên các đĩa thạch chứa môi trường thích hợp. Ủ các 
đĩa ở 37°C, sau 24 giờ đếm và ghi nhận số lượng khuẩn lạc 
trên các đĩa nghiệm thức.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Thu nhận cao chiết lá trầu không

Kết quả nghiên cứu cho thấy, ly trích trong dung môi 
nước cho hiệu suất thu hồi cao chiết nhiều nhất (12,67%) so 

với khi sử dụng dung môi ethanol 70 và 96%, lần lượt đạt 
11 và 10,67% (bảng 1).
Bảng 1. Hiệu suất thu hồi các loại cao chiết.

Cao chiết
lá trầu không

Khối lượng 
nguyên liệu (g)

Khối lượng 
cao chiết (g)

Hiệu suất 
thu nhận (%)

LT-H2O 10 1,267 12,67

LT-Et70 10 1,100 11,00

LT-Et96 10 1,067 10,67

3.2. Hàm lượng phenolic và flavonoid tổng trong cao chiết

Polyphenol là các hợp chất có nguồn gốc tự nhiên được 
chứng minh có khả năng kháng ôxy hóa hiệu quả. Trong đó, 
nhóm hợp chất flavanoid có số lượng lớn và được nghiên 
cứu nhiều nhất trong các hợp chất polyphenol. Trong nghiên 
cứu này, dựa vào đường chuẩn gallic acid và quercetin cho 
thấy, hàm lượng phenolic tổng trên mẫu LT-Et96 cao nhất 
(386,343 mg GAE/g cao chiết), tiếp đến là LT-Et70 (382,327 
mg GAE/g cao chiết) và thấp nhất là LT-H2O (67,423 mg 
GAE/g cao chiết). Tương tự đối với hàm lượng flavonoid 
tổng, mẫu LT-Et96 có giá trị (55,073 mg QE/g cao chiết) 
cao hơn so với kết quả ghi nhận ở LT-Et70 (14,863 mg QE/g 
cao chiết) và LT-H2O (5,287 mg QE/g cao chiết) (hình 1, 
bảng 2).
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Hình 1. Mối tương quan giữa độ hấp thụ và nồng độ acid galic (A) và quercetin (B). 

Bảng 2. Hàm lượng phenolic và flavonoid tổng trong các mẫu cao chiết. 
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Hình 1. Mối tương quan giữa độ hấp thụ và nồng độ acid galic 
(A) và quercetin (B).

Bảng 2. Hàm lượng phenolic và flavonoid tổng trong các mẫu 
cao chiết.

Cao chiết Hàm lượng phenolic tổng 
(mg GAE/g)

Hàm lượng flavonoid tổng 
(mg QE/g)

LT-Et96 386,343 55,073

LT-Et70 382,327 14,863

LT-H2O 67,423 5,287

3.3. Khả năng trung hòa gốc tự do ABTS+

Khảo sát khả năng trung hòa gốc tự do ABTS+ là một 
trong những phương pháp để đánh giá khả năng kháng ôxy 
hóa của các hoạt chất sinh học từ chiết xuất thực vật. Chuẩn 
bị các dãy nồng độ cao chiết 0-80 μg/ml (với cao chiết trong 
ethanol) và 0-130 μg/ml (với cao chiết trong nước). Phần 
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trăm ức chế được dựng đường chuẩn và tính giá trị IC50 dựa 
vào đường chuẩn. Theo kết quả hình 2, giá trị IC50 trên mẫu 
LT-H2O đạt 74,58 µg/ml cao hơn so với LT-Et70 (47,13 µg/
ml) và LT-Et96 (47,18 µg/ml). Điều này chứng minh khả 
năng trung hoà gốc tự do ABTS+ của mẫu LT-H2O kém 
hơn so với hai mẫu còn lại. Kết quả cho thấy, khả năng 
kháng ôxy hoá có sự tương đồng với hàm lượng phenolic và 
flavonoid tổng trong các mẫu cao chiết lá trầu không được 
khảo sát. Khả năng bắt gốc tự do ABTS+ của mẫu LT-Et96 
đạt kết quả tốt nhất trong ba loại cao chiết.

Hình 2. Phần trăm trung hòa gốc tự do ABTS+. (A) Cao chiết 
trong ethanol; (B) Cao chiết trong H2O.

3.4. Khả năng kháng vi khuẩn của cao chiết lá trầu không

Bước đầu khảo sát khả năng kháng vi khuẩn, nấm bệnh 
của các loại cao chiết bằng phương pháp khuếch tán qua 
thạch cho thấy, cao chiết lá trầu không với ethanol 96% cho 
hiệu quả cao nhất. Kết quả được thể hiện qua bán kính vòng 
ức chế vi khuẩn, nấm bệnh cao gấp 2-6 lần so với 2 mẫu cao 
chiết ethanol 70% và H2O (bảng 3).
Bảng 3. Kết quả kháng vi khuẩn, nấm bệnh của các loại cao 
chiết khảo sát bằng phương pháp khuếch tán qua thạch.

Cao chiết 
lá trầu 
không

Bán kính vòng ức chế vi khuẩn, nấm bệnh (mm)

C. albicans S. mutans S. pyogenes C. diphtheriae

LT-H2O 0,33 4,67 3,33 8,33 

LT-Et70 3,33 8,67 4,67 10,33 

LT-Et96 5,67 8,67 6,67 13,00

Dựa trên kết quả khảo sát hiệu quả kháng vi khuẩn và 
nấm bệnh, cao chiết lá trầu không với dung môi ethanol 
96% được chọn để xác định nồng độ diệt vi khuẩn, nấm tối 
thiểu (MBC, MFC) trên các tác nhân gây bệnh thử nghiệm. 
Kết quả ở hình 3 và bảng 4 cho thấy, cao chiết LT-Et96 có 
hiệu quả diệt vi khuẩn tốt hơn nấm. MFC, MBC là điểm 
giá trị mà tại đó ghi nhận khả năng diệt 99,9% vi khuẩn và 
nấm bệnh [11]. Giá trị MFC, MBC của cao chiết LT-Et96 
ghi nhận được trên các tác nhân C. albicans, S. mutans, S. 
pyogenes và C. diphtheriae lần lượt là 1000, 500, 500 và 
250 µg/ml (hình 4).

Hình 3. Khả năng diệt vi khuẩn và nấm bệnh của cao chiết LT-
Et96 với các nồng độ (µg/ml) khác nhau. (A) C. albican; (B) S. 
mutans; (C) S. pyogenes; (D) C. diphtheriae.

Bảng 4. Số lượng khuẩn lạc ở các nghiệm thức thử nghiệm 
khả năng diệt vi khuẩn và nấm bệnh của cao chiết LT-Et96 
theo nồng độ.

Nồng độ 
cao chiết (ppm)

Số lượng khuẩn lạc (cfu)

C. albicans S. mutans S. pyogenes C. diphtheriae

Đối chứng - H2O 
0

812.000 834.000 987.900 1.067.200

15,625 713.000 688.000 794.000 747.200

31,25 665.000 649.000 786.000 529.600

62,5 385.000 551.000 688.000 472.000

125 341.000 336.000 642.000 270.400

250 283.000 369.000 266.000 82

500 354.000 27 72 0

1000 53 0 0 0

2000 0 0 0 0

DMSO 10% 712.000 736.000 844.000 908.000

8 
 

 
Hình 4. Phần trăm diệt vi khuẩn, nấm bệnh của cao chiết LT-Et96 ở các nồng độ khác 
nhau so với nghiệm thức đối chứng. 

Thảo luận 

Ly trích thu nhận các hợp chất từ thực vật đang là hướng đi tiềm năng ứng dụng 
trong ngành dược phẩm, mỹ phẩm. Hiệu quả và hàm lượng hoạt chất thu nhận được phụ 
thuộc vào nhiều yếu tố như nguồn nguyên liệu, phương pháp ly trích, dung môi sử dụng... 
Nhằm nâng cao hiệu quả thu nhận hợp chất sinh học, bên cạnh việc sử dụng các phương 
pháp ly trích truyền thống, nhiều kỹ thuật hiện đại như phương pháp hỗ trợ sóng siêu âm, vi 
sóng, chiết siêu tới hạn… đang được tiếp cận [6, 7, 12]. Nước và ethanol là hai dung môi 
xanh được sử dụng phổ biến hiện nay do chúng là nguồn tài nguyên tái tạo, giá thành thấp, 
có thể phân hủy sinh học và không gây ô nhiễm môi trường. Trong nghiên cứu này, hiệu 
suất thu nhận cao chiết trong nước (12,67%) cao hơn so với dung môi ethanol. Hiệu suất thu 
nhận hợp chất sinh học của nước thường cao hơn ethanol do dung môi nước có độ nhớt 
thấp, sức căng bề mặt nhỏ, khả năng hoà tan rộng nên dịch chiết thu nhận có lẫn nhiều tạp 
chất. Tuy nhiên, ethanol thường được sử dụng phổ biến hơn để tách chiết các hợp chất 
polyphenol nhờ tính hoà tan có chọn lọc và hoạt chất ít bị phân huỷ trong quá trình cô đặc. 
Ngoài ra, thành phần các hợp chất (đặc biệt là các hợp chất có khả năng kháng ôxy hóa 
mạnh như polyphenol) thu nhận với dung môi ethanol cũng đa dạng và phong phú hơn so 
với nước hay các loại dung môi hữu cơ khác [13, 14]. Trong nghiên cứu này cũng ghi nhận 
hàm lượng phenolic và flavonoid tổng của cao chiết với ethanol cao hơn so với nước, đặc 
biệt cao chiết với ethanol 96% cho hàm lượng cao nhất (bảng 2). Trong nghiên cứu này, 
việc sử dụng sóng siêu âm trong quá trình ly trích cho hàm lượng phenolic và flavonoid 
tổng của cao chiết với ethanol 96% lần lượt đạt 382,327 mg GAE/g cao chiết và 55,073 mg 
QE/g cao chiết. Kết quả này cao hơn so với một số nghiên cứu khác khi sử dụng các kỹ 

Hình 4. Phần trăm diệt vi khuẩn, nấm bệnh của cao chiết LT-
Et96 ở các nồng độ khác nhau so với nghiệm thức đối chứng.

3.5. Bàn luận

Ly trích thu nhận các hợp chất từ thực vật đang là hướng 
đi tiềm năng ứng dụng trong ngành dược phẩm, mỹ phẩm. 
Hiệu quả và hàm lượng hoạt chất thu nhận được phụ thuộc 
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vào nhiều yếu tố như nguồn nguyên liệu, phương pháp ly 
trích, dung môi sử dụng... Nhằm nâng cao hiệu quả thu nhận 
hợp chất sinh học, bên cạnh việc sử dụng các phương pháp 
ly trích truyền thống, nhiều kỹ thuật hiện đại như phương 
pháp hỗ trợ sóng siêu âm, vi sóng, chiết siêu tới hạn… đang 
được tiếp cận [6, 7, 12]. Nước và ethanol là hai dung môi 
xanh được sử dụng phổ biến hiện nay do chúng là nguồn 
tài nguyên tái tạo, giá thành thấp, có thể phân hủy sinh học 
và không gây ô nhiễm môi trường. Trong nghiên cứu này, 
hiệu suất thu nhận cao chiết trong nước (12,67%) cao hơn 
so với dung môi ethanol. Hiệu suất thu nhận hợp chất sinh 
học của nước thường cao hơn ethanol do dung môi nước có 
độ nhớt thấp, sức căng bề mặt nhỏ, khả năng hoà tan rộng 
nên dịch chiết thu nhận có lẫn nhiều tạp chất. Tuy nhiên, 
ethanol thường được sử dụng phổ biến hơn để tách chiết các 
hợp chất polyphenol nhờ tính hoà tan có chọn lọc và hoạt 
chất ít bị phân huỷ trong quá trình cô đặc. Ngoài ra, thành 
phần các hợp chất (đặc biệt là các hợp chất có khả năng 
kháng ôxy hóa mạnh như polyphenol) thu nhận với dung 
môi ethanol cũng đa dạng và phong phú hơn so với nước 
hay các loại dung môi hữu cơ khác [13, 14]. Trong nghiên 
cứu này cũng ghi nhận hàm lượng phenolic và flavonoid 
tổng của cao chiết với ethanol cao hơn so với nước, đặc biệt 
cao chiết với ethanol 96% cho hàm lượng cao nhất (bảng 2). 
Trong nghiên cứu này, việc sử dụng sóng siêu âm trong quá 
trình ly trích cho hàm lượng phenolic và flavonoid tổng của 
cao chiết với ethanol 96% lần lượt đạt 382,327 mg GAE/g 
cao chiết và 55,073 mg QE/g cao chiết. Kết quả này cao 
hơn so với một số nghiên cứu khác khi sử dụng các kỹ thuật 
truyền thống để thu nhận cao chiết. Trong nghiên cứu của 
N.N. Sazwi và cs (2013) [15], thực hiện ly trích hoạt chất từ 
lá trầu không bằng phương pháp ngâm chiết ghi nhận hàm 
lượng phenolic tổng đạt 77,20 mg GAE/g cao chiết và giá 
trị IC50 là 179,50 µg/ml. N.H. Arsad và cs (2016) [16] thu 
nhận tinh dầu lá trầu không bằng 2 phương pháp Sohxlet và 
chiết siêu tới hạn cho thấy, tinh dầu thu nhận bằng phương 
pháp chiết siêu tới hạn cho kết quả kháng ôxy hoá cao hơn. 
S. Das và cs (2019) [17] so sánh hiệu quả kháng ôxy hoá của 
cao chiết từ lá trầu không bằng 3 phương pháp ngâm dầm, 
Soxhlet, hỗ trợ sóng siêu âm cho thấy, cao chiết thu nhận có 
sự hỗ trợ của sóng siêu âm cho kết quả hàm lượng phenolic 
tổng cao nhất (57,60 mg GAE/g cao chiết) và IC50 đạt 5,35 
µg/ml. Phương pháp sử dụng sóng siêu âm được xem là kỹ 
thuật trích ly nhanh và hiệu quả cho quá trình chiết xuất các 
hợp chất sinh học từ thực vật. Phương pháp này làm tăng tỷ 
lệ khuếch tán và cho phép dung môi thâm nhập nhanh hơn 
vào nguồn nguyên liệu. Ngoài ra, ly trích siêu âm được thực 
hiện ở nhiệt độ thấp cho phép bảo tồn toàn vẹn hoạt tính 
sinh học của các hoạt chất sinh học tự nhiên, trong khi chiết 
xuất ở nhiệt độ cao có thể làm mất tới 70% hoạt tính của các 
hoạt chất này [18, 19].

Hiệu quả trung hòa gốc tự do ABTS+ tương đồng với 
hàm lượng phenolic và flavonoid tổng có trong các mẫu cao 
chiết. Khả năng trung hòa gốc tự do ABTS+ của cao chiết 
với dung môi ethanol cũng tốt hơn so với chiết trong nước. 
Kết quả trung hòa gốc tự do ABTS+ của cao chiết lá trầu 
không khá tốt, giá trị IC50 của cao chiết LT-Et70 và LT-Et96 
lần lượt đạt 47,13 và 47,18 µg/ml. Có nhiều phương pháp 
để đánh giá hoạt tính kháng ôxy hóa của cao chiết thực vật. 
Mỗi phương pháp sẽ cho những kết quả khác nhau vì sự hiện 
diện hỗn hợp thành phần các hợp chất có hoạt tính trong cao 
chiết có thể hiệu quả đối với phương pháp thử nghiệm này 
nhưng không hiệu quả đối với phương pháp khác [20]. Giới 
hạn trong nghiên cứu này, chúng tôi chỉ khảo sát khả năng 
trung hòa gốc tự do ABTS+, điều này cũng còn hạn chế và 
chưa đầy đủ cơ sở để đưa ra kết luận về hiệu quả kháng ôxy 
hóa của các loại cao chiết lá trầu không.

Lá trầu không hiện nay được sử dụng phổ biến như dược 
liệu phòng ngừa bệnh về răng miệng. Hợp chất polyphenol 
từ cao chiết lá trầu không có khả năng ức chế một số loại vi 
khuẩn và nấm gây bệnh trong khoang miệng [4, 21]. Trong 
nghiên cứu này, các tác nhân gây bệnh được chọn khảo sát 
thường xuất hiện ở khoang miệng, cổ họng là C. albicans, 
S. mutans, S. pyogenes và C. diphtheriae. Cao chiết LT-
Et96 cho kết quả kháng vi khuẩn, nấm bệnh tốt nhất. Bên 
cạnh phương pháp ly trích, hệ dung môi sử dụng cũng ảnh 
hưởng lớn đến hoạt tính kháng vi khuẩn của chiết xuất, cao 
chiết thực vật. Một số nghiên cứu đã chứng minh rằng, khả 
năng kháng vi khuẩn của các chiết xuất thực vật liên quan 
đến thành phần, hàm lượng các hợp chất chuyển hóa thứ 
cấp (tecpenoid, flavonoid, tannin, ancaloid, steroid) và một 
số hợp chất phenolic cùng các dung môi hữu cơ (ethanol, 
methanol…) cho thấy khả năng thu hồi lượng lớn các hợp 
chất này [22-24]. Trong nghiên cứu này, hiệu quả kháng vi 
khuẩn, kháng nấm bệnh của các loại cao chiết cũng tương 
đồng với hàm lượng phenolic và flavonoid tổng thu nhận 
được. Dựa vào kết quả ghi nhận giá trị nồng độ ức chế và 
diệt tối thiểu, cao chiết từ lá trầu không cho thấy hoạt tính 
ức chế và diệt vi khuẩn tốt hơn trên nấm C. albicans (bảng 
3, hình 4). Trong nghiên cứu của T. Nalina và cs (2007) [21] 
cho thấy, hydrochavicol và các acid béo là các thành phần 
chính trong cao chiết từ lá trầu không có khả năng kháng S. 
mutans. Một số nghiên cứu khác cũng cho thấy, cao chiết lá 
trầu không kháng lại S. mutan và C. albican với giá trị MIC 
ghi nhận từ 125 đến 2000 μg/ml [4, 24]. Trong nghiên cứu 
này, giá trị MFC và MBC của cao chiết LT-Et96 trên các tác 
nhân C. albicans, S. mutans, S. pyogenes và C. diphtheriae 
lần lượt ghi nhận tại các nồng độ 1000, 500, 500 và 250 µg/
ml (diệt hơn 99,9% vi khuẩn, nấm bệnh [11]). Từ những kết 
quả ghi nhận được trong nghiên cứu này cho thấy, cao chiết 
lá trầu không trong ethanol 96% thu nhận bằng kỹ thuật có 
hỗ trợ của sóng siêu âm có tiềm năng ứng dụng trong các 
sản phẩm hỗ trợ chăm sóc răng miệng.
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4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã thu nhận cao chiết 
lá trầu không trong dung môi ethanol và nước bằng phương 
pháp sử dụng sóng siêu âm. Kết quả cho thấy, cao chiết LT-
Et96 cho hàm lượng hoạt chất và hoạt tính sinh học tốt nhất. 
Hàm lượng phenolic và flavonoid tổng lần lượt đạt 386,34 
mg GAE/g cao chiết và 55,07 mg QE/g cao chiết. Khả năng 
ức chế 50% gốc tự do ABTS+ (IC50) ghi nhận ở nồng độ 
47,18 µg/ml. Nồng độ diệt nấm và vi khuẩn tối thiểu của 
cao chiết từ ethanol 96% trên C. albicans, S. mutans, S. 
pyogenes, C. diphtheriae có giá trị lần lượt là 1000, 500, 
500 và 250 µg/ml. Các kết quả cho thấy, cao chiết lá trầu 
không trong ethanol 96% với sự hỗ trợ của sóng siêu âm có 
tiềm năng ứng dụng trong dược phẩm, mỹ phẩm. 
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1. Đặt vấn đề

Vật liệu silica có nhiều ứng dụng quan trọng trong sản 
xuất cáp quang, gốm kỹ thuật điện tử, gốm sứ gia dụng và 
đồ thủy tinh mỹ nghệ. Thêm nữa, silica và các hợp chất của 
nó là thành phần chủ yếu của lớp vỏ trái đất. Vì vậy, hiểu 
biết chi tiết về cấu trúc, các tính chất vật lý đặc trưng và 
cơ chế động học ở mức nguyên tử của các loại vật liệu này 
dưới tác động của nhiệt độ, áp suất là rất cần thiết, góp phần 
không nhỏ trong sự phát triển công nghệ chế tạo vật liệu có 
các tính chất mong muốn và cung cấp thông tin về các hoạt 
động địa chất của lớp vỏ trái đất. Do có tầm quan trọng như 
vậy nên trong các thập kỷ gần đây vật liệu ôxít này đã thu 
hút được sự quan tâm nghiên cứu của nhiều nhà khoa học 
trong nước và trên thế giới trong cả hai lĩnh vực nghiên cứu 
cơ bản và ứng dụng. Một số phương pháp thực nghiệm điển 
hình như nhiễu xạ tia X, phổ Raman, phổ tán xạ Rutherfor 
(RBS) và phân tích phản ứng hạt nhân (NRA) đã thu được 
các thông tin cơ bản về silica lỏng [1-5]. Trong công trình 
[1], nhóm tác giả đã xác định thừa số cấu trúc bằng phương 
pháp nhiễu xạ tia X với các mẫu silica ở 298, 1873 và 2373 
K, kết quả cho thấy, thừa số cấu trúc ở cả 3 nhiệt độ này khá 
giống nhau. Điều đó cho thấy sự tương tự về cấu trúc của 
silica lỏng và thủy tinh. Khác với chất lỏng thông thường, 
silica lỏng gồm các khối tứ diện SiO4 có trật tự gần tương tự 
như thủy tinh và tinh thể quartz. Tuy nhiên, khảo sát HPBXT 
ở nhiệt độ 298 và 2373 K [1] cho thấy, vị trí đỉnh đầu tiên 

của silica lỏng dịch phải so với thủy tinh từ 1,597 đến 1,626 
Å. Tức là, độ dài liên kết trung bình Si-O trong silica lỏng 
lớn hơn so với trong thủy tinh. Ngoài ra, sự bất thường về 
mật độ của silica cũng đã được phát hiện: khi nhiệt độ tăng, 
mật độ của vật liệu không giảm mà tăng theo. Điều này đã 
được chỉ ra trong các nghiên cứu thực nghiệm [2, 6]. Cụ thể, 
trong khoảng nhiệt độ tăng từ 1373 đến 1753 K, phát hiện 
mật độ của silica tăng từ 2,201 đến 2,204 g/cm3 [2]. Quy 
luật này cũng được phát hiện ở vùng nhiệt độ 1273-1773 
K [6]. Nhóm tác giả [3] cho rằng, hiện tượng dị thường 
về mật độ này có nguyên nhân từ sự bẻ gãy liên kết Si-
O-Si, dẫn đến chuyển đổi cấu trúc từ SiO4 sang SiO5 khi 
nhiệt độ tăng ở vùng trên nhiệt độ chuyển pha thủy tinh. 

Trong vật liệu silica, các nguyên tử Si và O luôn chuyển 
động không ngừng, ngay cả khi ở trạng thái rắn. Nguyên tử 
Si và O trở nên linh động hơn khi nhiệt độ silica tăng. Độ 
linh động của các nguyên tử giảm rõ rệt khi nhiệt độ giảm 
xuống gần nhiệt độ chuyển pha thủy tinh với hệ số khuếch 
tán 10-13-10-19 cm2/s. Điều này đã được biết đến qua các 
nghiên cứu thực nghiệm [4, 5, 7]. Dựa trên mối liên hệ giữa 
năng lượng và sự khuếch tán, nhóm nghiên cứu [5] đã xác 
định được hệ số khuếch tán của silicon lỏng cỡ 10-9 cm2/s. 
Nhóm nghiên cứu [7] đã tính toán hệ số khuếch tán của 
silicon trong dải nhiệt độ 1673-1873 K với silica được tạo ra 
dạng epitaxy có độ dày h, thông qua độ dịch chuyển xc của 
nguyên tử trên một trục trong khoảng thời gian nhất định 
( Dtxc 2= , xc=0,5-5 giờ) có giá trị khoảng 10-13-10-16 

Nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đến cấu trúc, sự không đồng nhất cấu trúc 
và động học của silica lỏng
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cm2/s. Trong dải nhiệt độ thấp khoảng 1323-1523 K, F. 
Béjina và cs (1996) [4] đã xác định hệ số khuếch tán của 
silicon là 10-16-10-18 cm2/s. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến cấu trúc silica lỏng cũng đã 
được mô tả trong một số nghiên cứu mô phỏng. Chẳng hạn, 
các công trình [8-10] đã khẳng định, tỷ phần các khuyết tật 
tăng lên khi tăng nhiệt độ ở vùng áp suất thấp (tỷ phần Si và 
O khuyết tật tăng đến trên 15% trong dải nhiệt độ 2100-6100 
K), sự thay đổi này là rất ít ở vùng áp suất cao. Nghiên cứu 
[9, 11] khẳng định, phân bố kích thước vòng vẫn có đỉnh 
với vòng gồm 6 nguyên tử Si, tuy nhiên đường cong phân 
bố mở rộng khi tăng nhiệt độ. Nhóm các tác giả trong công 
trình [8, 9] đã chỉ ra hiện tượng mật độ thay đổi bất thường 
trong silica lỏng, cụ thể là mật độ tăng theo nhiệt độ lên đến 
trên 2,3 g/cm3 ở 4800-4900 K. Ngoài ra, ảnh hưởng của 

nhiệt độ đến quá trình khuếch tán cũng được khảo sát. Trong 
khoảng nhiệt độ 1600-6000 K, hệ số khuếch tán được tìm 
thấy khoảng 10-13 đến 10-4 cm2/s [8-10, 12, 13]; khi áp suất 
tăng thì hệ số khuếch tán của silica thay đổi bất thường ở 
vùng nhiệt độ khoảng 2100-4000 K [10, 13-15]. Tuy nhiên, 
theo hiểu biết của chúng tôi, các kết quả nghiên cứu về ảnh 
hưởng của nhiệt độ đến cấu trúc, sự không đồng nhất cấu 
trúc và động học của silica lỏng còn nhiều vấn đề chưa rõ 
ràng. Chẳng hạn, khi nhiệt độ tăng thì thể tích voronoi của 
các nguyên tử Si, O và các domain Dx với x=4, 5, 6 hoặc 
DB (domain boundary) thay đổi như thế nào? Hiện tượng 
không đồng nhất cấu trúc của silica lỏng xảy ra trong vùng 
nhiệt độ nào? Mức độ linh động của các nguyên tử O và 
Si trong silica lỏng như thế nào... Phương pháp mô phỏng 
động lực học phân tử là một cách hiệu quả để giải quyết các 
vấn đề trên vì nó cho phép tính toán một số đặc trưng của 
từng nguyên tử riêng lẻ hoặc từng đơn vị cấu trúc (ĐVCT), 
từ đó có thể nghiên cứu sự thay đổi cấu trúc và tính chất 
động học của vật liệu ở cấp độ nguyên tử. 

Từ những phân tích nêu trên, chúng tôi đã thực hiện 
đề tài nghiên cứu “Mô phỏng sự biến đổi cấu trúc và tính 
chất động học trong các vật liệu GeO2, SiO2, TiO2, Al2O3 và 
Al2O3-2SiO2 theo nhiệt độ và áp suất”.

Phương pháp tính toán

Trong bài báo này, mô hình silica gồm 3000 nguyên tử 
với điều kiện biên tuần hoàn được xây dựng ở các nhiệt độ 
2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500 và 6000. 
Một trong các thế thông dụng với tính toán đơn giản, mô tả 
tốt cấu trúc và các tính chất vật lý của silica ở cả trạng thái 
lỏng và rắn là thế tương tác cặp BKS do [16] đề xuất. Biểu 
thức của thế BKS có dạng như sau:

( ) ( )
2

6exp (1)ij
ij ij i j ij ij

ij ij

CeU r q q A B
r r

= + − −  

trong đó: i và j là loại nguyên tử; rij là khoảng cách giữa 
hai nguyên tử thứ i và j; qi và qj là điện tích của các nguyên 
tử thứ i và j; Aij, Bij và Cij là các hằng số thế BKS được xác 
định bởi sự tối ưu hóa các thông số trong mô phỏng sao 
cho kết quả tính toán phù hợp tốt với thực nghiệm; exp là 
thực nghiệm. Giá trị các hằng số thế tương ứng với các cặp 
nguyên tử Si-O, O-O và Si-Si được liệt kê ở bảng 1.
Bảng 1. Các thông số trong thế tương tác BKS.

Cặp Aij (eV) Bij (Å
-1) Cij (eV Å6) Điện tích (e)

O-O 1388,773 2,760 175,000 qO= -1,2

Si-O 18003,757 4,873 33,538 qSi=+2,4

Si-Si 0,0 0,0 0,0
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Abstract:

The authors performed a molecular dynamics simulation 
to survey the structural and dynamic transition in liquid 
silica. In detail, research results on the radial distribution 
function, the coordination number, the characteristics 
of the domain and average energy per atom showed 
that silica undergoes three different structural regions 
when the temperature increases from 2000 to 6000 K. 
The structural transition occurred most strongly at the 
temperature range of 4500-5000 K. Furthermore, the 
authors investigated the cluster function of sets of mobile, 
immobile and random atoms. The results confirmed that 
the higher the temperature, the more homogeneous the 
structure of liquid silica and the structural heterogeneity 
occurs at a temperature below 3500 K. Finally, the results 
indicated that O atoms are more mobile than Si atoms.
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Mô hình thế BKS được đề xuất năm 1990, sau đó đã 
được sử dụng để xây dựng các mô hình silica lỏng [12, 13, 
15, 17, 18]. Các tính toán vi cấu trúc cấu như HPBXT, phân 
bố số phối trí, mật độ, độ dài các cặp liên kết và góc liên kết 
cho kết quả phù hợp tốt với thực nghiệm. 

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng các kỹ thuật phân 
tích cấu trúc tính toán như: HPBXT, tỷ lệ các ĐVCT, số 
phối trí, năng lượng trung bình trên một nguyên tử; tỷ lệ 
số lượng nguyên tử trong các domain; thể tích voronoi của 
các nguyên tử Si, O và các domain; phân bố đám của các 
NTLĐ, nguyên tử không linh động (NTKLĐ) và nguyên tử 
ngẫu nhiên (NTNN). Thêm nữa, động học của silica lỏng 
được phân tích dựa trên độ dịch chuyển bình phương trung 
bình của nguyên tử Si và O vào thời gian mô phỏng. Từ đó, 
nhóm nghiên cứu đưa ra các thông tin liên quan tới sự thay 
đổi cấu trúc và động học trong vật liệu silica lỏng khi nhiệt 
độ thay đổi. Để xác định các đại lượng này, giá trị của bán 
kính ngắt được sử dụng là rSiO=2,3 Å, là vị trí cực tiểu thứ 
nhất sau đỉnh cực đại đầu tiên trong HPBXT đối với cặp Si-
O. Trong khoảng nhiệt độ được khảo sát, mạng SiO2 được 
hình thành từ các ĐVCT SiOx (x=4, 5, 6) và OSiy (y=2, 3). 
Các ĐVCT khác chiếm tỷ phần nhỏ và không xét tới ở đây, 
liên kết Si-O được hình thành bởi Si và O trong khoảng 
cách nhỏ hơn so với rSiO. Cấu trúc mạng Si-O bao gồm các 
nguyên tử được kết nối với nhau thông qua liên kết Si-O. 
Các nguyên tử Si trong vật liệu được phân loại thành Si4, 
Si5, Si6 và Sioth, trong đó Si4, Si5, Si6 có số phối trí lần lượt 
là 4, 5 và 6, Sioth là Si với x<4 hoặc x>6. Tương tự, ký hiệu 
O2, O3 lần lượt là các nguyên tử O có số phối trí là 2 và 3. 
Các nguyên tử O cũng được phân loại thành Oxx và Oxy với 
Oxx liên kết với các nguyên tử Six có x giống nhau, Oxy liên 
kết với các nguyên tử Si có x khác nhau. Khi đó, domain 
Dx bao gồm các nguyên tử Oxx và nguyên tử Six liên kết với 
nhau, vùng không gian của domain Dx là không gian được 
xếp chặt bởi các đa diện voronoi của nguyên tử Oxx và Six 
thuộc domain đó. Vùng biên DB của domain Dx chủ yếu 
gồm các nguyên tử Oxy. Tương tự như mạng con Si-O, các 
nguyên tử của miền Dx được kết nối với nhau bằng liên kết 
Si-O. Tất cả các nguyên tử được phân loại thành D4, D5, 
D6 và BD. Nguyên tử Dx (x=4, 5 và 6) thuộc về các miền 
Dx, trong khi các nguyên tử BD là Oxy và Sioth. Thể tích đa 
diện Voronoi được xác định bằng cách chèn một mạng tinh 
thể đơn giản, với kích thước bằng kích thước hộp mô phỏng 
(lsb) và tổng số nút là msc×msc×msc. Giá trị của msc phụ thuộc 
vào kích thước hộp mô phỏng, hằng số mạng và phải đảm 
bảo độ chính xác cao trong tính toán thể tích các đa diện 
Voronoi, cũng như đảm bảo thời gian, khả năng tính toán 
của hệ thống máy tính. Khi giá trị msc=221 thì tổng thể tích 

các đa diện Voronoi của nguyên tử Si và nguyên tử O trong 
mô hình gần đúng bằng thể tích hộp mô phỏng và phù hợp 
với thời gian tính toán, cũng như khả năng tính toán của hệ 
thống máy tính. Thể tích voronoi của nguyên tử thứ i được 
xác định bằng công thức sau:

3
i sb

i
sc

mVv
m

=

trong đó: Vsb là thể tích hộp mô phỏng, Vsb=lsb
3; lsb là kích 

thước hộp mô phỏng; mi là số nút gần với nguyên tử thứ i 
hơn các nút khác; msc là số nút tính theo một chiều của mạng 
lập phương chèn vào. Thể tích chiếm bởi các miền Dx và 
miền DB được tính từ thể tích vi.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Sự thay đổi cấu trúc của silica lỏng khi nhiệt độ 
tăng
Bảng 2. Các đặc trưng cấu trúc của SiO2 lỏng.

T (K) 2000 2600 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 Thực nghiệm 
[1, 3]

zSi-O 4,03 4,04 4,05 4,09 4,10 4,13 4,13 4,11 4,08 3,85-4,00

zO-Si 2,01 2,02 2,03 2,04 2,05 2,06 2,06 2,05 2,04 2,00

rSi-Si (Å) 3,12 3,10 3,10 3,12 3,10 3,10 3,10 3,10 3,12 3,08-3,12

rSi-O (Å) 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60-1,63

rO-O (Å) 2,60 2,62 2,60 2,58 2,60 2,60 2,58 2,58 2,62 2,63-2,65

gSi-Si 3,56 3,24 3,05 2,76 2,64 2,48 2,28 2,18 2,11 -

gSi-O 12,74 10,85 9,93 8,66 8,17 7,61 6,78 6,47 6,26 -

gO-O 3,31 2,99 2,83 2,57 2,49 2,36 2,19 2,11 2,05 -

SiO4 (%) 97,1 95,9 93,8 89,2 83,9 81,9 74,5 70,9 69,3 -

SiO5 (%) 2,8 4 5,8 10,1 13,1 14,0 17,5 19,1 19,3 -

SiOoth (%) 0,1 0,1 0,4 0,7 3,0 04,1 08,0 10,0 11,4 -

OSi2 (%) 98,4 97,2 96,2 92,4 90,2 87,9 82,6 83,3 78,3 -

OSioth (%) 1,6 2,8 3,8 7,6 9,8 12,1 17,4 16,7 21,7 -

Ghi chú: zij là số phối trí; rij và gij là vị trí và độ cao đỉnh thứ nhất của 
HPBXT gij(r); SiOx (%, x=4, 5, oth) và OSiy (%, y=2, oth) tương ứng là tỷ 
lệ ĐVCT cơ bản SiO4, SiO5, SiOoth (ĐVCT trong nó chứa nguyên tử Si có 
số phối trí nhỏ hơn 4 hoặc lớn hơn 5) và tỷ lệ ĐVCT cơ bản OSi2, OSioth 
(ĐVCT trong nó chứa nguyên tử O có số phối trí khác 2). 

Kết quả bảng 2 cho thấy, các đặc trưng cấu trúc của SiO2 
lỏng thông qua phân tích HPBXT, số phối trí, tỷ phần các 
ĐVCT SiOx và OSiy. Khi nhiệt độ tăng thì vị trí cực đại thứ 
nhất các HPBXT và số phối trí thay đổi không đáng kể. Tuy 
nhiên, độ cao cực đại thứ nhất đều giảm. Tỷ lệ các ĐVCT 
SiO4 và OSi2 giảm, trong khi tỷ lệ SiOx (x≠4) và OSiy (y≠2) 
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đều tăng, cho thấy có sự chuyển đổi cấu trúc trong silica lỏng.

Hình 1. Sự phụ thuộc năng lượng trung bình của 1 nguyên tử 
vào nhiệt độ.

Hình 2. Sự phụ thuộc của thể tích các loại domain vào nhiệt độ.

Hình 3. Sự phụ thuộc của tỷ lệ số lượng nguyên tử trong các 
domain vào nhiệt độ.

Hình 1 biểu diễn năng lượng trung bình trên một nguyên 
tử ở các nhiệt độ khác nhau. Như thấy trên hình, khi nhiệt 
độ tăng, tồn tại 3 vùng nhiệt độ I (2000-3000 K), II (3500-
4500 K) và III (5000-6000 K) mà năng lượng trung bình 
trên nguyên tử trong các vùng này tăng tuyến tính theo nhiệt 
độ. Điều này cho thấy, trong khoảng nhiệt độ 2000-6000 K, 

silica lỏng tồn tại 3 vùng cấu trúc. Thêm nữa, trong khoảng 
4500-5000 K, năng lượng <E> thay đổi đáng kể so với các 
khoảng nhiệt độ khác. Điều này cho thấy, đây là khoảng 
nhiệt độ hệ xảy ra quá trình chuyển đổi cấu trúc mạnh nhất.

Thêm nữa, thông tin chi tiết về sự chuyển đổi cấu trúc 
trong silica lỏng khi nhiệt độ thay đổi được phân tích thông 
qua thể tích các domain Dx (x=4, 5, 6), DDB và tỷ lệ số lượng 
nguyên tử trong các domain ở các vùng nhiệt độ. Kết quả 
thể hiện trong hình 2 và 3, tương tự như phân tích trên hình 
1, thể tích domain VD4, VDB và tỷ phần số lượng nguyên tử 
trong các domain fD4, fDB cũng cho thấy, 3 vùng cấu trúc I, 
II, III có các đặc trưng khác nhau và trong khoảng 4500-
5000 K đường cong cũng trở nên dốc hơn, điều này một lần 
nữa khẳng định trong khoảng nhiệt độ này hệ chuyển đổi 
cấu trúc mạnh nhất. Trong vùng I, khi nhiệt độ tăng thì thể 
tích domain và tỷ phần nguyên tử trong domain D4 giảm, 
DB tăng, D5 tăng ít hơn DB, còn D6 tăng rất ít; ở vùng II, 
khi nhiệt độ tăng thì thể tích domain và tỷ phần nguyên tử 
trong domain D4 giảm mạnh hơn vùng I, DB và D5 tăng 
nhanh hơn vùng I, D5 tăng ít hơn DB và D6 tăng rất ít; thể 
tích domain và tỷ phần nguyên tử trong các domain ở vùng 
III thay đổi theo nhiệt độ tương tự như vùng I.

 

Hình 4. Phân bố thể tích voronoi của nguyên tử Si và O ở các 
nhiệt độ.
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Bên cạnh đó, hai đường cong VDx và fDx nhìn chung là 
đồng dạng với nhau. Mà thể tích của một domain phụ thuộc 
vào hai yếu tố là số lượng nguyên tử trong domain và thể 
tích voronoi của một nguyên tử trong domain đó. Như vậy, 
sự thay đổi thể tích của các domain trong trường hợp này 
chủ yếu do sự thay đổi của số lượng nguyên tử trong domain, 
còn thể tích voronoi của mỗi nguyên tử trong domain thay 
đổi không đáng kể. Để làm rõ điều này, nhóm nghiên cứu 
đã khảo sát phân bố thể tích voronoi của các nguyên tử Si 
và O ở các nhiệt độ khác nhau trong khoảng 2000-6000 K. 
Kết quả biểu diễn ở hình 4 cho thấy, khi nhiệt độ tăng phân 
bố thể tích voronoi của nguyên tử Si và O đều có độ cao của 
đỉnh giảm và độ rộng tăng, điều này cũng chỉ ra trong hệ có 
sự chuyển đổi cấu trúc. Thể tích của nguyên tử O thay đổi 
rất ít theo nhiệt độ, trong khi thể tích của nguyên tử Si thay 

Hình 5. Sự phụ thuộc của thể tích voronoi trung bình một 
nguyên tử Si và O theo nhiệt độ.
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đổi nhiều hơn (hàm phân bố dịch chuyển dần sang phải khi 
nhiệt độ tăng).	

Các kết luận này được thể hiện rõ ràng hơn trong hình 
5. Khi nhiệt độ tăng từ 2000 lên 6000 K thì thể tích voronoi 
trung bình của một nguyên tử O giảm nhẹ từ 15,64 đến 
14,97 Å3, còn thể tích voronoi trung bình của một nguyên 
tử Si tăng từ 7,67 đến 8,97 Å3. Nhưng số lượng nguyên tử 
Si trong hệ lớn gấp đôi số lượng nguyên tử O, do đó, tổng 
thể tích của hệ vẫn tăng khi nhiệt độ tăng. Thêm nữa, kết 
quả chỉ ra trong hình 5 tương tự như hình 1-3, trong khoảng 
4500-5000 K thể tích voronoi của một nguyên tử Si tăng 
đáng kể hơn so với các nhiệt độ khác, điều này chứng minh 
đây là khoảng nhiệt độ trong hệ xảy ra quá trình chuyển đổi 
cấu trúc mạnh nhất.

3.2. Hiện tượng không đồng nhất cấu trúc trong silica 
lỏng khi nhiệt độ tăng

Hình 6 biểu diễn hàm liên kết đám Flink (r, t) ở các nhiệt 
độ khác nhau. Như đã thấy, ở dưới 3500 K hàm Flink (r, t) 
cho các tập hợp NTLĐ (đường đồ thị màu đen), NTKLĐ 
(đường đồ thị màu đỏ) và NTNN (đường đồ thị màu xanh) 
rất khác nhau. Tức là, dưới 3500 K, các ĐVCT SiOx hoặc 
các miền Dx được phân bố không đồng nhất trong không 

gian mô phỏng. Ở nhiệt độ trên 3500 K, các hàm này tiến 
lại gần nhau hơn. Tại 6000 K, 3 đường đồ thị gần như trùng 
nhau cho thấy sự phân bố trong không gian của các đơn vị 
SiOx hoặc các miền Dx là đồng nhất hơn. Điều này là do các 
nguyên tử sắp xếp lại mạnh mẽ hơn ở trên 3500 K so với 
dưới 3500 K. Điều đó cũng có nghĩa là sự không đồng nhất 
cấu trúc trong silica lỏng chỉ xảy ra ở nhiệt độ dưới 3500 K.

3.3. Động học trong silica lỏng khi nhiệt độ tăng

Đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa độ dịch chuyển bình 
phương trung bình (<r2(t)>) của nguyên tử Si và nguyên tử 
trong hệ SiO2 lỏng theo thời gian t (bước mô phỏng) được 
thể hiện ở hình 7. Kết quả cho thấy, các đường cong biểu 
diễn <r2(t)> của cả nguyên tử Si và O trong khoảng nhiệt 
độ khảo sát đều có chung 4 đặc điểm sau: thứ nhất, tại một 
nhiệt độ, mặc dù có sự thăng giáng nhưng nhìn chung độ 
dịch chuyển bình phương trung bình của nguyên tử Si và O 
tăng theo thời gian một cách tuyến tính. Nếu xem độ dịch 
chuyển bình phương trung bình <r2(t)> phụ thuộc vào thời 
gian bằng một hàm tuyến tính <r2(t)>=at+b thì giá trị của hệ 
số góc a chính là hệ số tự khuếch tán. Thứ hai, trong từng 
vùng nhiệt độ 2000-3000, 3500-4500 và 5000-6000 K các 
đường đồ thị ở gần nhau hơn và có độ dốc khác nhau không 
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nhiều. Ở các khoảng nhiệt độ khác nhau thì các đường tách 
xa nhau và độ dốc khác nhau đáng kể. Chẳng hạn, đường 
biểu diễn <r2(t)> ở 3000 và 3500 K; 4500 và 5000 K tách 
xa nhau và có độ dốc khác nhau nhiều. Sự tách nhau của 
các đường cong trên tương ứng với 3 vùng cấu trúc khác 
nhau trong ba vùng nhiệt độ I, II và III, kết quả này phù 
hợp với hình 1-3. Thứ ba, trong cùng một khoảng thời gian, 
khi nhiệt độ tăng thì nguyên tử chuyển động càng nhanh 
hơn và do đó độ dịch chuyển bình phương trung bình tăng. 
Thứ tư, ở cùng một nhiệt độ, trong cùng một khoảng thời 
gian, so với nguyên tử Si thì nguyên tử O có độ dịch chuyển 
bình phương trung bình lớn hơn, nghĩa là nguyên tử O trong 
vật liệu có tính linh động hơn nguyên tử Si. Điều này được 
giải thích bởi nguyên tử O nhẹ hơn và có bán kính nhỏ hơn 
nguyên tử Si. 

4. Kết luận

Quá trình chuyển đổi cấu trúc, tính chất không đồng nhất 
cấu trúc và động học trong silica lỏng ở các nhiệt độ trong 
khoảng 2000-6000 K đã được chúng tôi nghiên cứu bằng 
phương pháp mô phỏng động lực học phân tử. Các kết quả 
phân tích chỉ ra:

i/ Silica lỏng tồn tại 3 vùng cấu trúc khác nhau tương 
ứng với 3 vùng nhiệt độ là I (2000-3000 K), II (3500-4500 
K) và III (5000-6000 K). Ảnh hưởng của nhiệt độ đến các 
đặc trưng của mỗi nguyên tử (năng lượng trung bình, thể 
tích voronoi, độ dịch chuyển bình phương trung bình) và 
mỗi domain (thể tích voronoi, tỷ lệ số nguyên tử) trong 3 
vùng đó là khác nhau. Ở khoảng nhiệt độ 4500-5000 K thì 
sự chuyển đổi cấu trúc của vật liệu này là mạnh nhất.

ii/ Ở dưới 3500 K, silica lỏng thể hiện động học không 
đồng nhất mạnh, cụ thể trong hệ tồn tại vùng mật độ thấp 
và vùng mật độ cao. Trái lại trên 3500 K, silica thể hiện cấu 
trúc đồng nhất. Điều này được giải thích như sau: ở nhiệt độ 
cao nguyên tử Si, O có động năng lớn và do đó độ linh động 
của chúng cao hơn khi chúng ở nhiệt độ thấp.

iii/ Trong silica lỏng, nguyên tử O linh động hơn nguyên tử Si.
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1. Đặt vấn đề             

Cùng với sự phát triển kinh tế nhanh chóng thì môi 
trường tự nhiên, môi trường sống đang bị ô nhiễm nặng 
nề do các hoạt động công nghiệp và phương tiện cơ giới 
gây ra ngày càng tăng. Vì vậy, việc phân tích, đánh giá và 
phát hiện các khí thải độc hại ở nồng độ rất thấp, chính xác, 
nhanh trực tiếp tại các khu công nghiệp là một yêu cầu đặt 
ra cho các nhà khoa học, cũng như các công ty có xả khí 
thải độc hại, các nhà quản lý môi trường [1-3]. Để giảm 
thiểu được ô nhiễm môi trường không khí, trước hết phải 
giám sát, đo lường và đánh giá mức độ ô nhiễm. Điều này 
dẫn đến cần phải có các loại vật liệu nhạy với các tác nhân 
gây ô nhiễm [1, 4-7]. Đây là một công việc hết sức quan 
trọng, cần thiết để thúc đẩy sự phát triển công nghệ kiểm tra 
đánh giá môi trường sống và làm việc lên một tầm cao mới, 
phù hợp với thực tiễn của Việt Nam. Yêu cầu đó đã thu hút 
được một lượng khá lớn các nhà khoa học nghiên cứu về 
vật liệu nanocomposite nhờ sự kết hợp của các chất xúc tác 
với polyme để tạo ra những đặc tính ưu việt như độ dẫn cao, 
diện tích bề mặt riêng lớn làm tăng khả năng ứng dụng của 
loại vật liệu này [2, 3, 5, 7-14]. 

Nhóm nghiên cứu của S. Abdulla và cs (2015) [8] đã 
tổng hợp PANi/Au bằng phương pháp trùng hợp hóa học, 
tiềm năng ứng dụng nâng cao hiệu suất cảm biến khí NH3 
trong khoảng 1-5 ppm với độ nhạy cao 58,2%, thời gian hồi 
đáp 48 s, thời gian hồi phục 58 s ở nồng độ 1 ppm. Việc phát 
triển các phương pháp chế tạo vật liệu nano theo hướng đơn 
giản có ý nghĩa hết sức quan trọng, giúp các nhà nghiên cứu 
hiểu được cấu trúc điện động lực electron, tính chất hóa - lý 

của loại vật liệu này. Đồng thời, thúc đẩy các nghiên cứu 
định hướng ứng dụng của loại vật liệu cấu trúc nano nhờ 
vào những tính chất ưu việt của nó về mặt vật lý, hoá học và 
quang học. Với diện tích bề mặt riêng rất lớn, các cấu trúc điện 
tử của chúng dễ bị thay đổi do hiệu ứng kích thước [15-18]. 
Với phương pháp điện hóa đã chế tạo được vật liệu lai cấu 
trúc nano, điều quan trọng là đưa ra quy trình ổn định, có độ 
lặp lại cao, với số lượng đủ lớn, điều khiển được hình thái 
và kích thước mong muốn [15].

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Các thiết bị chính: hệ điện hóa AutoLab PGS302 
(Metrohm AutoLab, Hà Lan) để tổng hợp màng vật liệu 
nano PPy. Máy đo điện trở Keithley 6487 và phần mềm 
VEE Pro đọc và ghi giá trị điện trở từ máy Keithley 6487, 
hệ này dùng để khảo sát đặc tính nhạy khí.

2.2. Hóa chất: pyrrole 98% của Hãng Merck (Đức), 
DBSA 99,5%, Axeton 99,5%, khí N2 99,9%, khí chuẩn NH3 
có độ sạch 99,99% được mua từ Công ty Air Liquide Group 
(Singapore).

2.3. Tổng hợp vật liệu nhạy khí: vật liệu nhạy khí được 
sử dụng là màng vật liệu nano PPy biến tính DBSA. Điện 
cực sử dụng để chế tạo cảm biến là vi điện cực Pt trên đế Si/
SiO2 có cấu tạo kiểu răng lược được chế tạo bằng công nghệ 
vi điện tử truyền thống. Màng vật liệu nano PPy được phủ 
lên vi điện cực mà chúng tôi thường sử dụng để chế tạo vật 
liệu nhạy khí có kích thước nanomet là phương pháp điện 
hóa cyclic voltammetry trong dung dịch HClO4 và được 
biến tính bằng DBSA ở các điều kiện khác nhau; khoảng 
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quét 0,2÷1,0 V; số vòng quét là 10; tốc độ quét 0,05 V/s. 
Trong quá trình điện hoá luôn sục khí N2 để đuổi khí O2 
trong dung dịch điện ly là tác nhân gây ra phản ứng phụ ôxy 
hoá không mong muốn đối với pyrrole. Sản phẩm sau khi 
tạo thành màu đen bám chắc lên vi điện cực Pt được rửa sạch 
bằng nước cất 2 lần, rửa aceton, sấy khô ở nhiệt độ phòng. 
Để kiểm tra thành phần, các liên kết hóa học, chúng tôi sử 
dụng FT-IR, UV-Vis và FE-SEM để kiểm tra hình thái bề 
mặt của màng vật liệu nano PPy.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Hình thái bề mặt của vật liệu PPy

Hình thái bề mặt màng phụ thuộc vào điều kiện tổng hợp 
và bản chất của chất pha tạp. Hình 1A cho thấy, màng không 
biến tính có cấu trúc không đồng đều, kích thước các cụm 
không đều, cỡ vài trăm nanomet đến hàng nghìn nanomet. 
Khi biến tính với DBSA (hình 1B) màng thu được đồng đều 

hơn, cấu trúc xốp dạng sợi, có chiều sâu, kích thước nhỏ 
hơn, cỡ vài trăm nanomet. Cấu trúc kiểu này cho một bề 
mặt riêng rất lớn. Với cấu trúc vô định hình, sự sắp xếp và 
liên kết giữa các phân tử và mạch đại phân tử không chặt 
chẽ. Điều này làm tăng khả năng hấp phụ/giải hấp phụ khí 
ở những điều kiện đẳng nhiệt nhất định. Khả năng hấp phụ/
giải hấp phụ, tính nhạy khí cũng phụ thuộc vào thành phần 
chất pha tạp, yếu tố làm thay đổi cấu trúc bề mặt của vật 
liệu [5]. Cấu trúc này đang được quan tâm nghiên cứu và rất 
thích hợp trong ứng dụng phát triển các cảm biến khí hoạt 
động ở nhiệt độ phòng. 

Hình 1. Ảnh SEM của PPY (A), PPy/DBSA (B).

3.2. Đặc trưng cấu trúc điện tử của màng vật liệu PPy

Trên hình 2 là đặc trưng phổ hồng ngoại FT-IR của PPy 
chưa được biến tính (hình 2A) và đã được biến tính DBSA 
(hình 2B). Kết quả chỉ ra các đỉnh hấp thụ tại 1586 và 1575 
cm-1 đặc trưng liên kết cho nhóm C=C trong dị vòng pyrrole 
[16, 17]. Các đỉnh hấp thụ tại 1481 và 1493 cm-1 đặc trưng 
liên kết C-C giữa các vòng pyrrole. Hình 2B có dải hấp thụ 
mạnh tại đỉnh 3450 cm-1 đặc trưng cho liên kết N-H [5]. 
Đặc trưng cho liên kết C-N trong vòng pyrrole tại các đỉnh 
1174 và 1169 cm-1. Mặt khác, trên hình 2B do khả năng 
hấp thụ mạnh hơn có thể ở đây còn bị ảnh hưởng của nhóm 
C12H25-SO3

-, do nhóm này cũng hấp thụ tại các đỉnh trên. 
Đặc trưng cho liên kết N-H tại các đỉnh 1095 và 1068 cm-

1, ngoài ra trên hình 2B nhận thấy, đỉnh hấp thụ mạnh hơn 
hẳn có thể do ảnh hưởng của nhóm SO3

-. Đặc trưng cho liên 
kết C-H trong vòng pyrrole là các đỉnh hấp thụ 913 và 898 
cm-1. Đặc trưng cho dao động của vòng pyrrole là các đỉnh 
1357 và 1330 cm-1. Khi có chất biến tính DBSA có sự ảnh 
hưởng tới sự dịch đỉnh hấp thụ của polypyrrole theo hướng 
mạnh lên. Đỉnh hấp thụ đặc trưng cho liên kết C-H trong 
vòng benzen cũng xuất hiện ở đỉnh 745, 783 và 724 cm-1 

[16, 17]. Qua phổ FT-IR nhận thấy, đặc trưng của các nhóm 
liên kết và sự dịch chuyển của các đỉnh phổ cho thấy sự ảnh 
hưởng của hàm lượng chất biến tính. Quá trình polyme hoá 
và biến tính polypyrrole đã được thực hiện vì trong phổ của 
các polypyrrole được biến tính xuất hiện các nhóm chức 
-SO3

- và R-SO3
-.
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Abstract:

This paper presents the results of synthesising 
polypyrrole (PPy) modified Dodecylbenzene sulfonic acid 
(DBSA) with nanostructures oriented to applications 
for NH3 gas sensors operating at room temperature. 
The  outcomes of surface morphology and chemical 
composition structure analysis of PPy film were studied 
by field-emission scanning electron microscopy (FE-
SEM), fourier-transform infrared spectroscopy (FT-
IR), and ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis). The 
products were obtained by electrochemical method with 
the nanostructured PPy film, the conductivity of the PPy 
film depends on the concentration of DBSA denaturant. 
The experimental results showed that these PPy films 
have a great potential application as a new sensitive 
layer for gas sensors.

Keywords:  gas sensors, polypyrrole, room temperature.

Classification number: 2.5
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Hình 2. Phổ FT-IR của PPy (A) và PPy/DBSA (B).

Để nghiên cứu ảnh hưởng của chất pha tạp DBSA đến 
tính chất của màng PPy, UV-Vis (hình 3) được quan sát 
trong vùng từ 200 đến 800 nm. Quan hệ cường độ hấp thụ 
trong phổ thu được khác nhau thể hiện ở độ mạnh yếu của 
đỉnh phổ được hấp thụ. Các đỉnh phổ hấp thụ đặc trưng cho 
các dạng oligome có chiều dài khác nhau và các trạng thái 
polaron và bipolaron hình thành trong quá trình ôxy hoá PPy 
với chất biến tính DBSA. Kết quả trên hình 3 cũng chỉ ra 
đỉnh phổ hấp thụ trạng thái polaron của PPy tại 633 nm, khi 
biến tính với DBSA xuất hiện tại 604, 631 và 672 nm. Ở PPy 
xuất hiện 2 đỉnh phổ tù rõ rệt tại 780 và 796 nm, khi biến tính 
với DBSA xuất hiện 3 đỉnh phổ tù trung bình tại 748, 772 
và 798 nm [1, 3, 6]. Đặc biệt, đỉnh phổ hấp thụ dạng polaron 
và bipolaron có độ dịch chuyển bước sóng tăng dần, do đó 
năng lượng giảm dần theo thứ tự đó, độ linh động bipolaron 
tăng dần và do đó độ dẫn điện của PPy khi được biến tính 
với DBSA sẽ cao hơn.

Hình 3. Phổ UV-Vis của PPy (A), PPy/DBSA (B).

3.3. Phân tích nhiệt TGA của vật liệu PPy

Kết quả phân tích nhiệt TGA trên hình 4 cho thấy, 
PPy phân huỷ qua một giai đoạn chính, bắt đầu ở nhiệt độ 
150oC khối lượng PPy suy giảm 75% nhưng khi biến tính 
với DBSA thì khối lượng chưa suy giảm. Khối lượng PPy 
biến tính với DBSA bắt đầu suy giảm ở nhiệt độ 275 đến 
520oC, khối lượng giảm 48%, khi đó PPy giảm đến 78%. 
Quá trình mất các phân tử nước bên trong đối với PPy từ 50 
đến 200oC, trong khi biến tính với DBSA đến 550oC. Từ kết 
quả TGA cho thấy, nếu PPy được biến tính DBSA sẽ cho độ 
bền nhiệt cao hơn, do đó sẽ cho độ ổn định của cảm biến khí 
được tốt hơn.

Hình 4. Phân tích nhiệt TGA của PPy (A), PPy/DBSA (B).

3.4. Khảo sát tính chất nhạy khí NH3 ở nhiệt độ phòng 
của vật liệu PPy

Sự có mặt của khí NH3 đã làm thay đổi điện trở của cảm 
biến trên cơ sở màng nano PPy được tổng hợp bằng phương 
pháp điện hóa trong dung dịch HClO4 (hình 5A) được biến 
tính bằng DBSA (hình 5C). Điện trở của màng nano tăng 
chậm từ 19 lên đến 38,5 kΩ (hình 5A); tăng từ 73,5 lên đến 
240,6 kΩ (hình 5C) khi nồng độ khí NH3 ở 100 ppm. Do 
khí NH3 là chất khử, điện trở của màng nano PPy tăng khi 
tăng nồng độ của khí NH3 cho thấy màng nano PPy thuộc 
bán dẫn loại p.

Trên hình 5(B, D) cho thấy, ở cùng một nồng độ khí NH3 
đưa vào thì độ nhạy của cảm biến với màng nano PPy và 
màng nano PPy được biến tính với DBSA là khác nhau. Vì 
NH3 là khí khử nên sau khi bị hấp thụ và khuyếch tán vào 
màng nano PPy sẽ nhường điện tử cho lỗ trống làm mật độ 
lỗ trống giảm. Với màng PPy thì mật độ lỗ trống dẫn điện 
nhỏ nên khả năng nhận điện tử từ khí NH3 vào màng PPy bị 
hạn chế dẫn đến độ dẫn giảm ít, hay độ nhạy thay đổi ít, từ 
1 đến 2,8 ở nồng độ 500÷25 ppm NH3 (hình 5B). Còn với 
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màng PPy được biến tính DBSA, mật độ lỗ trống dẫn điện 
tăng lên dẫn đến khả năng nhận điện tử từ khí NH3 vào màng 
vật liệu cao hơn, làm cho độ nhạy tăng lên, từ 1 đến 7,2 ở 
nồng độ 500÷25 ppm NH3 (hình 5D).

Khi thực hiện phép đo động học ở các nồng độ khí khác 
nhau, cảm biến cho độ đáp ứng và thời gian hồi phục/hồi 
đáp khác nhau. Quan sát thấy, khi nồng độ khí NH3 thay đổi 
500, 250, 100, 50 và 25 ppm thì thời gian hồi phục/hồi đáp 
của màng PPy được biến tính với DBSA nhanh hơn so với 
màng PPy chưa biến tính (hình 5). Khi màng PPy được biến 
tính DBSA thì hình thái bề mặt màng có cấu trúc dạng sợi 
nano, với đặc tính xốp có chiều sâu và đường kính nhỏ cũng 
cho phép các phân tử khí NH3 khuyếch tán vào và ra toàn 
bộ khối màng vật liệu nano PPy một cách nhanh chóng, điều 
này phù hợp với hình thái bề mặt chỉ ra ở ảnh SEM (hình 
1). Với mục đích sử dụng vật liệu PPy biến tính DBSA để 
chế tạo cảm biến (tính ổn định của cảm biến rất quan trọng)
chúng tôi đã khảo sát ở nồng độ 25 ppm khí NH3. Trên hình 
6 cho thấy, điện trở của cảm biến ổn định trong thời gian dài 
5 tiếng và trở về trạng thái ban đầu. Điều này chứng tỏ rằng, 

với vật liệu polyme dẫn thể hiện tính bền nhiệt, tính bền với 
môi trường để không tự suy giảm độ dẫn, hoàn toàn phù hợp 
với những lý thuyết về polyme dẫn.

Hình 6. Sự ổn định của cảm biến theo thời gian.

Hình 5. Giản đồ về sự thay đổi điện trở của cảm biến khí NH3 PPy (A), PPy/DBSA (C); độ đáp ứng của cảm biến khí NH3 trên cơ 
sở vật liệu PPy (B), PPy/DBSA (D).
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4. Kết luận

Trong bài báo này, màng vật liệu PPy có cấu trúc nano 
làm lớp nhạy khí NH3 đã được nghiên cứu. Khi màng PPy 
được biến tính với DBSA thì độ đáp ứng tăng lên, độ đáp 
ứng đạt 3,8 với 100 ppm khí NH3, khi chưa biến tính thì độ 
đáp ứng chỉ đạt 2,1. Cảm biến có thể nhạy ở nồng độ tương 
đối thấp (dưới 25 ppm NH3). Kết quả thu được cho thấy, khả 
năng đưa ra thị trường một loại cảm biến khí mới, hoạt động 
ở nhiệt độ thường, khá ổn định, có độ lặp lại, độ tin cậy cao 
và độ nhạy tuyến tính với nồng độ khí NH3.
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1. Đặt vấn đề

Khi luyện thép, lò thổi thải ra một lượng xỉ rất lớn, cần 
được tái sử dụng để hạn chế những ảnh hưởng không mong 
muốn đến môi trường. Thành phần chủ yếu của xỉ gồm các 
oxit như CaO, SiO2, MgO, P2O5, FeO…, theo đó, xỉ có thể 
tái sử dụng như nguồn nguyên liệu thứ cấp cho một số công 
nghệ như thiêu kết, luyện gang, luyện thép hoặc sử dụng 
như chất trợ dung trong quá trình khử tạp chất trong gang 
[1]. Bên cạnh đó, nếu xỉ có hàm lượng nguyên tố P cao thì 
xỉ có thể tái sử dụng để làm nguyên liệu cho ngành sản xuất 
phân bón [2]. Ngoài ra, một giải pháp khác trong tái sử dụng 
xỉ là làm chất trợ dung trong công nghệ tiền xử lý gang lỏng: 
xỉ luyện thép được sử dụng như một chất khử đưa vào gang 
lỏng trước khi chuyển sang lò thổi luyện thép [3]. 

A. Hernandez và cs (1998) [4] đã nghiên cứu khả năng 
khử S trong gang lỏng với chất trợ dung có thành phần gồm 
CaO-SiO2-CaF2-FeO-Na2O. Kết quả khẳng định, khử S 
trong gang đạt hiệu quả nếu chất trợ dung có hàm lượng 
CaO cao và thành phần FeO thích hợp. Xỉ luyện thép lò thổi 
chứa một lượng CaO và FeO nhất định, do đó xỉ có thể sử 
dụng để khử tạp chất trong gang lỏng. Nghiên cứu của N.S. 
Hur và cs (2004) [5] chỉ ra rằng, xỉ luyện thép kết hợp với 
CaF2 làm chất trợ dung là hiệu quả trong tiền xử lý gang 
lỏng.

Tuy nhiên, nghiên cứu khả năng khử tạp chất S trong 

tiền xử lý gang lỏng sử dụng xỉ luyện thép lò thổi chưa đầy 
đủ. Đặc biệt, môi trường lò chứa gang lỏng trong tiền xử 
lý ảnh hưởng đến khử tạp chất S chưa được quan tâm. Bên 
cạnh đó, quá trình khử tạp chất P trong gang và sự thay đổi 
thành phần Fe trong xỉ vẫn chưa được đánh giá trong điều 
kiện môi trường lò khác nhau. Do đó, khử tạp chất trong 
gang lỏng với công nghệ tiền xử lý bằng xỉ luyện thép cần 
được nghiên cứu để hiểu rõ về ảnh hưởng của môi trường lò 
chứa gang lỏng trong tiền xử lý đến khả năng khử tạp chất 
S và P. 

2. Quy trình thí nghiệm

Xỉ luyện thép được lấy từ Công ty Cổ phần thép Hòa 
Phát. Gang được phân tích thành phần bằng máy quang phổ 
phát xạ Metal LAB 75/80J MVU-GNR (Italia). Thành phần 
hóa học của gang và thành phần khoáng vật của xỉ được 
thống kê tương ứng ở bảng 1 và 2.
Bảng 1. Thành phần hóa học của gang.

C Si Mn P S

% khối lượng 3,26 2,29 0,54 0,086 0,054

Bảng 2. Thành phần khoáng vật của xỉ luyện thép.

MgO Al2O3 SiO2 P2O5 CaO MnO FeO

% khối lượng 5,32 1,18 9,56 1,26 54,24 5,66 13,97

Nghiên cứu khả năng sử dụng xỉ luyện thép làm chất trợ dung 
khử tạp chất của gang lỏng trong quy trình tiền xử lý
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Quy trình thí nghiệm được bắt đầu với giai đoạn nấu 
chảy 10 kg gang thỏi trong lò cảm ứng trung tần. Sau khi 
nấu chảy, gang lỏng được giữ trong khoảng thời gian 2 phút 
để đồng đều thành phần và nhiệt độ. Bước tiếp theo, nạp 0,3 
kg chất khử gồm có xỉ luyện thép và vôi với tỷ lệ 1:1 vào 
trong gang lỏng. Thời gian giữ gang lỏng cùng với chất khử 
là 10 phút. Môi trường lò giữ trong 2 điều kiện khác nhau 
để đánh giá khả năng khử S và P. Thí nghiệm 1 ứng với 
mẫu S1, miệng lò có thổi Argon bảo vệ trong suốt quá trình 
để hạn chế không khí tiếp xúc với gang lỏng. Lưu lượng 
thổi khí Argon là 300 ml/phút. Trong khi đó, thí nghiệm 2 
không tiến hành thổi Argon bề mặt gang lỏng ứng với mẫu 
S2. Bước cuối cùng là ngắt điện lò cảm ứng để gang và xỉ 
nguội cùng lò. Mẫu xỉ và gang được phân tích và kiểm tra 
thành phần. Thành phần hóa học của mẫu gang được kiểm 

tra bằng máy quang phổ phát xạ. Thành phần của xỉ được 
xác định bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) kết hợp vi 
phân tích thành phần bằng phổ nguyên tố (EDS).

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Vai trò của môi trường lò với khí bảo vệ đối với khả 
năng khử tạp chất S trong gang

Bảng 3 cho biết thành phần hóa học của các mẫu gang 
ban đầu, mẫu S1 và mẫu S2. Kết quả cho thấy, ảnh hưởng 
rõ ràng của môi trường lò với khí bảo vệ đến hàm lượng Si 
của 2 mẫu gang. Khi thổi khí bảo vệ, phản ứng ôxy hóa xảy 
ra hạn chế, dẫn đến hàm lượng Si trong gang không giảm 
sâu. Theo đó, hàm lượng Si trong gang giảm 1,44% (từ 2,69 
xuống 1,25%). Trong khi đó, đối với mẫu S2, phản ứng ôxy 
hóa Si xảy ra thuận lợi dẫn đến hàm lượng Si giảm rõ rệt. 
Hàm lượng Si còn lại sau 10 phút phản ứng là 0,43%.

Bảng 3. Thành phần hóa học mẫu gang sau thí nghiệm.

Mẫu phân tích
Thành phần gang (%)

C Si S P

S1 1,96 1,25 0,034 0,0865

S2 2,02 0,43 0,044 0,0861

Mối quan hệ giữa hàm lượng Si trong gang và hệ số khử 
S ở các điều kiện thí nghiệm khác nhau được mô tả như ở 
hình 1. Hệ số khử S trong gang lỏng được tính theo công 
thức sau:
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chỉ là 19%. Điều đó có nghĩa là khả năng khử S đạt hiệu quả cao hơn trong môi 
trường oxy hóa bị hạn chế. Đối với mẫu S2, phản ứng oxy hóa xảy ra thuận lợi 
hơn dẫn đến hàm lượng SiO2 tăng lên, kết quả là, độ kiềm đơn của xỉ (CaO/SiO2) 
giảm. Do đó, quá trình khử S trong gang lỏng không thuận lợi. Kết quả này phù 

Mẫu phân tích 
Thành phần gang (%) 

C  Si  S  P 

S1 1,96 1,25 0,034 0,0865 

S2 2,02 0,43 0,044 0,0861 

trong đó: η là hệ số khử S trong gang lỏng; mo là lượng S 
ban đầu trong gang; mt là lượng S trong gang lỏng sau phản 
ứng.

Hình 1 cho thấy, nếu hàm lượng Si trong gang giảm 
nhiều hơn trong mẫu S1 (hàm lượng Si trong mẫu S1 giảm 
là 1,44%, trong mẫu S2 giảm là 2,26%) thì mức độ khử S 
trong gang lỏng tốt hơn so với mẫu S2. Theo đó, hệ số khử 
S của mẫu S1 lớn hơn rõ rệt so với mẫu S2. Cụ thể, với khí 
Argon bảo vệ, hệ số khử S trong gang đạt giá trị là 38%, 
trong khi nếu không có khí bảo vệ thì hệ số khử S chỉ là 
19%. Điều đó có nghĩa là khả năng khử S đạt hiệu quả cao 
hơn trong môi trường oxy hóa bị hạn chế. Đối với mẫu S2, 
phản ứng ôxy hóa xảy ra thuận lợi hơn dẫn đến hàm lượng 
SiO2 tăng lên, kết quả là độ kiềm đơn của xỉ (CaO/SiO2) 
giảm. Do đó, quá trình khử S trong gang lỏng không thuận 
lợi. Kết quả này phù hợp với nghiên cứu của F.M. Stephen 
(2009) [6], theo đó, phản ứng ôxy hóa Si trong gang làm 
giảm khả năng khử S. Một nguyên nhân khác dẫn đến khả 
năng khử S giảm là do áp suất riêng phần của O tăng khi 
hàm lượng SiO2 trong xỉ cao. 
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Abstract:

In this study, a flux, mixture of basic oxygen furnace 
(BOF) slag and CaO powder, was investigated the 
ability of the slag recycling in a pre-treatment process. 
The first step of the experimental procedure was to 
melt iron using a high-frequency induction furnace, 
then 3 kg of flux was embedded into the metal. There 
were two kinds of experimental conditions including 
with and without Argon gas protection of the furnace. 
After ten minutes from the moment of adding the flux, 
the metal and slag samples were taken out for chemical 
composition analysis. The results showed that Sulphur 
(S) content of the iron significantly decreased by 38% 
and 19% with and without the Argon gas protection, 
respectively. Meanwhile, the Phosphorus (P) content 
of the iron was concluded to be independent of the 
conditional experiments. Besides, the Fe content of the 
slag decreased in both cases of experiments.
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Hình 1. Mối quan hệ giữa hàm lượng Si giảm và hệ số khử S 
trong gang.

Như vậy, nếu môi trường ôxy hóa không bị hạn chế thì 
quá trình khử S trong tiền xử lý với chất trợ dung là xỉ luyện 
thép và CaO sẽ không thuận lợi. Do đó, biện pháp hạn chế 
quá trình ôxy hóa Si bằng cách ngăn cản quá trình tiếp xúc 
giữa không khí và gang lỏng là hiệu quả để khử S trong 
gang lỏng. Kết quả này khuyến nghị một giải pháp đối với 
nhà sản xuất thép khi cần nâng cao hiệu quả của quá trình 
khử S trong tiền xử lý. Giải pháp đó là tạo môi trường ít tính 
oxy hóa cho lò chứa gang lỏng bằng cách thổi khí Argon 
trên bề mặt gang.

3.2. Tạp chất P trong gang và các nhân tố ảnh hưởng

Bên cạnh việc khử S, tạp chất P cũng cần được đánh 
giá và phân tích trong quá trình tiền xử lý gang lỏng để đưa 
ra giải pháp hiệu quả loại bỏ tạp chất này. Nếu loại bỏ tạp 
chất P trong gang lỏng trước khi luyện thép, quá trình luyện 
thép sẽ thuận lợi do tốn ít nguyên vật liệu và giảm thời gian 
khử tạp chất hơn. Do đó, nâng cao hiệu quả khử P trong 
gang lỏng cần được nghiên cứu. Điều kiện để khử tạp chất 
P thuận lợi là với chất khử có độ kiềm cao, môi trường ôxy 
hóa và nhiệt độ thích hợp. Do đó, khử tạp chất P cần môi 
trường ôxy hóa, tức là P trong gang sẽ bị ôxy hóa và khuếch 
tán vào xỉ. Phản ứng khử tạp chất P được mô tả trong (1).

2[P]+5[O]+4(CaO)=4(CaO).P2O5       		   (1)

Kết quả phân tích các mẫu sau thí nghiệm cho thấy, hàm 
lượng P gần như không thay đổi (hình 2). Như vậy, quá 
trình khử P không đạt hiệu quả mặc dù độ kiềm cao trong 
môi trường ôxy hóa (mẫu S2). Nguyên nhân dẫn đến khả 
năng khử tạp chất P của gang không đạt hiệu quả được cho 
là do ôxy hóa P không xảy ra một cách thuận lợi. Hình 2 
cho thấy tương quan giữa hàm lượng P và Si trong gang. Si 
bị ôxy hóa, trong khi P không thay đổi nhiều. Điều đó có 
nghĩa là phản ứng ôxy hóa xảy ra với nguyên tố Si trước. 
Ái lực hóa học của Si với ôxy lớn hơn của P nên Si có khả 
năng phản ứng với ôxy trước. Hay nói cách khác, nguyên 
tố Si “cướp” ôxy trước, dẫn đến hạn chế khả năng ôxy hóa 
khử P trong gang. Kết quả này phù hợp với nghiên cứu của 

A. Hernandez và cs (1998) [4]. Ôxy hóa P trong gang lỏng 
xảy ra khi Si đủ nhỏ. Một nghiên cứu cho thấy, hàm lượng 
Si trong gang nhỏ hơn 0,15% thì quá trình khử P mới diễn ra 
thuận lợi [7]. Quá trình khử P trong gang với chất khử chứa 
xỉ luyện thép cần được nghiên cứu thêm trong tương lai.

Hình 2. Mối quan hệ giữa khử P và hàm lượng Si có trong 
gang.

3.3. Hoàn nguyên oxit sắt trong xỉ luyện thép  

Hàm lượng FeO trong xỉ cao là một trong những vấn đề 
cần được giải quyết. Khi hàm lượng FeO trong xỉ cao dẫn 
đến xỉ khó được sử dụng làm nguyên liệu cho sản xuất xi 
măng. Bên cạnh đó, với oxit sắt cao trong xỉ, một lượng Fe 
mất đi dẫn đến một sự lãng phí lớn. Do đó, lượng Fe trong 
xỉ cần phải giảm và tái sử dụng. 

Hình 3. Kết quả vi phân tích nguyên tố theo phổ EDS của mẫu 
xỉ ban đầu.

Trong nghiên cứu này, hàm lượng Fe trong xỉ được phân 
tích trước và sau thí nghiệm. Hàm lượng Fe trong xỉ ban 
đầu là 10,8% (hình 3). Xỉ luyện thép phối trộn CaO với tỷ 
lệ bằng nhau, tạo thành chất khử trước khi cho vào gang 
lỏng, khi đó, thành phần chất khử có hàm lượng Fe là 5,4%. 
Hàm lượng Fe trong chất trợ dung thay đổi được mô tả trong 
hình 4. Kết quả cho thấy, hàm lượng Fe trong chất trợ dung 
chứa xỉ và CaO đã giảm mạnh; hàm lượng Fe đã giảm từ 
5,4% xuống xấp xỉ 2,1% ở cả hai điều kiện thí nghiệm S1 
và S2. Tuy nhiên, mẫu xỉ S1 và S2 không có sự khác biệt 
lớn về hàm lượng Fe còn trong xỉ. Như vậy, môi trường lò 
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được khẳng định không ảnh hưởng nhiều đến khả năng hoàn 
nguyên của oxit sắt trong xỉ. 

Hình 4. Hàm lượng Fe trong xỉ sau phản ứng khử tạp chất.

Từ kết quả giảm hàm lượng Fe trong xỉ, phản ứng hoàn 
nguyên oxit sắt được khẳng định đã xảy ra. Kết quả này 
khẳng định giải pháp giảm lượng Fe trong xỉ luyện thép khi 
hoàn nguyên oxit sắt. Fe sau hoàn nguyên đã đi vào trong 
gang lỏng. Phản ứng hoàn nguyên oxit sắt được mô tả như 
trong (2) và (3). Trong đó, chất hoàn nguyên có thể là Si và 
C trong gang lỏng.

(FeO)+[C]=[Fe]+{CO}                         		  (2)

2(FeO)+[Si]=2[Fe]+(SiO2)                         	  (3)

4. Kết luận

Xỉ luyện thép có thể được sử dụng trong quá trình tiền 
xử lý gang lỏng như một chất khử tạp chất. Ảnh hưởng của 
môi trường lò đến khả năng khử tạp chất trong gang với xỉ 
luyện thép làm chất trợ dung là rõ rệt. Một số kết luận được 
đưa ra như sau:

1. Hàm lượng S trong gang lỏng giảm 38% trong điều 
kiện thổi khí Argon bảo vệ trên bề mặt gang lỏng. Khi không 
thổi khí bảo vệ, hệ số khử S trong gang chỉ đạt 19%. Với 
môi trường không có khí bảo vệ, nguyên tố Si trong gang bị 
ôxy hóa tạo ra SiO2 đi vào xỉ, dẫn đến khả năng khử S trong 
gang giảm. 

2.  Hàm lượng P không thay đổi so với hàm lượng của P 
ban đầu trong gang ở cả 2 điều kiện thí nghiệm. Khả năng 
khử P của gang lỏng được khẳng định là chưa hiệu quả cho 
dù có/không có khí Argon bảo vệ. 

3. Hàm lượng Fe trong xỉ thu được sau phản ứng là 
2,1%. Hàm lượng này đã giảm xuống rõ rệt so với 5,4% Fe 
có trong xỉ ban đầu. Do đó, oxit sắt trong xỉ được cho là đã 
hoàn nguyên một phần và đi vào trong gang.
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1. Đặt vấn đề

Đối với các dây chuyền sản xuất, mục tiêu hàng đầu là 
tìm ra giải pháp tối ưu cho bài toán sản lượng - chất lượng 
nhằm đáp ứng yêu cầu của thị trường. Trong khâu kiểm tra 
chất lượng sản phẩm, việc sử dụng nhân lực thủ công có 
nhược điểm về tính chủ quan cao, giới hạn thời gian, số 
lượng trong một lần kiểm tra và khó có thể thực hiện trên 
toàn bộ dây chuyền đang được sản xuất. Đồng thời, việc sử 
dụng nhân lực trực tiếp cũng dẫn tới gia tăng chi phí. 

Sự phát triển của phần cứng và độ linh hoạt của công 
nghệ thị giác máy tính với độ chính xác cao ngày càng thể 
hiện tính hiệu quả về kinh tế, độ ổn định cho nhiều ngành 
sản xuất. Thị giác máy tính trong nhiều dây chuyền sản xuất 
đã thể hiện sự vượt trội của mình về độ chính xác và tính ổn 
định của kết quả so với nhân công. Tuy nhiên, để đạt được 
độ chính xác và độ ổn định cao, việc thiết kế các hệ thống 
thị giác máy tính cho dây chuyền phải được tối ưu ngay từ 
các bước đầu tiên, chính là bước thu nhận ảnh [1]. Một vài 
nghiên cứu trong những năm gần đây đã chỉ rõ tính hiệu quả 
của việc ứng dụng các kỹ thuật quang học trong sản xuất 
dây chuyền hoặc các sản phẩm từ các vật liệu khác nhau, 
một trong những vật liệu có tính thách thức nhất là vật liệu 
trong suốt như nhựa trong hoặc thủy tinh [2, 3].

Ảnh đầu vào cần phải được thu nhận từ một hệ thống 
quang học được thiết kế riêng nhằm làm nổi bật các đặc 

trưng của lỗi cần kiểm tra. Tuỳ thuộc vào mục đích, đặc 
điểm riêng của vật cần kiểm tra (hình dạng, vật liệu, kích 
thước) mà hệ thống chiếu sáng, loại camera, ống kính và 
chế độ thu nhận hình ảnh sẽ được thiết kế và chọn lựa một 
cách tối ưu. Điều này sẽ giúp các bước xây dựng phần mềm 
kiểm lỗi đạt được tốc độ và độ chính xác đáp ứng yêu cầu 
thị trường. Để chọn nguồn sáng cho phù hợp, cần xác định 
được những lỗi có thể xảy ra trong quá trình sản xuất, sau 
đó dựa vào hình dáng, vật liệu của sản phẩm để áp dụng 
nguồn sáng, phương thức chiếu sáng phù hợp. Trong nghiên 
cứu này, đối tượng được sử dụng gồm các sản phẩm phụ 
trợ trong y tế là lọ vắc-xin thuỷ tinh. Bởi lọ vắc-xin có thân 
cấu tạo bằng thuỷ tinh bên trong chứa chất lỏng trong suốt, 
do đó độ ảnh hưởng từ ánh sáng bên ngoài cũng là một vấn 
đề đáng được quan tâm. Đồng thời, đối với lọ vắc-xin, việc 
kiểm tra chất lượng nhãn dán trên thân lọ (bề mặt cong) với 
thông tin sản phẩm và mã vạch cũng là một yêu cầu quan 
trọng trong sản xuất.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

Nhóm nghiên cứu đã sử dụng lọ thủy tinh nắp cao su 12 
ml thông dụng có trên thị trường để làm đối tượng khảo sát. 
Đối tượng sẽ được khảo sát các đặc trưng vật lý, trích xuất 
các thông tin về chất lượng hoàn thiện trong việc đóng chai 
và lưu trữ sản phẩm bao gồm: kiểu dáng, kích thước mẫu, 
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dung tích chất trong lọ mẫu, độ toàn vẹn của mẫu, đóng nắp 
kín. Ngoài ra, các thông tin của nhãn chai bao gồm: hình 
dạng, kích thước, vị trí nhãn, độ toàn vẹn của nhãn, thông 
tin chi tiết trên nhãn, chất lượng mực in, màu sắc quy định 
cũng được tăng cường.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Chiếu sáng trường tối: là phương pháp ứng dụng hiệu 
ứng tán xạ ánh sáng nhằm làm nổi bật những kết cấu bất 
thường trên một bề mặt đồng nhất. Nguồn sáng được bố trí 
sao cho chỉ có những tia tán xạ từ những điểm bất thường 
mới có thể lọt vào ống kính. Hình ảnh nhận được của kỹ 
thuật trường tối sẽ là một vùng sáng của chi tiết bất thường 
trên nền tối là mặt phẳng. Kỹ thuật này rất thích hợp để làm 
rõ các lỗi có kích thước nhỏ hoặc độ sâu không quá lớn so 
với bề mặt. Để hiệu quả, hướng chiếu của ánh sáng nguồn 
sẽ tạo một góc thấp so với bề mặt và nằm ngoài khu vực 
góc phản xạ bề mặt tới camera (hình 1). Bước sóng được sử 

dụng cũng cần được chọn lựa dựa vào kích thước và vật liệu 
của khu vực lỗi cần làm nổi bật.

Hình 1. Phương pháp chiếu sáng trường tối.

Chiếu sáng tán xạ đều: nguyên lý của kỹ thuật tán xạ đều 
là thay vì sử dụng nguồn sáng chiếu trực tiếp lên vật, ta sử 
dụng nguồn ánh sáng tán xạ đều từ một bề mặt nhám. Ánh 
sáng từ bề mặt tán xạ đến bề mặt cần chiếu sáng theo nhiều 
hướng với cường độ sáng gần như nhau (hình 2). Kỹ thuật 
này nhằm tránh sự phản xạ mạnh tại một góc bề mặt nếu 
vật cần kiểm tra có bề mặt phản xạ mạnh hoặc hình dạng 
không bằng phẳng (bề mặt kim loại, bề mặt bao bì bằng 
nhôm…). Hình ảnh thu được từ phương pháp chiếu sáng 
này có trường sáng đều, bất kể bề mặt cần chiếu sáng có thể 
lồi lõm hay làm từ vật liệu phản xạ mạnh. Tuy nhiên, bề mặt 
tán xạ cần được thiết kế phù hợp với mỗi sản phẩm để đạt 
được kết quả tối ưu.

Hình 2. Phương pháp chiếu sáng tán xạ đều. 

Chiếu sáng từ phía sau: chỉ dùng cho các đối tượng được 
làm từ vật liệu cho ánh sáng truyền qua hoặc có cấu tạo cạnh 
là đối tượng cần kiểm tra. Nguồn sáng được đặt phía sau vật 
so với camera (hình 3). Phương pháp này cho ra hình ảnh 
có độ tương phản cao, hình ảnh biên của vật trên được phân 
định rõ ràng, phù hợp để đo đạc kích thước và kiểm tra tổng 
quan hình dạng vật [3]. 

Hình 3. Phương pháp chiếu sáng từ phía sau.
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2.3. Thiết bị nghiên cứu

Camera và lens: thiết bị thu nhận hình ảnh được sử 
dụng trong bài báo này gồm camera có độ phân giải 5 M 
(2448x2048 pixels, độ sâu ảnh là 8 bit) và lens. Kích thước 
vật lý của pixel là 3,45x3,45 µm được sử dụng xuyên suốt 
bài báo này. Chế độ thu nhận hình ảnh mono được sử dụng 
ở hệ thống quang học này vì khả năng giảm thiểu hiệu ứng 
sai sắc đến mức tối thiểu, ngoài ra, dữ liệu thu được sẽ giảm 
nhiều do chỉ cần ghi nhớ và xử lý giá trị hình ảnh ở mức 
Grayscale hoặc Binary. Hệ giá trị trên hình ảnh chỉ gồm 
đen cho đến trắng và các giá trị xám ở giữa (đối với ảnh 
Grayscale), tức là chỉ lưu trữ giá trị cường độ sáng trên từng 
điểm ảnh. Từ đó, tối ưu hóa dữ liệu so với hình ảnh màu có 
nhiều thông số, ví dụ như hệ RGB (Red, Green, Blue) [4].

Hệ chiếu sáng: bao gồm nhiều đèn ứng dụng các kỹ thuật 
nêu trên, mỗi đèn là tập hợp của nhiều LED (Led luxeon có 
công suất tối đa là 1 W) được điều khiển bằng chế độ xung 
với độ rộng từ vài chục đến vài trăm mirco giây mỗi khi 
hoạt động, cường độ dòng điện hoạt động của mỗi đèn nằm 
trong khoảng 300-350 mA.

Bộ điều khiển LED: một số nghiên cứu gần đây về hệ 
chiếu sáng trong thị giác máy tính đã nhận ra ưu điểm của 
việc kích hoạt LEDs theo từng xung điện một thay vì mở 
LEDs liên tục [5]. Để hoạt động được dưới dạng xung, 
nhóm tác giả sử dụng bộ điều khiển LED với cơ chế phát 
dòng điện ổn định qua LED. Bằng cách này, có thể thay 
đổi được độ rộng xung nhằm đảm bảo cường độ sáng đồng 
đều mỗi lần chụp mẫu. Xung phát được đồng bộ với thời 
gian mở màn trập của camera khi chụp ảnh. Bên cạnh đó, 
thời gian hoạt động của LEDs được rút lại còn rất ngắn, 
giảm đến mức tổi thiểu nhiệt lượng sinh ra trong quá trình 
sử dụng và tăng tuổi thọ cho đèn khi sử dụng xung để điều 
khiển đèn LEDs lên một cách đáng kể.

Đèn vòm: đèn có thiết kế hình trụ rỗng, kích thước 
13x11,3 cm, bán kính trong 5 cm. Đèn có hình dáng của 
đồng dạng hình học với hình dáng của lọ vắc-xin, nhờ vậy 
ánh sáng chiếu từ đèn phủ đều bề mặt của lọ thuỷ tinh. Bên 
trong là các LEDs được chia đều cho 2 bên, đảm bảo trường 
ánh sáng đến lọ vắc-xin là đều nhau. Mặt trong đèn được 
phủ một lớp màu đỏ, khi ánh sáng trắng đi từ LEDs đến đèn 
thì chỉ ánh sáng đỏ được phản xạ, các màu còn lại thì xuyên 
qua hoặc bị hấp thụ, vì vậy đèn phát ra ánh sáng màu đỏ. 
Ánh sáng đỏ phát ra từ đèn bị hấp thụ bởi phần màu xanh lá 
lẫn màu đen trên nhãn và phản xạ bởi phần màu trắng, cho 
ra độ tương phản tốt nhất trên ảnh. Bên cạnh đó, sự hấp thụ 
của màu đỏ của nhãn màu xanh lá cũng đóng góp cho việc 
kiểm tra tính chính xác về màu sắc trên nhãn chai.

Kích thước của đèn được thiết kế dựa theo kích thước 
trường ảnh của camera, để không phần đèn nào phạm vào 
trường ảnh thu nhận và vùng kiểm tra (Region of interest - 
ROI) khi chụp ảnh. Trường ảnh của camera trong bài báo 
này có kích thước 9x6 cm, khoảng cách từ lỗ camera đến 
vật là 7,5 cm. Ngoài ra, vị trí của lỗ chụp đảm bảo vật chụp 
nằm ở trọng tâm ảnh, tránh sự bóp méo ảnh thường xuất 
hiện ở biên. 

Đèn trường tối/từ phía sau: đây là một hệ chiếu sáng 
gồm 2 đèn được thiết kế nhập vào nhau để kết hợp chụp 2 
phương pháp chiếu sáng từ phía sau và chiếu sáng trường 
tối. Sử dụng chế độ phát xung liên tiếp của bộ điều khiển 
LED để chuyển đổi giữa 2 chế độ chụp chiếu sáng theo xung 
được phát ra từ bộ điều khiển, hệ có thể chụp liên tiếp 2 ảnh 
với 2 chế độ khác nhau trong thời gian chênh lệch ngắn. Khi 
đó, vị trí vật trong ảnh sẽ gần như nhau, từ đó giảm thiểu sai 
lệch khi xử lý, nâng cao hiệu quả so sánh kết quả xử lý khi 
ảnh được chụp tại cùng một vị trí với thời điểm rất gần nhau. 
Việc kết hợp 2 loại đèn này đồng thời giảm thiểu không gian 
diện tích của đèn. Hệ đảm bảo cho ra trường sáng như nhau 
ở mọi điểm trên bề mặt đèn, cả hệ được đặt gần với vật nhất 
có thể để tận dụng được tối đa hiệu ứng của đèn.

6 
 

 
Hình 4. Hệ quang học được tối ưu hoá cho lọ vắc-xin. 

Kết quả và bàn luận 

Đánh giá hiệu quả của phương pháp chiếu sáng từ phía sau 

 Kỹ thuật chiếu sáng từ phía sau tạo độ tương phản tốt ở các vùng có khả năng hấp 
thụ ánh sáng mạnh và ngược lại. Điều này tạo điều kiện phát hiện lỗi ở một số đối tượng 
có những vùng hấp thụ ánh sáng và những vùng cho ánh sáng truyền qua nằm kế nhau 
trên vật thể. Trường hợp nhà sản xuất muốn đo lường và kiểm tra sự xuất hiện của mực 
nước trong lọ vắc-xin, thuỷ tinh và nước trong lọ đều là vật liệu cho phép ánh sáng xuyên 
đi qua, tuy nhiên, tại vùng biên của các mặt phẳng như bề mặt nước và vùng biên lọ có 
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Hình 4. Hệ quang học được tối ưu hoá cho lọ vắc-xin.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Đánh giá hiệu quả của phương pháp chiếu sáng 
từ phía sau

Kỹ thuật chiếu sáng từ phía sau tạo độ tương phản tốt ở 
các vùng có khả năng hấp thụ ánh sáng mạnh và ngược lại. 
Điều này tạo điều kiện phát hiện lỗi ở một số đối tượng có 
những vùng hấp thụ ánh sáng và những vùng cho ánh sáng 
truyền qua nằm kế nhau trên vật thể. Trường hợp nhà sản 
xuất muốn đo lường và kiểm tra sự xuất hiện của mực nước 
trong lọ vắc-xin, thuỷ tinh và nước trong lọ đều là vật liệu 
cho phép ánh sáng xuyên đi qua, tuy nhiên, tại vùng biên 
của các mặt phẳng như bề mặt nước và vùng biên lọ có 
đường tiếp tuyến vuông với mặt phẳng đèn chiếu từ phía 
sau. Các tia sáng đi từ đèn từ phía sau khi đi đến các vùng 
này bị bẻ cong khỏi đường đi thông thường và không đến 
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được camera. Điều này làm tối các vùng biên trên hình ảnh 
thu nhận được. Nhờ vậy ta có thể nhận diện và phân biệt các 
vùng ý nghĩa trên hình ảnh thu được nhờ các ảnh biên tối 
màu này (hình 5). 
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Hình 5. Ảnh chụp bằng ánh sáng môi trường và hình ảnh chụp 
bằng phương pháp chiếu sáng từ phía sau.

So sánh ảnh chụp trong điều kiện sử dụng ánh sáng môi 
trường và ảnh chụp bằng phương pháp chiếu sáng từ phía 
sau tại cùng một vị trí trên ảnh, ảnh chụp trong điều kiện ánh 
sáng môi trường, không được tối ưu qua hệ quang học (hình 
5A) cho ra kết quả hình ảnh nhoè, không rõ biên, thông tin 
ánh sáng trong ảnh nhiễu nặng do các phản xạ, tán xạ từ ánh 
sáng môi trường ngoài gây ra (hình 5B). Với tương phản 
thấp, gần như không thể tách được biên của mực nước chính 
xác để phân tích kết quả. Ngược lại, hình ảnh chụp bằng 
phương pháp chiếu sáng từ phía sau (hình 5C) cho ra kết 
quả hình ảnh vùng mực nước có độ tương phản so với vùng 
xung quanh là rõ rệt, giá trị cường độ sáng của các pixel ở vị 
trí biên của mực nước so với nền có độ lệch cao (hình 5D). 
Tạo điều kiện thuận lợi đối với việc trích xuất đặc trưng 
biên của mực nước bằng các thuật toán xử lý ảnh đơn giản. 

Nền của ảnh được chụp với ánh sáng môi trường không 
có trường sáng đều nên ảnh có tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp. 
Khi đối chiếu với lược đồ Histogram, sự chênh lệch của mật 
độ pixel trên cường độ sáng pixel trên ảnh không cao. Điều 
này cho thấy, độ tương phản giữa vùng có mực nước và lọ 
thủy tinh thấp, gây khó khăn khi thực hiện tìm lỗi sai mực 
nước bằng các phương pháp xử lý ảnh.          

Đối với ảnh sử dụng phương pháp chụp từ phía sau, vì 
nền ảnh được sử dụng là một nguồn sáng được thiết kế để 
tạo trường sáng có cường độ sáng đều ở phần nền nên tỷ lệ 
giữa tín hiệu trên nhiễu sẽ tăng. Khi đối chiếu với lược đồ 
Histogram thu được các vùng có giá trị cường độ sáng tách 
biệt (hình 6). Vì vậy, độ tương phản của mực nước và vùng 
nắp chai được tách biệt hoàn toàn với các vùng khác trong 
ảnh, khi thực hiện xử lý lỗi trên vùng mực nước có thể thực 
hiện lấy ngưỡng đơn để phân vùng ảnh một cách đơn giản. 
Hơn nữa, số lượng dữ liệu xử lý trên ảnh sẽ giảm, nhóm đã 
thiết kế thuật toán xử lý ảnh thu được với thời gian xử lý trung 
bình 0,06 giây trên một sản phẩm đối với lỗi sai mực nước.
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Hình 6. Đồ thị Histogram tương ứng với 2 ảnh trên.  
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tạo hiệu ứng tăng cường ở vùng biên của vật. Điều này tạo điều kiện phát hiện lỗi ở vùng 
biên và những vết nứt xuất hiện trên bề mặt sản phẩm (hình 7).  
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3.2. Đánh giá hiệu quả của phương pháp chiếu sáng 
trường tối

Kỹ thuật chiếu sáng trường tối có góc chiếu xạ nhỏ tập 
trung vào vùng biên vật thể, tạo hiệu ứng tăng cường ở vùng 
biên của vật. Điều này tạo điều kiện phát hiện lỗi ở vùng biên 
và những vết nứt xuất hiện trên bề mặt sản phẩm (hình 7). 
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Hình 7. Ảnh chụp lọ vắc-xin bằng phương pháp trường tối và từ phía sau. 

Với phương pháp trường tối, thành của lọ vắc-xin tạo thành một biên đơn lẻ có 
vùng sáng đều, độ dày mỏng, mép của biên ảnh có chênh lệch cường độ sáng so với nền 
ảnh cao, tạo độ tương phản lớn (hình 7.1A). Ở phương pháp từ phía sau, bởi vì mặt phẳng 
của nền sáng đằng sau lớn hơn hẳn so với lọ nên có nhiều tia sáng đi từ nền sáng đến 
thành lọ, vì vậy thành lọ có biên mờ và dày hơn hẳn (hình 7.1B). 
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Hình 7.1. Hình ảnh phóng to của chi tiết thành lọ ở ảnh chụp lọ vắc-xin (hình 7). 

Khi đặt vật ngay trước đèn từ phía sau, ảnh biên thu được sẽ là ảnh gần nhất với 
kích thước thật của lọ. Bên cạnh đó, vì bề mặt lọ là một mặt phẳng cong cho phép ánh 
sáng đi qua có chiết xuất khác so với không khí, mặt phẳng này khúc xạ ánh sáng đi từ 
nền đèn đến camera. Do khoảng cách từ đèn khá xa (7,5 cm), ảnh nhận được của biên lọ 
là ảnh giả [6]. Vì vậy, trong trường hợp nếu muốn sử dụng vùng biên ảnh để lấy kích 
thước của lọ, trường tối là phương pháp thích hợp. 
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Hình 7.2. Hình ảnh phóng to của chi tiết mực nước tiếp xúc tại thành lọ ở ảnh chụp 
lọ vắc-xin (hình 7). 

Phương pháp này tuy cho ra kết quả ảnh biên sắc nét và có độ tương phản cao hơn 
so với phương pháp từ phía sau. Tuy nhiên, mực nước không khép kín tại thành lọ do cấu 
trúc thành cong vào trong nên ánh sáng truyền về tại vùng này ít (hình 7.2A). Việc này 
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Với phương pháp trường tối, thành của lọ vắc-xin tạo 
thành một biên đơn lẻ có vùng sáng đều, độ dày mỏng, mép 
của biên ảnh có chênh lệch cường độ sáng so với nền ảnh 
cao, tạo độ tương phản lớn (hình 7.1A). Ở phương pháp từ 
phía sau, bởi vì mặt phẳng của nền sáng đằng sau lớn hơn 
hẳn so với lọ nên có nhiều tia sáng đi từ nền sáng đến thành 
lọ, vì vậy thành lọ có biên mờ và dày hơn hẳn (hình 7.1B).
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Khi đặt vật ngay trước đèn từ phía sau, ảnh biên thu 
được sẽ là ảnh gần nhất với kích thước thật của lọ. Bên cạnh 
đó, vì bề mặt lọ là một mặt phẳng cong cho phép ánh sáng 
đi qua có chiết suất khác so với không khí, mặt phẳng này 
khúc xạ ánh sáng đi từ nền đèn đến camera. Do khoảng cách 
từ đèn khá xa (7,5 cm), ảnh nhận được của biên lọ là ảnh 
giả [6]. Vì vậy, trong trường hợp nếu muốn sử dụng vùng 
biên ảnh để lấy kích thước của lọ, trường tối là phương pháp 
thích hợp.
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Hình 4. Hệ quang học được tối ưu hoá cho lọ vắc-xin. 

Kết quả và bàn luận 

Đánh giá hiệu quả của phương pháp chiếu sáng từ phía sau 

 Kỹ thuật chiếu sáng từ phía sau tạo độ tương phản tốt ở các vùng có khả năng hấp 
thụ ánh sáng mạnh và ngược lại. Điều này tạo điều kiện phát hiện lỗi ở một số đối tượng 
có những vùng hấp thụ ánh sáng và những vùng cho ánh sáng truyền qua nằm kế nhau 
trên vật thể. Trường hợp nhà sản xuất muốn đo lường và kiểm tra sự xuất hiện của mực 
nước trong lọ vắc-xin, thuỷ tinh và nước trong lọ đều là vật liệu cho phép ánh sáng xuyên 
đi qua, tuy nhiên, tại vùng biên của các mặt phẳng như bề mặt nước và vùng biên lọ có 
đường tiếp tuyến vuông với mặt phẳng đèn chiếu từ phía sau. Các tia sáng đi từ đèn từ 
phía sau khi đi đến các vùng này bị bẻ cong khỏi đường đi thông thường và không đến 
được camera. Điều này làm tối các vùng biên trên hình ảnh thu nhận được. Nhờ vậy, ta có 
thể nhận diện và phân biệt các vùng ý nghĩa trên hình ảnh thu được nhờ các ảnh biên tối 
màu này (hình 5).  

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

 
Hình 5. Ảnh chụp bằng ánh sáng môi trường (A) và hình ảnh chụp bằng phương 
pháp chiếu sáng từ phía sau (C). 

So sánh ảnh chụp trong điều kiện sử dụng ánh sáng môi trường và ảnh chụp bằng 
phương pháp chiếu sáng từ phía sau tại cùng một vị trí trên ảnh, ảnh chụp trong điều kiện 
ánh sáng môi trường, không được tối ưu qua hệ quang học (hình 5A) cho ra kết quả hình 
ảnh nhoè, không rõ biên, thông tin ánh sáng trong ảnh nhiễu nặng do các phản xạ, tán xạ 
từ ánh sáng môi trường ngoài gây ra (hình 5B). Với tương phản thấp, gần như không thể 
tách được biên của mực nước chính xác để phân tích kết quả. Ngược lại, hình ảnh chụp 
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bằng phương pháp chiếu sáng từ phía sau (hình 5C) cho ra kết quả hình ảnh vùng mực 
nước có độ tương phản so với vùng xung quanh là rõ rệt, giá trị cường độ sáng của các 
pixel ở vị trí biên của mực nước so với nền có độ lệch cao. Tạo điều kiện thuận lợi đối với 
việc trích xuất đặc trưng biên của mực nước, bằng các thuật toán xử lý ảnh đơn giản.  

Nền của ảnh được chụp với ánh sáng môi trường không có trường sáng đều nên 
ảnh có tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp. Khi đối chiếu với lược đồ Histogram, sự chênh lệch 
của mật độ pixel trên cường độ sáng pixel trên ảnh không cao. Điều này cho thấy, độ 
tương phản giữa vùng có mực nước và lọ thủy tinh thấp, gây khó khăn khi thực hiện tìm 
lỗi sai mực nước bằng các phương pháp xử lý ảnh.           

Đối với ảnh sử dụng phương pháp chụp từ phía sau, vì nền ảnh được sử dụng là 
một nguồn sáng được thiết kế để tạo trường sáng có cường độ sáng đều ở phần nền nên tỷ 
lệ giữa tín hiệu trên nhiễu sẽ tăng. Khi đối chiếu với lược đồ Histogram, thu được các 
vùng có giá trị cường độ sáng tách biệt (hình 6). Vì vậy, độ tương phản của mực nước và 
vùng nắp chai được tách biệt hoàn toàn với các vùng khác trong ảnh, khi thực hiện xử lý 
lỗi trên vùng mực nước có thể thực hiện lấy ngưỡng đơn để phân vùng ảnh một cách đơn 
giản. Hơn nữa, số lượng dữ liệu xử lý trên ảnh sẽ giảm, nhóm đã thiết kế thuật toán xử lý 
ảnh thu được với thời gian xử lý trung bình 0,06 giây trên một sản phẩm đối với lỗi sai 
mực nước. 

(A)                                                            (B) 

 
Hình 6. Đồ thị Histogram tương ứng với 2 ảnh trên.  
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tạo hiệu ứng tăng cường ở vùng biên của vật. Điều này tạo điều kiện phát hiện lỗi ở vùng 
biên và những vết nứt xuất hiện trên bề mặt sản phẩm (hình 7).  
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Hình 7. Ảnh chụp lọ vắc-xin bằng phương pháp trường tối và từ phía sau. 

Với phương pháp trường tối, thành của lọ vắc-xin tạo thành một biên đơn lẻ có 
vùng sáng đều, độ dày mỏng, mép của biên ảnh có chênh lệch cường độ sáng so với nền 
ảnh cao, tạo độ tương phản lớn (hình 7.1A). Ở phương pháp từ phía sau, bởi vì mặt phẳng 
của nền sáng đằng sau lớn hơn hẳn so với lọ nên có nhiều tia sáng đi từ nền sáng đến 
thành lọ, vì vậy thành lọ có biên mờ và dày hơn hẳn (hình 7.1B). 

(A)                                   (B) 

 
Hình 7.1. Hình ảnh phóng to của chi tiết thành lọ ở ảnh chụp lọ vắc-xin (hình 7). 

Khi đặt vật ngay trước đèn từ phía sau, ảnh biên thu được sẽ là ảnh gần nhất với 
kích thước thật của lọ. Bên cạnh đó, vì bề mặt lọ là một mặt phẳng cong cho phép ánh 
sáng đi qua có chiết xuất khác so với không khí, mặt phẳng này khúc xạ ánh sáng đi từ 
nền đèn đến camera. Do khoảng cách từ đèn khá xa (7,5 cm), ảnh nhận được của biên lọ 
là ảnh giả [6]. Vì vậy, trong trường hợp nếu muốn sử dụng vùng biên ảnh để lấy kích 
thước của lọ, trường tối là phương pháp thích hợp. 

(A)                       (B) 

 
Hình 7.2. Hình ảnh phóng to của chi tiết mực nước tiếp xúc tại thành lọ ở ảnh chụp 
lọ vắc-xin (hình 7). 

Phương pháp này tuy cho ra kết quả ảnh biên sắc nét và có độ tương phản cao hơn 
so với phương pháp từ phía sau. Tuy nhiên, mực nước không khép kín tại thành lọ do cấu 
trúc thành cong vào trong nên ánh sáng truyền về tại vùng này ít (hình 7.2A). Việc này 
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Hình 7. Ảnh chụp lọ vắc-xin bằng phương pháp trường tối và từ phía sau. 
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thành lọ, vì vậy thành lọ có biên mờ và dày hơn hẳn (hình 7.1B). 

(A)                                   (B) 

 
Hình 7.1. Hình ảnh phóng to của chi tiết thành lọ ở ảnh chụp lọ vắc-xin (hình 7). 

Khi đặt vật ngay trước đèn từ phía sau, ảnh biên thu được sẽ là ảnh gần nhất với 
kích thước thật của lọ. Bên cạnh đó, vì bề mặt lọ là một mặt phẳng cong cho phép ánh 
sáng đi qua có chiết xuất khác so với không khí, mặt phẳng này khúc xạ ánh sáng đi từ 
nền đèn đến camera. Do khoảng cách từ đèn khá xa (7,5 cm), ảnh nhận được của biên lọ 
là ảnh giả [6]. Vì vậy, trong trường hợp nếu muốn sử dụng vùng biên ảnh để lấy kích 
thước của lọ, trường tối là phương pháp thích hợp. 

(A)                       (B) 

 
Hình 7.2. Hình ảnh phóng to của chi tiết mực nước tiếp xúc tại thành lọ ở ảnh chụp 
lọ vắc-xin (hình 7). 

Phương pháp này tuy cho ra kết quả ảnh biên sắc nét và có độ tương phản cao hơn 
so với phương pháp từ phía sau. Tuy nhiên, mực nước không khép kín tại thành lọ do cấu 
trúc thành cong vào trong nên ánh sáng truyền về tại vùng này ít (hình 7.2A). Việc này 

Hình 7.2. Hình ảnh phóng to của chi tiết mực nước tiếp xúc tại 
thành lọ ở ảnh chụp lọ vắc-xin.

Phương pháp này tuy cho kết quả ảnh biên sắc nét và có 
độ tương phản cao hơn so với phương pháp từ phía sau. Tuy 
nhiên, mực nước không khép kín tại thành lọ do cấu trúc 
thành cong vào trong nên ánh sáng truyền về tại vùng này 
ít (hình 7.2A). Việc này khiến quá trình đóng bao khép kín 
mực nước là không thể. Vì vậy, ưu tiên kết quả hình ảnh của 
phương pháp từ phía sau, nhờ mực nước được khép kín tại 
thành lọ (hình 7.2B). 

Tổng quan mực nước ở lọ, 2 phương pháp trường tối và 
từ phía sau đều tạo độ tương phản của mực nước tốt so với 
vùng ảnh xung quanh. Ở trường tối, tuy ánh sáng ở đường 
biên phía trên của mực nước thực chất là ánh sáng phản xạ 
từ phần cổ lọ, tạo nên một biên giả tại vị trí này nhưng phần 
biên dưới của mực nước vẫn là biên thật, phần biên này 
được sử dụng để so sánh với cổ lọ, từ đó đánh giá mực nước 
trong lọ (hình 7.3) [7, 8].
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khiến quá trình đóng bao khép kín mực nước là không thể. Vì vậy, ưu tiên kết quả hình 
ảnh của phương pháp từ phía sau, nhờ mực nước được khép kín tại thành lọ (hình 7.2B).  
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Hình 7.3. Hình ảnh phóng to của chi tiết mực nước của lọ ở ảnh chụp lọ vắc-xin 
(hình 7). 

Song song với việc kiểm tra lỗi trên thân lọ, bảo đảm chất lượng của vắc-xin trong 
lọ là việc không thể bỏ qua trong việc kiểm định chất lượng sản phẩm. Một yếu tố ảnh 
hưởng đến chất lượng của vắc-xin là việc lọ vắc-xin được đóng kín. Trên ảnh chụp một lọ 
vắc-xin có lỗi nắp chai bị hở, phương pháp chiếu sáng từ phía sau cho thấy rõ tình trạng 
của nắp lọ vắc-xin. Nhờ vậy, ta có thể kiểm tra tình trạng của nắp chai (hình 8).  

(A)                               (B) 

 
Hình 8. Ảnh nắp chai bị hở trên lọ vắc-xin với phương pháp chiếu sáng trường tối 
(A) và chiếu sáng từ phía sau (B). 

Bên cạnh đó, trong quá trình sản xuất công nghiệp, mẫu vật có thể bị bẩn, hình ảnh 
thu được từ phương pháp chụp từ phía sau có thể bị nhầm lẫn thành mực nước, tạo thành 
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trí giả khi vết bẩn nằm trùng lên hoặc ở vị trí khác so với vị trí của mực nước thật hoặc 
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phía sau có thể bị nhầm lẫn thành mực nước, tạo thành mực 
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Hình 10. Ảnh chụp nhãn chai bằng ánh sáng môi trường (A) và được chụp bằng 
phương pháp tán xạ đều (C). 

Kết luận 

Hình 9. Ảnh mực nước giả với phương pháp chiếu sáng từ 
phía sau (A) và chiếu sáng trường tối (B).

Khi sử dụng đồng thời 2 phương pháp chụp trường tối 
và từ phía sau, ta có thể đồng thời kiểm tra cho nhiều trường 
hợp lỗi khác nhau tại cùng một vị trí chụp trên ảnh (hình 
9). Vì ảnh chụp trường tối chỉ tác động làm tăng cường độ 
biên của mực nước còn ảnh chụp từ phía sau cho ra vòng 
bao khép kín của mực nước, ta có thể loại bỏ các trường 
hợp sản phẩm có lỗi mực nước giả như trên. Nhóm đã xây 
dựng một thuật toán so sánh kiểm tra kết quả phân tích ảnh 
chụp giữa 2 phương pháp nhằm loại bỏ trường hợp nhầm 
lẫn mực nước.

3.3. Đánh giá hiệu quả của phương pháp chiếu sáng 
tán xạ đều

Hiệu ứng ánh sáng do đèn tán xạ cho ra trường sáng đều 
trên bề mặt của vật thể. Vì vậy, kỹ thuật này thích hợp khi 
kiểm tra lỗi trên bề mặt hoặc trong trường hợp nhà sản xuất 
muốn đọc số mã vạch hoặc trích xuất ký tự trên bao bì sản 
phẩm. Kỹ thuật chiếu sáng này cũng phù hợp với cấu tạo 
khối hình trụ của lọ vắc-xin, nhờ nguyên lý tán xạ đều mà 
cấu tạo của đèn tán xạ có thể được thay đổi để phù hợp với 
cấu tạo của vật. Vì vậy, thiết kế đèn vòm là nguồn sáng có 
thể chiếu sáng đều trên bề mặt nhãn được dán trên thành 
cong của lọ và camera thu được hình ảnh bao bì có trường 
sáng đều (hình 10).
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sáng trường tối (B). 
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(hình 9). Vì ảnh chụp trường tối chỉ tác động làm tăng cường độ biên của mực nước còn 
ảnh chụp từ phía sau cho ra vòng bao khép kín của mực nước, ta có thể loại bỏ các trường 
hợp sản phẩm có lỗi mực nước giả như trên. Nhóm đã xây dựng một thuật toán so sánh 
kiểm tra kết quả phân tích ảnh chụp giữa 2 phương pháp nhằm loại bỏ trường hợp nhầm 
lẫn mực nước. 

Đánh giá hiệu quả của phương pháp chiếu sáng tán xạ đều 
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sáng này cũng phù hợp với cấu tạo khối hình trụ của lọ vắc-xin, nhờ nguyên lý tán xạ đều 
mà cấu tạo của đèn tán xạ có thể được thay đổi để phù hợp với cấu tạo của vật. Vì vậy, 
thiết kế đèn vòm là nguồn sáng có thể chiếu sáng đều trên bề mặt nhãn được dán trên 
thành cong của lọ và camera thu được hình ảnh bao bì có trường sáng đều (hình 10). 

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

                 
Hình 10. Ảnh chụp nhãn chai bằng ánh sáng môi trường (A) và được chụp bằng 
phương pháp tán xạ đều (C). 
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khiến quá trình đóng bao khép kín mực nước là không thể. Vì vậy, ưu tiên kết quả hình 
ảnh của phương pháp từ phía sau, nhờ mực nước được khép kín tại thành lọ (hình 7.2B).  

Tổng quan mực nước ở lọ, 2 phương pháp trường tối và từ phía sau đều tạo độ 
tương phản của mực nước tốt so với vùng ảnh xung quanh. Ở trường tối, tuy ánh sáng ở 
đường biên phía trên của mực nước thực chất là ánh sáng phản xạ từ phần cổ lọ, tạo nên 
một biên giả tại vị trí này nhưng phần biên dưới của mực nước vẫn là biên thật, phần biên 
này được sử dụng để so sánh với cổ lọ, từ đó đánh giá mực nước trong lọ (hình 7.3) [7, 8]. 

 

 

 
Hình 7.3. Hình ảnh phóng to của chi tiết mực nước của lọ ở ảnh chụp lọ vắc-xin 
(hình 7). 

Song song với việc kiểm tra lỗi trên thân lọ, bảo đảm chất lượng của vắc-xin trong 
lọ là việc không thể bỏ qua trong việc kiểm định chất lượng sản phẩm. Một yếu tố ảnh 
hưởng đến chất lượng của vắc-xin là việc lọ vắc-xin được đóng kín. Trên ảnh chụp một lọ 
vắc-xin có lỗi nắp chai bị hở, phương pháp chiếu sáng từ phía sau cho thấy rõ tình trạng 
của nắp lọ vắc-xin. Nhờ vậy, ta có thể kiểm tra tình trạng của nắp chai (hình 8).  

(A)                               (B) 

 
Hình 8. Ảnh nắp chai bị hở trên lọ vắc-xin với phương pháp chiếu sáng trường tối 
(A) và chiếu sáng từ phía sau (B). 

Bên cạnh đó, trong quá trình sản xuất công nghiệp, mẫu vật có thể bị bẩn, hình ảnh 
thu được từ phương pháp chụp từ phía sau có thể bị nhầm lẫn thành mực nước, tạo thành 
mực nước giả. Từ đó tạo ra các trường hợp gây sai sót trong quá trình kiểm tra như tạo vị 
trí giả khi vết bẩn nằm trùng lên hoặc ở vị trí khác so với vị trí của mực nước thật hoặc 
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4. Kết luận

Hệ quang học được thiết kế đã cho ra kết quả hình ảnh 
đầu vào của hệ thống thị giác máy tính trong kiểm định đã 
được tối ưu hoá. Hình ảnh đầu vào của hệ thống có chất 
lượng thông tin tốt hơn khi các chi tiết gây nhiễu từ môi 
trường ngoài được loại bỏ và các đối tượng lỗi cần được 
chú ý được làm nổi bật. Ngoài ra, việc sử dụng bộ điều 
khiển LEDs phát đèn theo xung đã làm giảm tối đa nhiễu 
ảnh không mong muốn đến từ môi trường bên ngoài. Điều 
này làm giảm thời gian kiểm định trong toàn bộ dây chuyền, 
giúp nâng cao hiệu suất và độ chính xác trong khâu kiểm 
định sản phẩm đầu ra, tiết kiệm được chi phí nhân lực và 
giảm thiểu sai sót ở mức dễ và khá. Từ đó, chứng minh được 
tầm quan trọng của một hệ quang học được tối ưu hoá riêng 
cho dây chuyển kiểm định.
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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 



Vietnam Journal of Science and Technology - MOST
Volume 64 - Number 3 - March 2022

1

7

11

16

21

26

32

37

43

50

55

59

Nghiên cứu các đặc tính quang học và vật lý của sol khí tại một khu 
vực đô thị ở Hà Nội.
Nguyễn Đức Lượng, Bùi Thị Hiếu, Văn Hùng Vỹ, Phạm Thị Thùy

Nghiên cứu thành phần hóa học nguồn nước phục vụ bảo tồn gen 
và phát triển chuỗi giá trị bò H’mông ở miền núi phía Bắc.
Vũ Thị Minh Hồng, Đỗ Thị Hải

Điều tra thành phần loài và kinh nghiệm sử dụng cây ăn được của 
đồng bào Thái tại huyện Sốp Cộp, tỉnh Sơn La. 
Nguyễn Thị Vân Anh, Nguyễn Văn Dư, Hà Tuấn Anh, Bùi Văn Thanh, 
Trần Thị Liên, Nguyễn Tiến Dũng

Nghiên cứu xác định các vùng EST-SSR đặc trưng của loài sâm 
Ngọc Linh (Panax vietnamensis Ha & Grushv) bằng phương pháp 
giải trình tự gen thế hệ mới. 
Nguyễn Thị Phương Trang, Nguyễn Hùng Mạnh, Bùi Thị Thu Hà

Nghiên cứu thực nghiệm xác định sức kháng cắt còn lại của dầm bê 
tông cốt thép nhịp ngắn đã bị ăn mòn cốt đai.
Nguyễn Huy Cường, Đinh Hữu Tài, Nguyễn Công Hậu

Xác định độ bền nén lệch tâm phẳng của cột bê tông cốt thép có sử 
dụng tro bay.
Sykhampha Vongchith, Nguyễn Trường Thắng

Nghiên cứu chế tạo thử nghiệm máy phát điện ma sát nano dựa 
trên hai vật liệu Teflon và nhôm công nghiệp.
Phan Hải, Phan Nguyễn Hòa, Hồ Anh Tâm, Nguyễn Hữu Đức, Phạm 
Đức Thắng

Đánh giá hoạt tính sinh học của cao chiết lá trầu không (Piper betle 
L.) thu nhận bằng phương pháp chiết siêu âm.
Hoàng Thùy Dương, Nguyễn Kim Thanh Kiều, Ngô Hồng Loan, Phan 
Thị Kim Ngân, Lâm Hoàng Anh Thư, Phạm Tiến Dũng, Ngô Võ Kế 
Thành, Nguyễn Hữu Tuyển

Nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đến cấu trúc, sự không đồng 
nhất cấu trúc và động học của silica lỏng.
Giáp Thị Thùy Trang, Phạm Hữu Kiên, Dương Thị Lan, Trịnh Văn Hà

Nghiên cứu chế tạo cảm biến khí ở nhiệt độ phòng trên cơ sở vật 
liệu polypyrrole.
Trần Thanh Bình, Luyện Quốc Vương, Hoàng Văn Hán, Giáp Văn 
Cường, Nguyễn Thị Quỳnh Hoa, Bùi Văn Dân, Hoàng Thị Hiến, Chu 
Văn Tuấn 

Nghiên cứu khả năng sử dụng xỉ luyện thép làm chất trợ dung khử 
tạp chất của gang lỏng trong quy trình tiền xử lý.
Nguyễn Cao Sơn

Nghiên cứu ảnh hưởng của hệ thống quang học trong hệ thống 
kiểm tra chất lượng trên dây chuyền sản xuất sản phẩm y tế ứng 
dụng thị giác máy tính.
Đậu Sỹ Hiếu, Đoàn Quang Mỹ Hân, Tạ Chiu Hỷ, Lê Nguyễn An 
Khang, Khấu Nguyễn Thành Đạt

Studying the optical and physical properties of aerosol in an urban 
area of Hanoi city.
Duc Luong Nguyen, Thi Hieu Bui, Hung Vy Van, Thi Thuy Pham

Research on the chemical composition of water resources for gene 
conservation and development of H’mong cattle value chain in the 
northern mountainous region.
Thi Minh Hong Vu, Thi Hai Do

Survey on species composition and experience in using edible plants 
of Thai ethnic in Sop Cop district, Son La province.
Thi Van Anh Nguyen, Van Du Nguyen, Tuan Anh Ha, Van Thanh Bui, Thi 
Lien Tran, Tien Dung Nguyen

Identifying special EST-SSR regions of Panax vietnamensis Ha & 
Grushv based on Next-generation sequencing.
Thi Phuong Trang Nguyen, Hung Manh Nguyen, Thi Thu Ha Bui

Experimental investigation on residual shear strength of short-span 
reinforced concrete beams with corroded stirrups.
Huy Cuong Nguyen, Huu Tai Dinh, Cong Hau Nguyen

Determination of uni-axial bending resistance of reinforced fly ash 
concrete columns.
Sykhampha Vongchith, Truong Thang Nguyen

Investigation and fabrication triboelectric nanogenerator using 
commercial Polytetrafluoroethylene and Aluminum.
Hai Phan, Nguyen Hoa Phan, Anh Tam Ho, Huu Duc Nguyen, Duc Thang 
Pham

Evaluation of bioactivities of ultrasound-assisted extraction of betel 
leaves (Piper betle L.).
Thuy Duong Hoang, Kim Thanh Kieu Nguyen, Hong Loan Ngo, Thi Kim 
Ngan Phan, Hoang Anh Thu Lam, Tien Dung Pham, Vo Ke Thanh Ngo, 
Huu Tuyen Nguyen

Studying the effect of temperature on the structure, structural and 
dynamic heterogeneity of liquid silica.
Thi Thuy Trang Giap, Huu Kien Pham, Thi Lan Duong, Van Ha Trinh

Study on the gas sensor at room temperature based on polypyrrole 
materials.
Thanh Binh Tran, Quoc Vuong Luyen, Van Han Hoang, Van Cuong Giap, 
Thi Quynh Hoa Nguyen, Van Dan Bui, Thi Hien Hoang, Van Tuan Chu

Study the ability of using basic oxygen furnace slag as a flux for 
removing impurities from liquid iron in a pre-treatment process.
Cao Son Nguyen

Studying the effect of optical system on quality control system of the 
medical instruments production applying computer vision.
Sy Hieu Dau, Quang My Han Doan, Chiu Hy Ta, Nguyen An Khang Le, 
Nguyen Thanh Dat Khau
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