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Đặt vấn đề

Bê tông tính năng siêu cao cốt 
sợi thép mảnh (bê tông UHPSFC) 
được coi là thế hệ thứ hai của bê 
tông cốt sợi thép, là sản phẩm 
mang tính bước ngoặt của sự phát 
triển công nghệ xây dựng, với các 
đặc tính vượt trội so với bê tông 
thường như có tỷ lệ N/CKD < 
0,25, cường độ nén lớn hơn 150 
MPa, cường độ uốn đạt 15÷50 
MPa, môđun đàn hồi cao 50÷60 
GPa [1, 2], độ thấm thấp và độ 
bền rất cao, dùng cho các cấu kiện 
đúc sẵn, dầm cầu bản mỏng đúc 
sẵn, tấm vỏ mỏng, silo [3]..., hoặc 
dùng để sửa chữa các kết cấu đã 
bị hỏng, các bể chứa phế thải hạt 
nhân, các cấu kiện nối sử dụng bê 
tông tính năng siêu cao [4, 5]…

Tác giả đã nghiên cứu chế tạo 
bê tông UHPSFC, với thành phần 
bột mịn được sử dụng là bột quazrt 
có đường kính hạt trung bình từ 
50÷75 µm với lượng thêm vào từ 

Nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép 
đến các tính chất của bê tông tính năng siêu cao  

Trần Bá Việt, Lê Xuân Lâm* 
Viện Khoa học Công nghệ Xây dựng, Bộ Xây dựng

Ngày nhận bài 3.4.2015, ngày chuyển phản biện 6.4.2015, ngày nhận phản biện 4.5.2015, ngày chấp nhận đăng 8.5.2015

Bê tông là vật liệu có cường độ chịu uốn thấp hơn rất nhiều so với cường độ chịu nén, nên nhiều nghiên 
cứu trước đây đã tìm cách đưa vào hỗn hợp bê tông các loại sợi thô như sợi polyme, sợi cacbon, sợi thép… 
với hàm lượng thấp (do ảnh hưởng kích thước của cốt liệu nên không thể sử dụng sợi với hàm lượng cao) 
để cải thiện khả năng chịu uốn của bê tông. Bê tông tính năng siêu cao (UHPC) sử dụng một hàm lượng 
lớn các loại hạt mịn (nhỏ hơn 0,075 mm) nên cường độ rất cao và khi thêm vào lượng lớn sợi thép có thể 
tăng cường độ chịu uốn và thay đổi bản chất của bê tông từ một vật liệu giòn sang vật liệu có tính dẻo dai 
cao. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu sử dụng các nguyên vật liệu tại phía Nam để chế tạo UHPC cốt 
sợi thép mảnh (sợi thép dài 13 mm, đường kính 0,2 mm) đạt cường độ chịu nén lên đến 140 MPa, cường 
độ chịu uốn lớn hơn 30 MPa với hàm lượng sợi thép đến 4% theo thể tích bê tông.

Từ khóa: bê tông bột hoạt tính, bê tông tính năng siêu cao, cốt sợi thép.

Chỉ số phân loại 2.1

* Tác giả chính: Tel: 0907015562, Email: lexuanlam.cdxd2@gmail.com

A study on the effects of micro steel 
fiber content on characteristics of 

ultra-high performance concrete (UHPC)
                                 

Summary

Concrete is a material that has much lower flexural strength than 
compressive strength; therefore, previous studies have tried to find the 
ways to add some types of raw fibers with low contents (due to the effects of 
aggregate size, they could not be used with high contents) into the concrete 
mixture including polymer fibers, carbon fibers, steel fibers, and so on to 
improve the bend strength of concrete. Ultra-high performance concrete 
(UHPC) uses a large amount of fine particles (less than 0.075 mm), so it has 
a very high compressive strength and can be added with a large amount of 
micro steel fiber to improve the bending capacity and change the nature 
of concrete from a brittle material into a tough and flexible material. In 
this paper, the authors present the research results of using materials in the 
Southern Vietnam to produce ultra-high performance steel fiber concrete 
(UHPSFC) which can achieve the compressive strength up to 140 MPa, and 
the flexural strength greater than 30 MPa by using micro steel fiber (which 
has the length of 13 mm, and the diameter of 0.2 mm) with the content up to 
4% according to the volume of concrete.

Keywords: activated powder concrete, steel fiber, ultra-high performance 
concrete UHPC.

Classification number 2.1
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0÷30%, đồng thời giảm lượng cát 0,8 mm sao cho tổng 
thể tích tuyệt đối của bê tông vẫn đảm bảo 1000 lít, 
hàm lượng sợi thép 1÷4%, hàm lượng xi măng ≥ 950 
kg/m3 cấp phối bê tông, hàm lượng silicafume tối đa là 
25% theo khối lượng xi măng.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu nghiên cứu

- Xi măng: OPC50 của Công ty Hà Tiên (bảng 1).

- Cát nghiền: cát nghiền mịn từ quartz sạch, hàm 
lượng SiO2 ≥ 99%, nguồn gốc từ Khánh Hòa, kích 
thước hạt lớn nhất là 0,075 mm.

- Cát: là cát sạch, có nguồn gốc từ Khánh Hòa, kích 
thước hạt lớn nhất là 0,8 mm.

- Sợi thép: loại Radmix, có khả năng chống ăn mòn, 
với chiều dài (13±0,5) mm, đường kính (0,2±0,008) 
mm, giới hạn chảy là 2400 MPa, khối lượng riêng 7,8 
g/cm3, phù hợp tiêu chuẩn ASTM A820 (hình 1).

- Silicafume: sử dụng của Hãng BASF, hàm lượng 
SiO2 > 95%, loại nén chặt để tránh ô nhiễm môi trường.

- Phụ gia siêu dẻo Glenium® ACE 388 SureTec là một 
phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylic ether (PCE) cải tiến.

Phương pháp nghiên cứu

Tính toán thiết kế cấp phối theo phương pháp thể 
tích tuyệt đối kết hợp thực nghiệm.

Kết quả nghiên cứu và thảo luận

Ảnh hưởng của hàm lượng xi măng đến sự phát 
triển cường độ nén của bê tông UHPSFC

Cấp phối bê tông (bảng 2) với hàm lượng xi măng 
dao động từ 950 kg đến 1100 kg, phụ gia siêu dẻo từ 
2,5÷3% so với khối lượng xi măng, hàm lượng sợi thép 
từ 0÷4% theo thể tích tuyệt đối của bê tông. 

Tính chất Đơn vị Kết quả Phương pháp thử
Thời gian ninh kết:
- Bắt đầu
- Kết thúc

Phút 140
195

TCVN 6017-95

Tỷ diện theo PP Blaine cm2/g 3,897 TCVN 4030-2003
Lượng sót trên sàng 0,08 % 1,5 TCVN 4030-2003
Tính ổn định thể tích mm 1,0 TCVN 6017-95
Lượng nước tiêu chuẩn % 26,6 TCVN 6017-95
Tỷ trọng g/cm3 3,10 TCVN 4030-2003
Cường độ chịu nén: - Rn3
                                 - Rn28 N/mm2

29,7
55,2 TCVN 6017-95

Bảng 1: tính chất cơ lý của xi măng Hà Tiên OPC50

STT

Hàm 
lượng 

sợi 
thép

Ký hiệu X, kg CN, 
kg C, kg SF, 

kg SD, lít N, kg ST N/CKD go
Va

1 0% CP1 950 285 795 190 23,75 182,4 0 0,16 2426,2 999,4

2 0% CP2 1000 250 665 250 25 200 0 0,16 2390 999,1

3 0% CP3 1100 275 468 275 27,5 220 0 0,16 2365,5 999,6

4 1% 1%CP3 1100 275 440 275 27,5 220 78 0,16 2415,5 999,0

5 2% 2%CP3 1100 275 416 275 27,5 220 156 0,16 2469,5 999,9

6 3% 3%CP3 1100 275 388 275 27,5 220 234 0,16 2519,5 999,4

7 4% 4%CP3 1100 220 417 275 27,5 220 312 0,16 2571,5 999,6

Trong đó: X là xi măng (kg); CN là cát nghiền (kg); C là cát 0,8 mm 
(kg); SF là silicafume (kg); SD là siêu dẻo (lít); N là nước (kg); ST là 
sợi thép (kg); CKD là chất kết dính = X + SF; go là trọng lượng riêng 
của bê tông (kg/m3); Va là thể tích tuyệt đối của bê tông

Hình 2: ảnh hưởng của hàm lượng xi măng đến sự phát triển 
cường độ của bê tông

Hình 1: sợi thép thẳng mạ đồng đường kính 0,2 mm, chiều dài 13 mm
 của Hãng Berker 

Bảng 2: cấp phối bê tông
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Hình 2 cho thấy, cường độ nén của bê tông tăng 
dần khi tăng hàm lượng xi măng trong cấp phối của 
bê tông. Cấp phối bê tông sử dụng 950 kg xi măng đạt 
cường độ 130 MPa ở 28 ngày tuổi, cấp phối bê tông sử 
dụng 1000 kg xi măng đạt cường độ 149,5 MPa (tăng 
14,9%), cấp phối bê tông sử dụng 1100 kg xi măng đạt 
cường độ 155,2 MPa (tăng 19%). Như vậy, cấp phối 
bê tông sử dụng 1100 kg xi măng cho cường độ cao 
nhất, do đó được chọn làm cấp phối nền để nghiên cứu 
ảnh của sợi thép mảnh đến tính chất cơ lý của bê tông. 
Các cấp phối có hàm lượng xi măng nhỏ hơn 950 kg 
xi măng do không đạt yêu cầu thi công 21÷23 cm và 
cường độ dưới 100 MPa nên sẽ không được đề cập đến 
trong nghiên cứu này.

Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến tốc độ 
phát triển cường độ nén của bê tông UHPSFC theo 
thời gian

Kết quả thử cường độ nén của bê tông (hình 3) 
cho thấy, ở 28 ngày tuổi, bê tông nền (0% sợi thép) 
đạt cường độ thấp nhất 155,2 Mpa; với 4% sợi thép, 
bê tông đạt cường độ cao nhất là 170,8 MPa (tăng 
10,1%); bê tông có 1% sợi thép đạt cường độ 156,7 
MPa, tăng không đáng kể so với bê tông nền; với 2% 
sợi thép, cường độ bê tông đạt 165,6 MPa (tăng 6,7%) 
và ở 3% sợi thép, bê tông đạt 169,1 MPa (tăng 8,9%). 
Như vậy, kết quả cho thấy, sự có mặt của sợi thép làm 
tăng cường độ chịu nén của bê tông, cường độ này tăng 
tỷ lệ thuận với hàm lượng sợi trong bê tông.

Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến tốc độ 
phát triển cường độ uốn của bê tông UHPSFC theo 
thời gian

Hình 4 cho thấy, khi thêm sợi thép vào bê tông, 
cường độ chịu uốn ở 28 ngày tuổi của bê tông tăng 
24,6% (7,15 MPa) đối với bê tông có hàm lượng sợi 
thép 1%, tăng 65% (13,14 MPa) đối với 2% sợi thép, 
tăng 122% (24,46 MPa) đối với hàm lượng 3% sợi 
thép và tăng 180% (36,15 MPa) đối với 4% sợi thép. 
Kết quả này cho thấy, hàm lượng sợi thép ảnh hưởng 
đáng kể đến khả năng chịu uốn của bê tông và có sự 
truyền ứng suất từ bê tông nền sang sợi thép.

Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến sự 
phát triển cường độ chịu kéo trực tiếp của bê tông 
UHPSFC

Mẫu nghiên cứu có hình chữ I (tiết diện to ở hai 
đầu) (hình 5), được ngoàm chặt hai đầu to và gia tải 
kéo bởi ngàm di động của máy kéo vạn năng.

Theo kết quả thể hiện ảnh hưởng của sợi thép đến 
khả năng chịu kéo của bê tông (hình 6) cho thấy, khả 
năng chịu kéo trực tiếp của bê tông có hàm lượng sợi 
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Hình 4: ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến tốc độ phát triển 
cường độ chịu uốn của bê tông (CP3 - sử dụng 1100 kg xi măng)

Hình 5: sơ đồ kéo trực tiếp mẫu chữ I bê tông UHPSFC
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thép 1% tăng lên không đáng kể so với mẫu bê tông 
nền (0% sợi thép) - tăng 11,2% (tăng 0,55 MPa), mẫu 
2% sợi thép tăng 33,5% (tăng 1,65 MPa), mẫu 3% sợi 
thép tăng 85,2% (tăng 4,19 MPa) và mẫu 4% sợi thép 
tăng 109% (tăng 5,38 MPa) so với bê tông nền.

Hình 6: ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến khả năng chịu kéo 
của bê tông (CP3 - sử dụng 1100 kg xi măng)

Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến độ dẻo 
dai của bê tông

Theo tiêu chuẩn ASTM C1-018, dựa vào biểu đồ 
lực uốn (kN) - độ võng (mm), xác định lực uốn gây nứt 
đầu tiên (P) và vẽ đường tiếp tuyến với OA (vùng đàn 
hồi của bê tông), từ điểm P hạ đường thẳng vuông góc 
và cắt với trục hoành tại điểm B, khoảng cách O’B là δ 
và diện tích vùng O’AB = A1, tương tự ta có diện tích 
(BACD) tại độ võng 3δ  là A2, diện tích từ độ võng 3δ 
đến 5,5δ (DCEF) là A3, diện tích từ độ võng 5,5δ đến 
10,5δ là A4 (xem hình 7).

Hình 7: biểu đồ đánh giá chỉ số dẻo dai 
theo tiêu chuẩn ASTM C1-018

Qua đó, có thể tính các chỉ số dẻo dai như sau: I3 = 
(A2 + A1) / A1 (1); I5,5 = (A3 + A2 + A1) / A1 (2); I10,5 = (A4 

+ A3 + A2 + A1) / A1 (3).

Mẫu dầm bê tông kích thước 10x10x40 cm được 
đúc từ các cấp phối bê tông với hàm lượng sợi thép 0% 
(CP3-0), 1% (1% CP3), 2% (2% CP3), 3% (3% CP3), 
dưỡng hộ ẩm trong 28 ngày và thử uốn với sơ đồ uốn 4 
điểm (hình 8) theo tiêu chuẩn ASTM C1-018, khoảng 
cách 2 gối cố định là 300 mm, tốc độ tăng tải là (0,05-
0,1) mm/phút.

Hình 8: sơ đồ uốn dầm 4 điểm theo ASTM C1-018

Phương pháp đánh giá độ dẻo dai của bê tông dựa 
theo tiêu chuẩn ASTM C1-018 với cách tính ở hình 7 
như sau: 

Hình 9: biểu đồ ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến mối quan hệ 
ứng suất - độ võng của bê tông với các hàm lượng sợi 0%, 1%, 2%, 3%

Theo kết quả uốn dầm thể hiện ở hình 9 ta thấy, biểu 
đồ uốn dầm 1% CP3, 2% CP3, 3% CP3 có phần thoải 
hơn rất nhiều (không đổ dốc thẳng đứng như dầm bê 
tông có 0% sợi thép). Khi tải trọng uốn vượt qua khả 
năng chịu lực của dầm bê tông, thân dầm bắt đầu xuất 
hiện vết nứt và lan rộng từ từ (hình 10), dầm không bị 
phá hủy ngay mà vẫn làm việc, được thể hiện ở biểu đồ 
đổ dốc từ từ kể từ khi tải trọng vượt quá khả năng chịu 
lực của dầm cho đến khi dầm bị phá hủy hoàn toàn.
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Khả năng chịu uốn của dầm bê tông tăng khi tăng 
hàm lượng sợi thép, mẫu dầm có 0% sợi thép có cường 
độ chịu uốn thấp nhất, mẫu dầm có 3% sợi thép có 
cường độ chịu uốn cao nhất. Với mẫu dầm có hàm 
lượng sợi thép 0% ở biểu đồ hình 9 cho kết quả như 
sau: độ võng lớn nhất là 2,33 mm, ứng suất chịu uốn 
lớn nhất gây phá hủy là 9,95 MPa. 

Theo chỉ dẫn của ASTM C1-018, ta có sơ đồ tính 
toán chỉ số dẻo dai của các dầm bê tông với hàm lượng 
sợi thép từ 1÷3% như ở hình 11.

Kết quả uốn mẫu dầm có hàm lượng sợi thép 1% 
cho thấy, độ võng lớn nhất khi bị phá hủy là 4,78 mm 
và ứng suất phá hủy lớn nhất Pbr = 16,67 MPa, ứng 
suất gây nứt đầu tiên Pfcr = 9,97 MPa (Pfcr = 59,8% Pbr). 
Diện tích tại vị trí độ võng 1δ là A0 = 133004817,9 
mm2, tại vị trí độ võng 3δ là A3 = 798028907,7 mm2 
và tại vị trí độ võng 5,5δ là A5,5 = 490301615,3 mm2. 
Dựa vào công thức (1) và (2), tính ra chỉ số dẻo dai I3 
= 7, I5,5 = 10,7.

Với mẫu dầm có hàm lượng sợi thép 2%, độ võng 
lớn nhất khi bị phá hủy là 5,07 mm và có ứng suất phá 
hủy lớn nhất Pbr = 19,63 MPa, ứng suất gây nứt đầu 
tiên Pfcr = 11,3 MPa (Pfcr = 57,6% Pbr). Diện tích tại 
vị trí độ võng 1δ là A0 = 186040948,8 mm2, tại vị trí 
độ võng 3δ là A3 = 1116245692,8 mm2 và tại vị trí độ 
võng 5,5δ là A5,5 = 568018258,01 mm2. Dựa vào công 

thức (1) và (2) tính ra chỉ số dẻo dai là I3 = 9,2 và I5,5 
= 11.

Với mẫu dầm có hàm lượng sợi thép 3%, độ võng 
lớn nhất khi bị phá hủy là 4,3 mm, ứng suất phá hủy 
lớn nhất Pbr = 25,78 MPa, ứng suất gây nứt đầu tiên 
Pfcr = 15,3 MPa (Pfcr = 59,3% Pbr). Diện tích tại vị trí độ 
võng 1δ là A0 = 251312005,4 mm2, tại vị trí độ võng 
3δ là A3 = 2230208062 mm2 và tại vị trí độ võng 5,5δ 
là A5,5 = 598011621,4 mm2. Dựa vào công thức (1) và 
(2), tính ra chỉ số dẻo dai là I3 = 9,9 và I5,5 = 12,3.

Hình 12: ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến tính dẻo dai của bê tông

Dầm bê tông với 0% sợi thép có chỉ số dẻo dai thấp 
nhất (I3 = I5,5 = 1) và độ lớn của chỉ số dẻo dai tăng dần 
tỷ lệ thuận với hàm lượng sợi thép, ở dầm bê tông có 
3% sợi thép có chỉ số dẻo dai lớn nhất (hình 12).

Kết luận

Với các kết quả nghiên cứu như đã nêu ở trên, có 
thể rút ra một số kết luận như sau:

- Với nguồn nguyên liệu ở phía Nam, bước đầu đã 
nghiên cứu và chế tạo thành công UHPC sử dụng cốt 
liệu mịn và sợi thép mảnh (dài 13 mm, đường kính 
0,2 mm, tròn trơn). Cường độ nén: RCP3 = 155,2 MPa, 
R1%CP3 = 156,7 MPa, R2%CP3 = 165,6 MPa, R3%CP3 = 169,1 
MPa, R4%CP3 = 170,8 MPa; cường độ uốn RCP3 = 20,05 
MPa, R1%CP3 = 27,2 MPa, R2%CP3 = 33,19 MPa, R3%CP3 = 
44,51 MPa, R4%CP3 = 56,2 MPa.

- Hàm lượng xi măng có ảnh hưởng đến cường độ 
của UHPC, với hàm lượng xi măng 1100 kg/m3 có thể 
chế tạo được bê tông có cường độ lên đến 155,2 MPa.

- Sự có mặt của sợi thép làm tăng đáng kể cường 
độ chịu uốn của bê tông, cấp phối bê tông sử dụng 4% 
sợi thép cường độ chịu uốn tăng gấp 2,8 lần (đạt 56,2 

Hình 10: vết nứt bắt đầu hình thành và mở rộng từ từ sang vùng lân cận

                   (a)                                      (b)                                   (c)

Hình 11: sơ đồ tính chỉ số dẻo dai của dầm bê tông 
với hàm lượng sợi thép khác nhau

(a) 1% sợi thép; (b) 2% sợi thép; (c) 3% sợi thép
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MPa) so với bê tông không sử dụng sợi thép (chỉ đạt 
20,05 MPa).

- Hàm lượng sợi thép 4% cho cường độ chịu kéo 
của bê tông đạt giá trị tối đa 10,3 MPa.

- Sợi thép làm tăng khả năng chịu nén của bê tông 
lên đến 10%, đối với cấp phối sử dụng 4% sợi thép đạt 
cường độ nén là 170,8 Mpa, trong khi cấp phối bê tông 
nền (0% sợi thép) chỉ đạt 155,2 MPa.

- Sợi thép có tác dụng cải thiện tính dẻo dai của bê 
tông, độ dẻo dai của bê tông tăng khi tăng hàm lượng 
sợi thép, dầm bê tông nền (0% sợi thép) có chỉ số dẻo 
dai bằng 1, dầm bê tông với 3% sợi thép có chỉ số dẻo 
dai cao nhất (I3 = 12,3; I5,5 = 9,9), thấp nhất là dầm bê 
tông với 1% sợi thép (I3 = 7; I5,5 = 10,7) và trung bình 
là dầm với 2% sợi thép (I3 = 9,2; I5,5 = 11).
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Đặt vấn đề

Động đất là một trong những thảm họa chính đối với an toàn  
các công trình đất như đê, đập, khối đắp đường cao tốc. Thiệt 
hại này chủ yếu là do hóa lỏng đất đắp thân công trình hoặc 
đất nền. Tại Mỹ, sự cố đập Sheffield năm 1925, động đất Santa 
Barbara do hóa lỏng nền đập và sự cố đập San Fernando năm 
1971 là những minh chứng cụ thể [1]. Những thiệt hại khối đắp 
là những phá hủy lớn khi đất lớp dưới thuộc loại hạt thô bão hòa 
nước bị hóa lỏng, dẫn đến nứt tách, lún, chuyển dịch ngang và 
lún khối đắp.

Nhiều sự cố đê sông do hóa lỏng nền được quan sát trong hầu 
hết các trận động đất lớn tại Nhật Bản [1], ví dụ đê Hachirogata 
bị thiệt hại bởi trận động đất Nihonkai - Chubu (1983), đê 
sông Kushiro bởi trận động đất Kushiro - Oki (1993), đê sông 
Shiribesi đến Shibetsu bởi động đất Hokkaido - Nanseioki 
(1994), đê sông Yodo bởi động đất Kobe (1995) và đê Nakaumi 
bởi động đất Tottoriken - Seibu (2000). Đặc biệt trong trận động 
đất Hyogoken - Nanbu (Kobe) năm 1995, các khối đắp bằng 
đất đã phải hứng chịu sự tàn phá nặng nề (Matsuo, 1996; Tani, 
1996).

Lãnh thổ Việt Nam nằm ở vùng đất có cấu trúc địa chất - kiến 
tạo phức tạp, tuy không nằm trên các vành đai động đất núi lửa 
đang hoạt động, nhưng cũng không phải là vùng đất bền vững 
khó xảy ra động đất. Các vùng có nguy cơ xảy ra động đất 6,0-
7,0 độ Richter ở Việt Nam gồm: đới đứt gãy sông Hồng - sông 
Chảy; đới đứt gãy Lai Châu - Điện Biên; đới sông Mã, Sơn La, 
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LIQUEFACTION OF RED 
RIVER SAND SUBJECTED 
TO UNDRAINED CYCLIC 

LOAD
                                 

Summary

Study on liquefaction possibilities 
of Red river sand locating near the 
Hanoi port has been conducted using 
a series of undrained cyclic triaxial 
tests. The test results have shown that 
it is possible to determine effectively 
the liquefaction characteristics such 
as excess porewater pressure, axial 
strain variation, cyclic ratio with the 
cyclic number causing the specimen 
to be liquefied. The test results will be 
useful for the prediction of liquefaction 
caused by earthquake for the Red 
river sand.

Keywords: cyclic load, earthquake, 
liquefaction, river dyke, sand.

Classification number 2.1
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sông Đà; đới Cao Bằng, Tiên Yên; đới Rào Nậy - sông 
Cả; đới Đakrông - Huế; đới Trường Sơn; đới sông Ba; 
đới ven biển miền Trung... Ngoài những vùng này, trên 
lãnh thổ Việt Nam còn có khoảng 30 khu vực có nguy 
cơ động đất với cường độ xấp xỉ 5,0 độ Richter [2].

Hà Nội nằm trong vùng đứt gãy sông Hồng - sông 
Chảy, nơi đã xảy ra các trận động đất mạnh 5,1-5,5 độ 
Richter. Chu kỳ lặp lại động đất mạnh 5,4 độ Richter ở 
Hà Nội là 1100 năm và trận động đất mạnh cuối cùng 
xảy ra cách đây đã hơn 700 năm (năm 1285). Hiện nay, 
Hà Nội đang trong thời kỳ yên tĩnh nhưng trong tương 
lai hoạt động động đất có thể tăng lên và động đất 
mạnh có thể xảy ra. Ngoài ra, Hà Nội còn phải chịu tác 
động của động đất mạnh xảy ra ở những vùng đứt gãy 
lân cận như đứt gãy sông Lô, Đông Triều, Sơn La [2]. 

Hà Nội hiện có 20 tuyến đê chính với tổng chiều 
dài 469,913 km, trong đó: tuyến đê hữu Hồng đoạn 
qua thành phố Hà Nội dài tổng cộng 128,6 km là đê 
cấp đặc biệt, bảo vệ cho trên 160000 ha diện tích lưu 
vực của thủ đô Hà Nội. Tuyến đê hữu Hồng có nhiệm 
vụ cực kỳ quan trọng là phòng chống lụt bão, đảm bảo 
an toàn tuyệt đối cho thủ đô Hà Nội. Ngoài ra, mặt đê 
còn là tuyến đường giao thông kết nối các địa phương 
ven đê với nội thành. Đặc điểm chung của tuyến đê là 
nhiều năm trở lại đây không có lũ lớn, đê không được 
thử thách chống lũ, tình trạng đê khô. Tuy nhiên, trong 
thân, nền đê tiềm ẩn nhiều ẩn họa khó lường, nhất là 
những đoạn đê đắp trực tiếp trên nền đất yếu, đất cát, 
cần phải đánh giá khả năng hóa lỏng khi chịu tác động 
của động đất. Đây là một nội dung mới, vì thiết kế 
chống hóa lỏng hầu như chưa được đề cập trong các 
tiêu chuẩn thiết kế công trình thủy lợi ở nước ta.

Để đánh giá định lượng khả năng kích hoạt hóa 
lỏng, bước quan trọng đầu tiên cần cho hầu hết các dự 
án chính là khả năng hóa lỏng do động đất. Có hai xu 
hướng tổng hợp trong vấn đề này [3], đó là (1) sử dụng 
thí nghiệm trong phòng trên các mẫu đất nguyên dạng 
và (2) sử dụng các quan hệ kinh nghiệm dựa trên tương 
quan về ứng xử của đất được quan sát tại hiện trường 
với các thí nghiệm chỉ tiêu tính chất vật lý của đất tại 
hiện trường [4].

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Thiết bị thí nghiệm

Nghiên cứu hóa lỏng của cát sông Hồng được 

thực hiện tại Phòng thí nghiệm địa kỹ thuật động đất, 
Trường Đại học Thủy lợi. Hệ thống thiết bị thí nghiệm 
3 trục động DTC - 367D được sử dụng do hãng Seiken, 
Nhật Bản chế tạo (hình 1), bao gồm: khối điều khiển 
khí - nước; khối gia tải thẳng đứng; buồng 3 trục; khối 
đo lường và các phụ kiện. Máy nén khí tạo áp lực 
buồng và áp lực ngược lên tới 1000 kPa; máy hút chân 
không tạo áp suất 95 kPa; thiết bị gia tải động cho các 
tần số tải thực tế trong phạm vi từ 0,001-1 Hz. Tất 
cả các đầu đo lực và chuyển vị được kết nối với một 
máy vi tính thông qua các giao diện cảm biến Kyowa 
PCD-300B-F. Biến dạng dọc trục được đo bằng một 
cảm biến không tiếp xúc có độ chính xác bằng 0,1 mm 
lắp bên trong buồng 3 trục  và 1 cảm biến  LVDT có 
độ chính xác 0,05 mm lắp bên ngoài buồng 3 trục. Sự 
thay đổi thể tích của mẫu được đo bằng đầu đo thể tích 
tự động có dung tích 25 ml. Đầu đo tải trọng load cell 
công suất 2 kN có khả năng chống nước được lắp trực 
tiếp trên nắp mẫu, phía trong buồng 3 trục nhằm giảm 
thiểu lực ma sát giữa piston với thành ống đỡ.

 	  

Hình 1: hệ thống thiết bị thí nghiệm 3 trục động DTC - 367D

Vật liệu và quy trình thí nghiệm

Cát sông Hồng khu vực cảng Hà Nội, thành phố 
Hà Nội được sử dụng cho nghiên cứu này với các 
chỉ tiêu cơ lý sau: hàm lượng hạt mịn fc = 3,6%; Gs 
= 2,65; D60 = 0,35 mm, D10 = 0,15 mm; emax = 0,99; 
emin = 0,66 [5]. Các mẫu cát hình trụ có đường kính 50 
mm, chiều cao 100 mm, được chế bị theo phương pháp 
mưa cát trong không khí để đảm bảo có cùng một độ 
chặt tương đối trung bình tại hiện trường  Dr ≈ 45,6%. 



957(7) 7.2015

Sau khi sử dụng khí CO2 thâm nhập, mẫu được bão 
hòa nước. Tiếp theo, các mẫu cát chịu quá trình cố kết 
đẳng hướng với áp lực cố kết hiệu quả tăng từ 30 kPa 
đến 400 kPa và giảm về 100 kPa. Tại đây, mẫu chịu 
tác dụng của các tải trọng có chu kỳ hình sin với tần số 
0,1 Hz với các biên độ tải trọng khác nhau, sao cho tỷ 
số ứng suất chu kỳ thay đổi trong khoảng từ 0,2-0,4, 
trong điều kiện không thoát nước. Tỷ số ứng suất chu 
kỳ CSR = sd/2so’, trong đó: so’ là ứng suất hiệu quả 
ban đầu; sd là độ lệch ứng suất theo phương đứng sv 
và ngang sh, sd = sv - sh. Thí nghiệm kết thúc khi mẫu 
bị hóa lỏng sau một số chu kỳ tải trọng. Quy trình thí 
nghiệm được thực hiện theo tiêu chuẩn Nhật Bản JGS 
0541:2000 [6].

Các mẫu cát thí nghiệm RED RIVER SAND 1, RED 
RIVER SAND 2, RED RIVER SAND 3, RED RIVER 
SAND 4 có các hệ số rỗng sau cố kết đẳng hướng dao 
động trong khoảng từ 0,836 đến 0,843 (bảng 1). 

Bảng 1: các mẫu cát thí nghiệm

Kết quả thí nghiệm và thảo luận

Các kết quả thí nghiệm được thể hiện trong các hình  
từ hình 2 đến hình 8. 

Biểu đồ hình 2 cho thấy, mối quan hệ giữa tỷ số ứng 
suất chu kỳ CSR với số chu kỳ tải trọng N đối với 4 
mẫu cát nêu trên. Tải trọng tác dụng có dạng hình sin, 
tần số bằng 0,1 Hz. Có thể thấy rằng, khi biên độ ứng 
suất tăng thì số vòng lặp gây hóa lỏng giảm. Biểu đồ 
hình 3 thể hiện quan hệ giữa hệ số áp lực nước lỗ rỗng 
dư ru với số chu kỳ tải trọng gây hóa lỏng N. Hệ số áp 
lực nước lỗ rỗng dư ru = Du/so’, trong đó Du là áp lực 
nước lỗ rỗng dư. Có thể thấy rằng, số vòng lặp tải trọng 
càng tăng thì hệ số ru càng lớn. Mẫu sẽ bị hóa lỏng khi 
hệ số ru tiến tới 1, tức là áp lực nước lỗ rỗng được phát 
triển hoàn toàn (hóa lỏng ban đầu) hoặc giá trị biến 
dạng dọc trục biên độ kép ea đạt mức 5% hay lớn hơn. 

Các hình 4, 5, 6, 7 lần lượt thể hiện quan hệ giữa 
biến dạng dọc trục với số chu kỳ tải trọng gây hóa 
lỏng; độ lệch ứng suất và biến dạng dọc trục; độ lệch 
ứng suất và ứng suất chính trung bình hiệu quả, và 
hệ số áp lực lỗ rỗng dư với biến dạng dọc trục. Nhìn 
chung kết quả thí nghiệm cho thấy các dạng quan hệ 
nêu trên phù hợp với các kết quả đã công bố được thực 
hiện với các loại cát khác nhau [7]. 

Tên mẫu
Đường kính 
ban đầu  D 

(mm)

Chiều cao  
ban đầu H 

(mm)

Hệ số rỗng 
ban đầu eo

Độ chặt tương 
đối Dr (%)

RED RIVER SAND 1 50,04 99,8 0,837 46,4

RED RIVER SAND 2 50,02 99,7 0,836 46,7

RED RIVER SAND 3 50,05 98,6 0,843 44,5

RED RIVER SAND 4 50,04 98,5 0,842 44,9
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Hình 2: quan hệ giữa tỷ số ứng suất với số chu kỳ gây hóa lỏng

Hình 3: quan hệ giữa hệ số áp lực nước lỗ rỗng dư 
và số chu kỳ gây hóa lỏng
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Từ các kết quả hóa lỏng đối với các mẫu khác nhau, 
đường cong hóa lỏng (hình 8) được xây dựng dựa trên 
tỷ số ứng suất CSR và số chu kỳ N gây hóa lỏng mẫu 
đất ứng với các giá trị độ chặt xấp xỉ nhau.

Hình 8: đường cong hóa lỏng với các mẫu đất cát sông Hồng

Đường cong hóa lỏng cát sông Hồng được thể hiện 
trên hình 8 ứng với các tiêu chí biến dạng dọc trục khác 
nhau 1%, 2% và 5%. Nhìn chung, không có sự khác 
nhau rõ rệt giữa các số liệu ứng với biến dạng dọc trục 
bằng 1% và 2%. Có thể thấy rằng, đường cong hóa 
lỏng có dạng phù hợp với các kết quả đã công bố đối 
với các loại cát khác nhau. Kết quả nghiên cứu thực 
nghiệm này là cơ sở để đánh giá mô phỏng bài toán 
hóa lỏng của đê tại hiện trường theo phương pháp phần 
tử hữu hạn. 

Kết luận

Nghiên cứu hóa lỏng cát sông Hồng, khu vực cảng 
Hà Nội, chịu tải trọng động đất được thực hiện thông 
qua một loạt các thí nghiệm 3 trục động với độ chặt 
giống nhau. Các mẫu đất được chế bị với tỷ số ứng suất 
khác nhau để nghiên cứu ứng xử của cát chịu tải trọng 

chu kỳ trong điều kiện không thoát nước. Kết quả thí 
nghiệm cho thấy, có thể xác định hợp lý các đặc tính 
hóa lỏng của cát như sự biến thiên áp lực nước lỗ rỗng, 
thay đổi biến dạng, điều kiện hóa lỏng theo các chu kỳ 
tải trọng khác nhau với các cấp độ lớn khác nhau. Từ 
đó, có thể xây dựng được đường cong hóa lỏng cát nền 
đê hữu sông Hồng. Nghiên cứu giúp dự báo khả năng 
hóa lỏng của nền đê sông Hồng chịu các tải trọng động 
đất mạnh.  
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Đặt vấn đề

Công trình thuỷ điện Hoà Bình là nơi điều tiết, chống lũ 
cho lưu vực sông Hồng, thực hiện các nhiệm vụ phát điện, 
chống lũ, tưới tiêu, phục vụ sản xuất nông nghiệp và các nhu 
cầu khác của đời sống - xã hội. Để đảm bảo an toàn và hiệu 
quả trong các nhiệm vụ trên, chất lượng của công tác quan 
trắc, dự báo đóng vai trò quan trọng trong việc vận hành công 
trình.

Hiện nay, một số đài khí tượng thủy văn ở nước ta đã bước 
đầu được quan tâm nâng cấp trang thiết bị hiện đại. Tuy nhiên, 
đa phần các đài hiện nay đều ở trong tình trạng thiết bị quan 
trắc lạc hậu, thiếu đồng bộ, chưa thành hệ thống và phương 
thức truyền tin còn thủ công... Chính vì vậy, công tác dự báo 
và vận hành điều tiết hồ chứa đa phần đều dựa trên các bản 
tin được cập nhật thủ công, thông tin cung cấp chưa kịp thời. 
Để phục vụ vận hành hệ thống hồ chứa an toàn và hiệu quả 
(trữ và xả nước hợp lý), cần thiết phải nâng cao chất lượng 
công tác quan trắc, hiện đại hóa, đồng bộ trang thiết bị phục 
vụ quan trắc, tăng mật độ mạng lưới quan trắc và tự động hóa 
quá trình thu thập, cập nhật dữ liệu trên cơ sở một hệ thống 
quan trắc tự động.

Trước yêu cầu này, Viện Nghiên cứu Điện tử, Tin học, Tự 
động hóa (Bộ Công thương) đã nghiên cứu thiết kế và xây 
dựng thành công một hệ thống quan trắc, cung cấp số liệu về 
lưu lượng, lượng mưa và mực nước một cách chính xác, kịp 

Nghiên cứu thiết kế chế tạo hệ thống quan trắc lưu lượng dòng chảy 
và lượng mưa hỗ trợ điều tiết an toàn hệ thống hồ thủy điện Hòa Bình   
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Summary

In this work, an automatic discharge 
and rainfall monitoring system has 
been developed for Da river basin. 
The system meets the urgent demand 
for automatic monitoring solution for 
hydrology in Vietnam. It also serves 
as a reference model for dam safety 
monitoring stations with a better 
performance and higher reliability.

Keywords: automatic monitoring 
system, discharge, level, rain fall.
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thời hỗ trợ công tác điều tiết an toàn hồ chứa thủy điện 
Hòa Bình; góp phần nâng cấp, hiện đại hóa mạng lưới 
quan trắc khí tượng thuỷ văn quốc gia. 

Nội dung và kết quả nghiên cứu

Hệ thống quan trắc dòng chảy và lượng mưa thực 
hiện quan trắc tự động các thông số: lưu lượng dòng 
chảy, lượng mưa và mức nước. Cấu hình của hệ thống 
được lựa chọn dựa trên việc tham khảo cấu trúc của 
những hệ thống quan trắc khí tượng thủy văn hiện đại 
của một số hãng trên thế giới, điển hình là hệ thống của 
Vaisala [1] và tham khảo thiết kế các hệ thống quan 
trắc khí tượng thủy văn tự động, thay thế các phương 
pháp đo đạc thủ công truyền thống [2, 3].

Thiết kế của hệ thống tập trung vào việc tự động 
hóa quá trình quan trắc các thông số, tối ưu hóa và 
giám sát năng lượng tiêu thụ, sử dụng pin mặt trời, đặc 
biệt thiết kế tập trung tích hợp các giải pháp truyền 
thông, nhằm đảm bảo hệ thống có thể hoạt động độc 
lập trong mọi điều kiện cơ sở hạ tầng. Đồng thời, thiết 
kế cũng đảm bảo hệ thống có thể tương thích với mạng 
lưới quan trắc khí tượng thuỷ văn quốc gia, đảm bảo có 
thể ghép nối, hỗ trợ và góp phần nâng cấp quá trình thu 
thập dữ liệu và truyền tin của hệ thống sẵn có.

Sơ đồ thiết kế tổng thể và hoạt động của hệ thống 
quan trắc được thể hiện trên hình 1.

Hệ thống được xây dựng dưới dạng một hệ rút gọn, 
chứa đầy đủ các tính năng của hệ thống hoàn chỉnh, có 
tính mở để khi cần thiết trang bị thêm thiết bị khác. Khi 
đó chỉ việc điều chỉnh phần mềm để tích hợp thành hệ 

thống đầy đủ theo yêu cầu. Các thành phần chính của 
hệ thống quan trắc tự động gồm: 

- Trung tâm quản lý, điều khiển hoạt động của toàn 
hệ thống (máy chủ), tích hợp phần mềm thu nhận và 
chiết xuất dữ liệu cung cấp cho hệ thống điều hành và 
quản lý hồ thủy điện Hoà Bình. Trung tâm quản lý trao 
đổi dữ liệu với các trạm hiện trường qua SMS/GPRS/
UHF, chuyển đổi dữ liệu thành định dạng phù hợp, sẵn 
sàng giao tiếp với hệ thống điều hành của Nhà máy 
thủy điện Hòa Bình và đài khí tượng thủy văn vùng. 
Phần mềm cho phép quản lý hoạt động của toàn hệ 
thống với nhiều chức năng như quản lý và cấu hình 
địa điểm đo, các thông số đo, báo cáo thống kê theo 
thời gian, hiển thị trực tuyến các dữ liệu và tích hợp 
bản đồ số.

- Các trạm hiện trường gồm thiết bị đo lưu lượng 
dòng chảy, trạm đo mưa và trạm đo mức nước tự động, 
thực hiện thu thập một cách tự động liên tục các thông 
số như mức nước, lượng mưa tại lưu vực hồ Hòa Bình, 
lưu lượng dòng chảy vào hồ chứa; truyền dữ liệu tới 
trung tâm quản lý theo chu kỳ được thiết lập bằng các 
bản tin thư điện tử, tin nhắn hoặc các gói tin qua đường 
truyền UHF (tùy vào điều kiện cơ sở hạ tầng tại vị trí 
lắp đặt trạm mà sử dụng các giải pháp truyền tin phù 
hợp). Các trạm được sử dụng giải pháp tối ưu về năng 
lượng, sử dụng pin mặt trời. 

Trạm đo mức nước và trạm đo lượng mưa được thiết 
kế và chế tạo nhỏ gọn, các tính năng đo lường, truyền 
tin, quản lý năng lượng thông minh đều được thực 
hiện trên một dòng CPU tích hợp chức năng truyền tin 
Q-series của Sierra. Chức năng giám sát điện áp acquy 
và nạp thông minh cho pin mặt trời của trạm đo cũng 
được thực hiện thông qua IC chuyên dụng của “Texas 
Instrumen”. Trạm đo mưa và trạm đo mức nước sử 
dụng cấu hình tương tự nhau, bao gồm các thành phần 
chính là: tủ trạm chứa các bo mạch nguồn, bo mạch 
CPU tích hợp truyền thông, bo mạch hiển thị, modem 
truyền UHF, khối module chức năng thực giao tiếp với 
cảm biến đo mưa, cảm biến đo mức nước và bảo vệ 
tín hiệu đầu vào cho trạm đo. Tấm pin mặt trời và các 
anten UHF, GSM được lắp đặt bên ngoài trạm đo. Sơ 
đồ thiết kế trạm đo mưa và trạm đo mức nước được 
trình bày ở hình 2.
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Hình 1: sơ đồ thiết kế tổng thể hệ thống
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Thiết bị đo lưu lượng dòng chảy sử dụng phương 
pháp quét sóng siêu âm trên hiệu ứng Doppler, có thể 
tham khảo trong [4]. Thiết bị đo lưu lượng gồm có 
2 phần, phần dưới nước và phần trên cạn. Phần dưới 
nước chứa các cảm biến siêu âm, chuyển mạch thu và 
phát các tín hiệu siêu âm, tiền xử lý tín hiệu siêu âm 
thu nhận được từ môi trường nước và truyền tín hiệu 
vi sai tới các lối vào tương tự của phần trên cạn. Phần 
trên cạn chứa các khối chức năng xử lý và điều khiển 
trung tâm, truyền tin và nguồn acquy cấp điện cho toàn 
bộ  thiết bị. Cấu trúc của thiết bị đo lưu lượng được mô 
tả ở hình 3.

Quy trình hoạt động của hệ thống trên bao gồm: 

Trạm đo mức nước thực hiện quét tín hiệu từ sensor 
đo mức nước với chu kỳ 30 phút/lần. Dữ liệu đo mức 

nước được truyền tới trạm trung tâm theo chu kỳ 1 giờ/
lần (chu kỳ này được thiết lập bởi cán bộ quản lý). 

Trạm đo mưa hoạt động không theo chu kỳ mà dựa 
theo tín hiệu đầu vào từ cảm biến đo mưa. Khi có mưa, 
tín hiệu xung từ sensor đo mưa sẽ kích hoạt chức năng 
đo của trạm đo mưa. Dữ liệu từ trạm đo mưa được 
tổng hợp thành các bản tin 1 giờ/lần. Các bản tin được 
truyền đến trạm trung tâm thực hiện theo chu kỳ do cán 
bộ quản lý cài đặt (1 giờ/lần hoặc theo ốp 12 giờ/lần 
vào 7 giờ và 19 giờ hàng ngày).

Thiết bị đo lưu lượng dòng chảy được cán bộ của 
trạm thủy văn vùng thực hiện, thường là 2 lần/ngày 
hoặc thường xuyên hơn tùy theo yêu cầu thực tế. Dữ 
liệu thu thập được từ thiết bị đo lưu lượng được tự 
động truyền tới trạm giám sát trung tâm theo chu kỳ 
được cài đặt từ xa.

Trạm trung tâm liên tục nhận dữ liệu từ các trạm 
hiện trường, thực hiện tổng hợp dữ liệu, thực hiện hiển 
thị online dạng bảng hoặc đồ thị, sao lưu và báo cáo 
thống kê theo thời gian... và đưa ra các cảnh báo (nếu 
có). Các dữ liệu này giúp cán bộ quản lý có thể dự báo 
mức nước đổ về hồ chứa và xây dựng phương án vận 
hành việc trữ/xả nước một cách hợp lý, đảm bảo an 
toàn chống lũ và nâng cao hiệu quả phát điện của công 
trình.

Trạm đo mưa và trạm đo mức nước tự động (hình 4) 
có các tính năng kỹ thuật chính sau:

- Tính năng đo lường: đo mưa (đường kính miệng 
hứng: 200 mm; độ phân giải: 0,1 mm; độ chính xác: 
±4%); đo mực nước (độ chính xác: ±2 cm; độ phân 

CPU

LCD

RF

Bảo vệ tín hiệu đầu 
vào

SENSOR ĐO MƯA

MODEM UHF

MODBUS

GSM

UHF

BO MẠCH 1

BO MẠCH 3

BO MẠCH 2

Mạch chống 
sét

Khối sạc 
acquy

Ac quy 12V
Nguồn

Tấm năng lượng mặt trời

 

CPU

LCD

RF

Bảo vệ tín hiệu 
đầu vào

SENSOR ĐO MỨC

MODEM UHF

MODBUS

GSM

UHF

BO MẠCH 1

BO MẠCH 3

BO MẠCH 2

Mạch chống 
sét

Khối sạc 
acquy

Ac quy 12V Nguồn

Tấm năng lượng mặt trời

ADC

  (a)     (b)

Hình 2: sơ đồ thiết kế trạm tự động đo mưa (a) và đo mức nước (b)

Hình 3: sơ đồ thiết kế thiết bị đo lưu lượng dòng chảy
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giải: 1 cm).

- Tính năng phần cứng: hiển thị: màn hình LCD đơn 
sắc; lưu trữ số liệu: bộ nhớ MMC 512 Mb; truyền tin: 
hỗ trợ GPRS/SMS, MODBUS, UHF; hỗ trợ truyền tin 
dự phòng; thời gian hoạt động bằng pin mặt trời: 14 
ngày; nguồn điện: 12 VDC hoặc tấm pin năng lượng 
mặt trời.

- Tính năng phần mềm: hỗ trợ cấu hình tại chỗ; hỗ 
trợ cấu hình từ xa; hỗ trợ hiệu chỉnh tham số đầu đo và 
AI; gửi tin báo tự động; chức năng datalog; tiết kiệm 
năng lượng.

- Tính năng thiết bị: chống sét: cấp 2; công suất tiêu 
thụ: 0,3 W; vỏ thiết bị: đạt tiêu chuẩn IP67.

Hình 4: hình ảnh trạm đo mưa và đo mức nước tự động

Các trạm đo của hệ thống đã được lắp đặt thử 
nghiệm song song với các thiết bị quan trắc tại các 
Trạm khí tượng Cò Nòi, Hát Lót và Sơn La. Qua đối 
chiếu và kiểm tra dữ liệu đưa về (trên cơ sở dữ liệu 
tại trạm trung tâm) và kết quả nhận được từ cán bộ kỹ 
thuật tại trạm đo, kết quả cho thấy: trạm đo hoạt động 
ổn định, chính xác, chất lượng truyền tin cao, ổn định 
và trạm đo có thể hoạt động độc lập, duy trì hoạt động 
tốt trong điều kiện thiếu sáng.

Hệ thống được thiết kế với các giải pháp kỹ thuật 
tối ưu nhất cho từng chức năng, áp dụng các công nghệ 
tiên tiến và phù hợp nhất trong điều kiện nghiên cứu, 
ứng dụng ở nước ta. Các giải pháp về truyền tin và tính 

mở trong thiết kế của hệ thống đảm bảo cho hệ thống 
có khả năng ứng dụng cao, tương thích và sẵn sàng 
ghép nối với hệ thống khí tượng thủy văn quốc gia, 
hỗ trợ hiện đại hóa mạng lưới quan trắc hiện có. Tính 
năng truyền tin tự động, khả năng giám sát online của 
hệ thống là một hỗ trợ hữu ích, kịp thời cho công tác 
giám sát và vận hành an toàn hồ chứa thủy điện. Chức 
năng quan trắc tự động, chính xác của các trạm hiện 
trường có thể thay thế cho phương pháp quan trắc và 
thu thập dữ liệu thủ công hiện nay tại các trạm quan 
trắc. Các thiết bị do nhóm nghiên cứu chế tạo có thể 
thay thế cho các thiết bị quan trắc hiện đang phải nhập 
ngoại.

Kết luận

Hệ thống quan trắc lưu lượng dòng chảy và lượng 
mưa đã được thiết kế và chế tạo thành công dựa trên 
những phân tích, đánh giá thực trạng trang thiết bị của 
mạng lưới khí tượng thủy văn quốc gia và nhu cầu thực 
tế của công tác quan trắc và công tác dự báo, vận hành 
hồ thủy điện Hòa Bình. Hệ thống cho phép tự động 
quan trắc và truyền các dữ liệu quan trắc về các thông 
số lưu lượng dòng chảy, mức nước, lượng mưa đến 
trung tâm giám sát. Thông số kỹ thuật và chức năng 
hoạt động của các thiết bị trong hệ thống tương đương 
với các hệ thống quan trắc tương ứng hiện đại của các 
nước tiên tiến. Kết quả cho thấy, nhóm nghiên cứu có 
thể chế tạo các sản phẩm của hệ thống quan trắc lưu 
lượng dòng chảy và lượng mưa phục vụ hỗ trợ công tác 
điều tiết an toàn hồ chứa thủy điện. Qua đó, góp phần 
hiện đại hóa mạng lưới quan trắc khí tượng thủy văn 
quốc gia, đảm bảo về chất lượng quan trắc, cũng như 
chất lượng truyền dữ liệu tự động, ổn định và tin cậy. 
Với việc thiết kế hiện đại và giá thành hạ, các sản phẩm 
do nhóm chế tạo có thể thay thế sản phẩm nhập ngoại. 
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Đặt vấn đề

Trong hầu hết các bài toán 
về thiết kế và chế tạo thiết bị 
cho điều khiển đo lường cũng 
như lưu trữ thông tin thì việc 
nghiên cứu và ứng dụng vi xử 
lý là vô cùng quan trọng, với 
vi xử lý tốt và mạnh thì các 
thiết bị được thiết kế và chế 
tạo sẽ phát huy tối đa những 
tính năng ưu việt của vi xử lý 
đó. Các vi xử lý cho các bài 
toán về tính toán và đo lường 
lại càng phải được lựa chọn 
kỹ càng với mục tiêu có được 
một vi xử lý hiệu quả, mạnh, 
khả năng kế thừa, đồng thời 
phải có được sự phát triển 
và áp dụng tốt trong tương 
lai.	

Thông qua việc thực 
hiện đề tài cấp nhà nước 
KC05.16/11-15: Nghiên cứu 
chế tạo thiết bị quan trắc và 
cảnh báo phóng xạ, các nhà 

Ứng dụng vi xử lý ARM chế tạo thiết bị quan trắc 
và cảnh báo phóng xạ môi trường  

Nguyễn Văn Sỹ, Phan Lương Tuấn, Nguyễn Thị Bảo Mỹ, Đặng Quang Thiệu*

Trung tâm Chiếu xạ Hà Nội, Viện Năng lượng Nguyên tử Việt Nam

Ngày nhận bài 5.11.2014, ngày chuyển phản biện 10.11.2014, ngày nhận phản biện 11.12.2014, ngày chấp nhận đăng 18.12.2014

Thiết bị quan trắc và cảnh báo phóng xạ môi trường được sử dụng trong việc giám sát, cảnh báo những 
sự cố bất thường của phóng xạ đối với môi trường. Thiết bị được thiết kế, chế tạo dựa trên nền tảng công 
nghệ vi xử lý ARM. Với những ưu việt của vi xử lý ARM giúp thiết bị có được những tính năng hiện đại, 
khả năng thu thập và phân tích dữ liệu liên tục, kết nối đa dạng, truyền nhận trực tuyến với trung tâm 
điều hành và khả năng tương tác thời gian thực. Thông qua việc thực hiện đề tài nghiên cứu cấp nhà nước, 
mã số KC05.16/11-15, Trung tâm Chiếu xạ Hà Nội đã nghiên cứu và ứng dụng thành công vi xử lý ARM 
trong chế tạo thiết bị quan trắc và cảnh báo phóng xạ môi trường. Thành công này mở ra khả năng làm 
chủ công nghệ, giải quyết vấn đề nội địa hóa thiết bị quan trắc và cảnh báo phóng xạ, thuận lợi cho công 
tác quản lý, sử dụng, bảo trì và bảo dưỡng thiết bị, đồng thời góp phần vào quá trình xây dựng và phát 
triển mạng quan trắc cảnh báo phóng xạ của đất nước.

Từ khóa:  ARM, cảnh báo phóng xạ môi trường, sự cố phóng xạ, thiết bị quan trắc, vi xử lý.

Chỉ số phân loại 2.2

*Tác giả chính: Tel: 0913097486; Email: dqthieu@yahoo.com

Application of ARM microprocessor 
in manufacturing the equipment for 

monitoring and warning environmental 
radiation
                                 

Summary

The monitoring and warning equipment of environmental radiation used for 
monitoring and warning incidents and anomalies of environmental radiation 
has been designed and manufactured based on ARM microprocessor 
technology. With the advantages of ARM microprocessor, the equipment 
can have modern features, the ability to collect and analyze continuous 
data and diverse connections, on line with the operating center, and real-
time interoperability. Through the implementation of the state-level project 
KC05.16/11-15, the scientists at Hanoi Irradiation Center had succeeded 
in the research and application of ARM microprocessor to manufacture 
the equipment for monitoring and warning environmental radiation. This 
success brings the possibility of mastering the technology, localization 
to manufacture this equipment, facilitate the management, usage, and 
maintenance of the equipment, and contribute to the process of building and 
developing the network of monitoring and warning radiation in Vietnam.

Keywords: ARM, microprocessor, monitoring equipment, radiation incident, 
warning of environmental radiation.

Classification number 2.2
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khoa học trong nước đã tìm hiểu, tiếp cận và thiết kế 
được các vi xử lý hiện đại, có khả năng xử lý mạnh và 
ứng dụng tốt trong thực tế. Trong quá trình tìm hiểu, 
nghiên cứu và thử nghiệm thực tế, các nhà khoa học 
thuộc Trung tâm Chiếu xạ Hà Nội đã tiếp cận với nhiều 
công nghệ khác nhau, từ công nghệ vi điều khiển (với 
những vi điều khiển như AVR, 8051, PIC...) đến những 
công nghệ vi xử lý đa nhân được tích hợp nhiều tính 
năng hiện đại trong một hệ thống (SoC: System on 
Chip). Mục tiêu của nhóm nghiên cứu là chế tạo được 
một hệ thống vi xử lý hiện đại, có giá thành hợp lý, tiết 
kiệm năng lượng và phù hợp với môi trường Việt Nam.

Nội dung nghiên cứu

Vi xử lý ARM có lịch sử phát triển lâu dài, đã và 
đang được ứng dụng rộng rãi trên nhiều thiết bị khác 
nhau. Với ưu điểm là một dòng vi xử lý 32 bit mạnh, 
tập lệnh đơn giản và đặc biệt là tiết kiệm năng lượng, 
vi xử lý ARM được ứng dụng nhiều nhất trong các 
thiết bị có tính di động và khả năng hoạt động độc lập 
cao.

Trên thế giới, thiết bị quan trắc và cảnh báo phóng 
xạ môi trường được các nước có nhà máy điện hạt 
nhân hoặc lò nghiên cứu sử dụng. Các thiết bị này nằm 
trong một mạng lưới quan trắc và cảnh báo sự cố lò 
phản ứng hạt nhân được đặt xung quanh các nhà máy 
điện hạt nhân, hoặc xung quanh các cơ sở xử lý nhiên 
liệu hạt nhân, chất phóng xạ... 

Hiện nay, ở Việt Nam số lượng các trạm quan trắc 
phóng xạ môi trường còn rất hạn chế. Các trạm này 
mặc dù đã có những đóng góp nhất định vào việc theo 
dõi và phân tích phông phóng xạ tự nhiên tại một số 
địa điểm trọng yếu như Hà Nội, TP Hồ Chí Minh, lò 
phản ứng hạt nhân Đà Lạt... nhưng qua thực tế hoạt 
động, chúng đã bộc lộ một số nhược điểm như: các 
thiết bị chưa đồng bộ, khả năng kết nối và truyền số 
liệu trực tuyến kém... do đó dẫn đến những khó khăn 
trong ứng phó khi có sự cố...

Thiết bị mà nhóm nghiên cứu chế tạo với mục tiêu 
đặt ra là hướng tới sản phẩm thương mại và có thể 
được sử dụng một cách rộng rãi, tin cậy. Thiết bị phải 
đạt được các mục tiêu đặt ra như: độ ổn định, độ nhạy 
cao để có thể cảnh báo sớm; hoạt động độc lập tốt, 
có thể ghép nối mạng LAN với máy tính; truyền dữ 

liệu qua mạng Internet, qua mạng GSM... tạo điều kiện 
thuận lợi cho công tác quản lý, công tác bảo trì, bảo 
dưỡng thiết bị.

Nghiên cứu về ARM

Với thiết kế dựa trên nền tảng RISC nên kiến trúc 
cơ bản của ARM cũng có kiến trúc tương tự với RISC 
[1].

Thanh ghi: thiết kế của ARM về cơ bản gồm hầu 
hết các thanh ghi đa dụng. Các thanh ghi của ARM 
được mô tả trên hình 1.

Hình 1: mô hình thanh ghi

Cấu trúc load-store: cấu trúc load-store có nghĩa 
là tất cả các chỉ lệnh (cộng, trừ...) đều được thực hiện 
trên các thanh ghi. Chỉ có lệnh copy giá trị từ bộ nhớ 
vào thanh ghi (load) hoặc chép lại giá trị từ thanh ghi 
vào bộ nhớ (store) mới có ảnh hưởng tới bộ nhớ. Vì thế 
tất cả các lệnh của ARM có thể thực hiện một trong ba 
việc sau: 1) xử lý dữ liệu: chỉ thay đổi giá trị trên thanh 
ghi; 2) truyền dữ liệu: sao chép giá trị từ thanh ghi vào 
bộ nhớ và chép giá trị từ bộ nhớ vào thanh ghi; 3) điều 
khiển lệnh [1].

Tập lệnh: tất cả các lệnh của ARM đều là 32 bit, có 
cấu trúc load-store, cấu trúc lệnh định dạng 3 địa chỉ 
(nghĩa là địa chỉ của 2 toán hạng nguồn và toán hạng 
đích đều là các địa chỉ riêng biệt) [1].

Tập lệnh Thumb: là tập con của những lệnh ARM 
32 bit thường được sử dụng nhất. Mỗi lệnh trong tập 
lệnh Thumb có độ dài 16 bit và có một lệnh ARM 32 
bit tương ứng. Tập lệnh Thumb thao tác được với các 
thanh ghi chuẩn của ARM và tạo ra sự kết hợp những 
điểm tốt nhất của trạng thái ARM và Thumb. Tập lệnh 
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Thumb có tất cả những thuận lợi của vi xử lý 32 bit: 
không gian địa chỉ 32 bit, thanh ghi 32 bit, thanh ghi 
dịch và bộ toán học 32 bit. Do đó, tập lệnh Thumb có 
phạm vi cho từng thành phần dài hơn, thao tác số học 
mạnh và không gian địa chỉ rộng. Mã lệnh của Thumb 
có kích thước bằng 65% mã lệnh ARM và cung cấp 
160% hiệu năng so với mã lệnh ARM khi chỉ chạy trên 
hệ thống 16 bit. Tập lệnh Thumb hiện tại đã được phát 
triển thành tập lệnh Thumb-2 với sự pha trộn giữa các 
tập lệnh 16 bit và 32 bit [1].

Vi xử lý ARM S3C6410

Vi xử lý S3C6410 là một dòng vi xử lý ARM thế hệ 
thứ 11 của hãng SAMSUNG có tốc độ 533 MHz [2]. 

Hình 2: mô hình S3C6410

S3C6410 ngoài việc được thừa hưởng toàn bộ 
những tính năng ưu việt của vi xử lý họ ARM trước 
đó, thiết bị còn được tích hợp thêm các tính năng hiện 
đại của dòng ARM11: tăng tốc độ xử lý tín hiệu số; 
tăng tốc độ xử lý hình ảnh và đa phương tiện; có tốc độ 
xung nhịp nhanh (có thể lên tới 1 GHz); giảm khả năng 
tỏa nhiệt; các dữ liệu có thể được xử lý song song; 
đường truyền dữ liệu lên đến 64 bit [2].

Một số tính năng chính của vi xử lý S3C6410: tốc 
độ vi xử lý 533 MHz, có thể nâng cấp lên 667 MHz; 
đường truyền dữ liệu 32 bit, tương thích với 64 bit; hỗ 
trợ xử lý đồ họa 2D/3D; các kết nối có tốc độ cao như: 
USB, SPI, I2C, 1-Wire, GPIO…; hỗ trợ thẻ nhớ ngoài 
lên đến 32 GB; hỗ trợ các đầu ra chuẩn video có độ 
phân giải cao, TV-OUT [2].

Thiết kế, chế tạo thiết bị quan trắc và cảnh báo 
phóng xạ môi trường

Hình 3: sơ đồ khối thiết bị

Trung tâm của thiết bị là vi xử lý ARM cùng với 
256 MB RAM, 2GB NAND Flash, vi xử lý này hỗ 
trợ hầu hết các chuẩn kết nối thông dụng hiện nay như 
USB, RS-232, GPIO, SPI, I2C... [2, 3]. Với các chuẩn 
kết nối đa dạng này cho phép thiết bị có thể ghép nối 
với nhiều thiết bị ngoại vi khác để xử lý các thông tin 
từ các thiết bị ngoại vi đó như ghép nối 3G để truyền số 
liệu, ghép nối với MCA để xử lý số liệu từ các hệ thống 
đầu đo, ghép nối với các màn hình chỉ thị giúp cho việc 
điều khiển và cảnh báo được trực quan... Hệ thống đầu 
đo có độ nhạy cao bằng việc sử dụng detector nhấp 
nháy NaI, sử dụng ống đếm GM để đo dải liều cao cho 
việc cảnh báo các sự cố hạt nhân. Hệ phân tích nhiều 
kênh MCA sẽ chuyển các thông tin cần thiết thu thập 
được từ các thiết bị thu nhận dữ liệu chuyên dụng (ví 
dụ: các đầu dò, hệ thống thu thập mẫu khí...) sang cho 
bộ xử lý trung tâm của thiết bị, để thiết bị có những 
thông số cần thiết cho việc hiển thị và gửi về trung tâm 
điều hành. Màn hình hiển thị LCD: hiển thị các thông 
số hoạt động của thiết bị, tình trạng của thiết bị, giao 
tiếp với người dùng bằng màn hình cảm ứng. Người 
dùng qua màn hình cảm ứng điều khiển được thiết bị 
theo các yêu cầu cụ thể, có thế thiết lập các thông số 
hoạt động tự động của thiết bị. Màn hình hiển thị cũng 
giúp cảnh báo trong một số trường hợp khẩn cấp. Bộ 
phận lưu trữ thông tin các dữ liệu thu thập được và đã 
qua xử lý: bộ phận lưu trữ sẽ lưu giữ các dữ liệu của 
thiết bị thu thập được trong khoảng thời gian quy định 
phục vụ cho việc hiển thị số liệu tại chính thiết bị, lưu 
trữ số liệu trong trường hợp mất kết nối với Trung tâm 
điều hành và sẽ tiến hành gửi lại các số liệu này khi 
kết nối với Trung tâm được thiết lập lại. Bộ phận này 



1957(7) 7.2015

cũng có vai trò quan trọng trong việc cập nhật thông 
số, nâng cấp phần mềm hệ thống cho thiết bị từ Trung 
tâm điều hành. Hệ thống cảnh báo sẽ được kết nối với 
các công cụ cảnh báo khác nhau (ví dụ: loa, đèn báo...) 
giúp người sử dụng có thể nhận biết dễ dàng tình trạng 
hiện tại của thiết bị hoặc môi trường mà thiết bị đang 
theo dõi. Hiện tại chúng tôi đang sử dụng hệ thống đèn 
LED ma trận cho việc cảnh báo phóng xạ môi trường. 
Với việc sử dụng bảng LED ma trận này sẽ giúp cho 
việc cảnh báo trực quan, các thông số hiện thị rõ ràng, 
có thể nhận biết từ xa… Phần kết nối thiết bị với Trung 
tâm điều hành, dựa trên sự phát triển mạnh mẽ của cơ 
sở hạ tầng mạng internet cũng như mạng viễn thông, 
thiết bị sẽ được thiết kế để có thể tận dụng một cách tốt 
nhất các cơ sở hạ tầng này. Thiết bị sẽ được tích hợp cả 
hai phương án kết nối là sử dụng đường truyền internet 
tốc độ cao (ADSL, cáp quang...) và sử dụng kết nối với 
mạng viễn thông 2,5G/3G.

Thiết kế phần mềm thiết bị

Phần mềm của thiết bị được phát triển bằng nhiều 
ngôn ngữ khác nhau như C, Bash scripting và QT trên 
nền tảng của hệ điều hành nhúng Linux. Hệ điều hành 
nhúng Linux là hệ điều hành mã nguồn mở đã được tùy 
biến sử dụng thích hợp với vi xử lý ARM. Với hệ điều 
hành nhúng Linux ta có thể có những lựa chọn thích 
hợp về các trình điều khiển khác nhau cho các thiết bị, 
đồng thời cũng dễ dàng hơn trong quá trình phát triển 
các trình điều khiển riêng cho các thiết bị đặc thù của 
hệ thống phù hợp với mục đích của bài toán đặt ra.

Kết quả thử nghiệm

Sau thời gian nghiên cứu và phát triển, hiện tại thiết 
bị đang được lắp đặt thử nghiệm tại Trung tâm Chiếu 
xạ Hà Nội và đã thể hiện được những tính năng ưu 
việt bao gồm: tự động ghi nhận các bức xạ môi trường 
xung quanh để tính toán ra được các phông môi trường 
với dải liều thấp (từ 0,01 µSv/h đến 20 µSv/h), với các 
trường hợp có sự cố hạt nhận thiết bị sẽ ghi nhận với dải 
liều cao từ 20 µSv/h đến 50 µSv/h; khoảng năng lượng 
bức xạ ghi nhận của thiết bị là từ 50 keV đến 3 MeV; 
thiết bị tự động nhận diện được một số đồng vị bức xạ; 
thiết bị tự động gửi thông số môi trường về Trung tâm 
bằng tin nhắn SMS, lưu trữ và gửi các dữ liệu ghi nhận 
liên tục về Trung tâm theo yêu cầu; thiết bị tự động cập 
nhật chương trình theo yêu cầu từ Trung tâm; thiết bị có 
khả năng tự chẩn đoán lỗi thông thường và gửi các dữ 

liệu chẩn đoán này về Trung tâm, đồng thời gửi email 
cho người quản lý trong trường hợp cần thiết.

Kết luận	

Thiết bị vi xử lý ARM được thiết kế, chế tạo đã 
thể hiện được những tính năng kỹ thuật ưu việt của 
mình. Quá trình ghép nối các thiết bị ngoại vi với 
ARM được thực hiện dễ dàng, việc xây dựng và phát 
triển các giao thức ghép nối cũng thuận tiện. Việc ghép 
nối song song trực tiếp từ bộ phân tích đa kênh với vi 
xử lý ARM đã giúp tăng được tốc độ truyền tải và an 
toàn dữ liệu, sử dụng các cổng GPIO cho ghép nối với 
các sensor (như sensor nhiệt, độ ẩm...), ghép nối USB 
với khối GSM. Với cấu trúc các câu lệnh 32 bit, việc 
thực thi cũng nhanh hơn và hoàn toàn đáp ứng được 
yêu cầu khắt khe về mặt thời gian xử lý của các ADC 
sử dụng trong các thiết bị hạt nhân. Với khả năng tiết 
kiệm năng lượng vượt trội của mình, vi xử lý ARM 
giúp thiết bị có thời gian sử dụng pin lâu hơn, điều đó 
nâng cao khả năng ứng dụng của thiết bị ở những môi 
trường, địa điểm khó khăn, vùng xa, đi lại khó khăn.

Với những công nghệ tiên tiến và cách tiếp cận hiện 
đại, vi xử lý ARM ngày càng chứng tỏ được vai trò 
mạnh mẽ, hiệu quả cũng như kinh tế trong việc phát 
triển các thiết bị ứng dụng trong các lĩnh vực khác 
nhau. Việc ứng dụng vi xử lý ARM vào chế tạo thiết 
bị quan trắc và cảnh báo môi trường phóng xạ của đề 
tài KC05.16/11-15 đã giúp cho thiết bị có các tính 
năng mạnh mẽ và hiện đại, phù hợp với xu thế phát 
triển chung của các thiết bị nhúng. Hiện tại, thiết bị 
đã được chạy thử nghiệm cho thấy đáp ứng được hết 
các bài toán thiết kế ban đầu đặt ra. Trong thời gian 
sắp tới, chúng tôi sẽ lắp đặt thiết bị tại một số địa điểm 
để chạy thực tế và tiến hành xây dựng trung tâm điều 
hành, ghép nối nhiều thiết bị, hình thành mạng lưới 
quan trắc, góp phần vào việc phát triển các hệ quan 
trắc phục vụ sự phát triển ngành công nghệ hạt nhân 
của đất nước.
                             
Tài liệu tham khảo
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Đặt vấn đề

Các trạm biến áp (TBA) phân phối điện hạ 
thế tại Việt Nam đều có cấu trúc chung là được 
cấp điện từ đường dây 22 kV (hay 35 kV, 10 
kV) hạ xuống cấp 0,4 kV, với một máy biến áp 
(MBA) loại ba pha hai cuộn dây. Về mặt thiết 
bị, phía cao áp của TBA thường chỉ dùng cầu 
dao phụ tải hay cầu chì; phía hạ áp sử dụng 
Aptomat (dòng điện định mức 600-1.600 A) 
và các Aptomat nhánh (dòng định mức 250-
400 A) cấp điện cho các lộ đường dây hạ áp. 
Ngoài ra, TBA hạ thế còn dùng một số biến 
dòng và đồng hồ đo đếm điện năng, tiếp theo 
các rẽ nhánh và rẽ nhánh với cấu trúc hình tia 
tới các hộ tiêu thụ hạ áp (hòm công tơ). Về 
hệ thống bảo vệ, ở phía cao áp bằng cầu dao 
phụ tải và cầu chì cao thế, phía hạ áp là các 
Aptomat đi các lộ đường dây. Các Aptomat 
này có chức năng bảo vệ cho lưới: tác động cắt 
có thời gian khi quá tải và cắt tức thời khi ngắn 
mạch; ngoài ra còn có nút cắt, đóng tức thời 
thao tác bằng tay, không có điều khiển từ xa.

TBA Dịch Vọng 22 (hình 1a) có cấu trúc và 
nguyên lý vận hành đơn giản như đã nêu trên. 
Với MBA công suất 1.000 kVA; phía cao thế 
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Bài báo đề cập nội dung đề tài cấp nhà nước về nghiên cứu và xây dựng mô hình chuẩn cho lưới điện phân 
phối thông minh, có thể áp dụng rộng rãi tại Việt Nam. Lưới điện phân phối thông minh trong phạm vi của 
đề tài đã được cụ thể hóa ở ba mặt: 1) thiết bị đo lường/điều khiển; 2) hệ thống truyền thông và 3) trung 
tâm điều khiển với phần mềm và các thuật toán điều khiển thông minh lưới điện. Ở đây, các tác giả tập 
trung đề cập đến vấn đề truyền thông áp dụng cho lưới điện phân phối theo hướng thông minh. Các yêu 
cầu của lưới điện Dịch Vọng 22 phát triển theo hướng thông minh được nghiên cứu và đề cập trong phần 
đầu tiên, từ đó, các hệ thống truyền thông khác nhau được nghiên cứu một cách chi tiết, và cuối cùng áp 
dụng cho lưới điện được lựa chọn. Các kết quả nghiên cứu này là cơ sở quan trọng phục vụ cho hệ thống 
truyền thông đạt tiêu chuẩn, ứng dụng cho một lưới điện thông minh ở Việt Nam.

Từ khóa: điều khiển logic lập trình, giao thức điều khiển vận chuyển, hệ thống điều khiển giám sát và thu 
thập dữ liệu, mô hình tham chiếu kết nối mở. 
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Summary

The article is part of the national research project on 
the construction and the development of the standard 
model for “smart distribution grid” which may be widely 
used in Vietnam. The smart distribution grid has been 
concretized through three aspects: 1) measuring device/
controller, 2) communication system, and 3) control 
center with the software and algorithms used  for this 
network. The authors focus on communication applied  
to electricity distribution networks towards intelligence. 
In the first part, the requirements of the grid Dich Vong 
22 towards smart development has been studied and 
discussed. The second part, the different communication 
systems has been  studied in detail and finally applied 
to the selected grid. All of these results will be an 
important basis for standard communication systems 
and applications of  smart grid in Vietnam.
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dùng cầu dao phụ tải loại 24 kV-1.000 A- 20 kA/s, cầu 
chì loại HRC 24 kV; phía hạ áp là Aptomat A1 600V-
1.600 A, 4 Aptomat nhánh A1.1, A1.2, A1.3, A1.4 loại 
600 V-400 A cấp điện cho 9 lộ đường dây điện 0,4 kV 
và nhiều rẽ nhánh cấp điện tới khoảng 150 hòm công 
tơ với gần 500 công tơ các loại. Các Aptomat này có 
chức năng bảo vệ cho lưới: tác động cắt có thời gian  
khi quá tải và cắt tức thời khi ngắn mạch; ngoài ra còn 
có nút cắt, đóng tức thời thao tác bằng tay, không có 
điều khiển từ xa. Trong 9 lộ đường dây điện có 1 lộ 
cấp điện cho Công ty Điện lực Cầu Giấy. Tại Công ty 
Điện lực Cầu Giấy tồn tại cầu dao đảo chiều, thao tác 
bằng tay, để có thể nhận điện hoặc từ TBA Dịch Vọng 
22 hoặc từ TBA Cầu Giấy 8 (nguồn dự phòng là điện 
lưới).

Để TBA hiện hành như Dịch Vọng 22 trở thành 
thông minh cần 3 yếu tố chính, đó là: 1) cơ sở hạ tầng, 
bao gồm các thiết bị đóng cắt (Aptomat), công tơ điện 
năng… phải được trang bị hiện đại có điều khiển từ 
xa; 2) hệ thống các thiết bị thông tin cùng SCADA; 3) 
các phần mềm điều khiển. Tất cả các trang bị cùng các 
phần mềm để lưới điện được điều khiển online, nhằm 
cung cấp điện tin cậy, sử dụng điện năng hiệu quả và 
tiết kiệm [1].

Triển khai cụ thể các nội dung “thông minh” cho 
lưới điện thuộc TBA Dịch Vọng 22 như đã công bố 
trong [2], có thể tóm tắt thành các khối điều khiển như 
trên hình 1b hay thể hiện dạng mặt bằng như hình 2.

Hình 2: mặt bằng hệ thống SCADA

Các khối hệ thống điều khiển bao gồm:

1) Khối trung tâm điều khiển đăt tại Công ty Điện 
lực Cầu Giấy để điều khiển từ xa toàn hệ thống.

2) Khối điều khiển nguồn cấp cho phụ tải quan 
trọng: Công ty Điện lực Cầu Giấy (đặt tại Công ty 
Điện lực Cầu Giấy); khối này có tích hợp nguồn điện 
Diezel, nguồn điện pin mặt trời.

3) Khối điều khiển TBA: giám sát/điều khiển từ xa 
việc đóng cắt tự động các Aptomat tại TBA Dịch Vọng 
22. 

4) Khối điều khiển phụ tải 1 và 2.

5) Khối điều khiển phụ tải 3 và 4.  

Bài báo phân tích lựa chọn giải pháp sử dụng truyền 
thông cho lưới phân phối thông minh nói chung, đồng 
thời thể hiện áp dụng cho lưới thông minh tại TBA 
Dịch Vọng 22.

Nội dung nghiên cứu

Mô hình lưới điện phân phối thông minh

Nhiệm vụ cơ bản và tiên quyết của đề tài đã thành 
công ở việc nghiên cứu kiến trúc/mô hình cho lưới điện 
thông minh, dựa trên sự quản lý kết hợp và phân chia 
các tầng chức năng từ thấp đến cao (hình 3). Tùy thuộc 
vào sự phát triển của từng vùng/miền, và tùy thuộc 

a)                                                      b)

Hình 1: TBA Dịch Vọng 22 và các khối hệ thống điều khiển 1 
 

 

 

GHI CHÚ: 
      Công tắc tơ           Điều khiển nguồn 
      Truyền thông        Chuyển mạch tự động  
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      Công tắc mạng  
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vào sự đầu tư khác nhau mà lưới điện phân phối có thể 
được áp dụng đến các mức độ, phạm vi khác nhau [3].

Ở tầng đầu tiên của lưới điện theo hướng thông 
minh (thấp nhất) chính là tầng quản lý vật lý các phần 
tử điện trên lưới điện, quản lý từng phần tử điện (hay 
nhóm phần tử điện) riêng biệt. Mức độ thứ hai áp dụng 
cho lưới điện phân phối theo hướng thông minh chính 
là sự nâng cấp trong việc quản lý các phần tử trong 
lưới điện thông qua việc thiết lập các giao thức truyền 
thông và cơ chế truyền thông giữa các phần tử trên 
lưới, nghĩa là các phần tử đã được liên kết với nhau 
và thống nhất điều khiển với nhau. Khi hệ thống đo 
lường và truyền thông từ xa được thiết lập và thông 
suốt, tầng thứ 3 (tầng thông tin - information layer) có 
chức năng thiết lập các cơ sở dữ liệu và xây dựng các 
phần tử tin học (object information), mô hình hóa tham 
chiếu cho các thiết bị hay các nhóm thiết bị cần điều 
khiển và giám sát. Thông qua cơ sở dữ liệu và các mô 
hình tin học, các thuật toán điều khiển thông minh, các 
chiến lược điều khiển tối ưu và giám sát từ xa được 
thực hiện chính xác. Ở tầng cao nhất (tầng chức năng), 
các chương trình quản lý nhu cầu phụ tải điện kết hợp 
với các dịch vụ cho phép sự tương tác qua lại hai chiều 
giữa nhà cung cấp điện và các phụ tải điện sẽ được 
thực hiện. Ở đây chính là các chức năng quản lý độc 
lập và các dịch vụ độc lập, cho phép sự tham gia tích 
cực của hộ dùng điện vào việc quản lý và đem lại hiệu 
quả sử dụng cho lưới điện phân phối thông minh. 

Như phần đặt vấn đề nêu trên, đề tài xây dựng một 
mô hình mẫu áp dụng đối với TBA hạ thế cùng toàn bộ 
lưới điện hạ thế của nó theo hướng thông minh, tức chỉ 
là một phần trong kiến trúc lưới điện thông minh như 
giới thiệu trên hình 3.

Các yêu cầu của truyền thông đối với lưới điện 
phân phối thông minh

Với quan điểm xây dựng bộ các yêu cầu cho phù 
hợp và có tính mở rộng, áp dụng rộng rãi, các  tiêu  chí  
cần thiết cho việc xây dựng mạng truyền thông cho 
lưới điện bao gồm:

- Tính kinh tế: tận dụng được các thiết bị đã được 
trang bị từ trước và xét đến khả năng kết nối với các hệ 
thống trung tâm cho việc điều khiển từ xa các TBA và 
lưới điện thuộc trạm đang xét.

- Hệ thống mở: cho phép có các lựa chọn khác nhau 
trong các phân đoạn, đảm bảo khi triển khai ứng dụng 
cho các yêu cầu cụ thể một cách linh hoạt trong phạm 
vi cấu trúc đó. Hệ thống tuân thủ các tiêu chuẩn chính 
thức, như IEC, ISO, IEEE và không chính thức được 
sử dụng rộng rãi như DNP, Modbus... và sẵn sàng làm 
nền tảng cho các ứng dụng SmartGrid trong tương lai.

- Khả năng bảo dưỡng: hỗ trợ bảo dưỡng tại chỗ các 
thành phần mà không cần sự hỗ trợ của nhà cung cấp 
trong công tác vận hành và bảo dưỡng thường xuyên.

- Tính bảo mật: bảo mật thông tin lưu trữ và truyền 
phát là cực kỳ quan trọng đối với các nhà cung cấp 
điện, đặc biệt đối với mục đích thanh toán và kiểm soát 
lưới [4]. Để tránh các cuộc tấn công mạng, cơ chế bảo 
mật hiệu quả cần được phát triển, đồng thời phải đẩy 
mạnh những nỗ lực tiêu chuẩn hóa về sự an toàn của 
lưới điện.

Các giải pháp truyền thông dùng trong lưới điện 
phân phối thông minh

Với các phân tích cụ thể trong trường hợp áp dụng 
là TBA và lưới điện hạ thế, cấu trúc cho mạng truyền 
thông được sử dụng có thể hình dung một cách cơ bản 
bao gồm các thành phần như hình 4: hệ thống nhận và 
truyền tín hiệu từ bộ điều khiển trung tâm với máy tính 
chủ, hệ thống truyền tín hiệu từ các thiết bị đo lường, 
giám sát trên lưới.

Hình 3: mô hình kiến trúc lưới điện thông minh

Hình 4: sơ đồ cấu trúc liên kết trong mạng truyền thông
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Về cơ bản, có hai loại cơ sở hạ tầng thông tin cần 
thiết cho một hệ thống lưới điện thông minh. Đầu tiên 
là dòng thông tin từ cảm biến và các thiết bị điện tới 
thiết bị đo thông minh. Thứ hai là giữa các thiết bị đo 
thông minh và đường dữ liệu back-haul của công ty 
điện. Các dòng dữ liệu loại đầu có thể được thực hiện 
thông qua công nghệ PLC hoặc các công nghệ không 
dây, như ZigBee, 6LoWPAN, Z-wave... [5, 6]; công 
nghệ di động hoặc Internet thường được sử dụng cho 
các luồng thông tin loại thứ hai. 

   Truyền thông có dây: 

   Hình 5: mô hình AMR sử dụng công nghệ PLC

 Sử dụng tải ba (PLC - Power Line Carrier): hệ 
thống truyền thông PLC hiện nay thường sử dụng đi 
kèm với hệ đo đếm từ xa (ARM). Truyền thông PLC 
sử dụng hệ thống dây dẫn điện có sẵn để truyền dữ 
liệu theo thời gian thực giữa các khách hàng với một 
thiết bị thu thập và xử lý dữ liệu trung tâm. Đây là một 
hệ thống Module linh hoạt, nó chỉ đòi hỏi một sự đầu 
tư ban đầu rất khiêm tốn, quá trình lắp đặt dễ dàng 
và nhanh chóng. Thông thường, PLC được dùng để 
truyền thông tin trên một khoảng cách trung (từ 20-
100 km) hoặc khoảng cách dài (100-500 km) [4]. Công 
nghệ PLC có thể được nhóm lại thành: PLC băng siêu 
hẹp (UNB-PLC), PLC băng hẹp (NB-PLC), hoặc PLC 
băng rộng (BB-PLC) [5].

 Hiện nay, việc áp dụng loại hình này cho lưới điện 
hạ thế Việt Nam vẫn còn nhiều trở ngại vì lưới điện hạ 
thế Việt Nam vẫn còn lạc hậu và chưa tiêu chuẩn hóa. 
Đặc biệt là cấu trúc lưới điện hạ thế thường nằm trong 
khu dân cư phức tạp, điều này dẫn đến việc lựa chọn 
công nghệ PLC cần phải được xem xét kỹ hơn ở phạm 
vi lâu dài.

Sử dụng cáp truyền thông: sử dụng cáp truyền 
thông riêng có ưu điểm hơn so với mạng truyền thông 
trên là đường dây thông tin riêng, không phụ thuộc 

vào sự ảnh hưởng của đối tượng cần điều khiển, lưới 
điện. Với hình thức truyền thông này, các hình thức 
hay được sử dụng là các mạng Modbus, Profibus hay 
mạng Ethernet công nghiệp. Tiêu chuẩn truyền thông 
dùng trong ngành điện thường là tiêu chuẩn IEC61850. 
Mạng Ethernet công nghiệp thích hợp cho việc tích 
hợp điều khiển trạm với phạm vi truyền tin khoảng 500 
m; mạng Profibus có cự ly truyền tin khoảng 1 km [7]. 
Về cơ bản, giao thức truyền thông có thể sử dụng kiểu 
OSI, TCP/IP hay truy nhập Bus.

Truyền thông không dây:

Bên cạnh giải pháp truyền thông có dây (PLC hoặc 
cáp), các công nghệ truyền thông không dây cũng 
được sử dụng rộng rãi để truyền dữ liệu giữa công tơ 
thông minh và trạm giám sát của công ty điện lực. Tuy 
nhiên, về cơ bản chúng có một số hạn chế như tính chất 
đường truyền có thể gây ra việc suy yếu tín hiệu, gặp 
vấn đề về nhiễu giao thoa giữa các tần số.

Truyền thông dùng Internet:

Đối với việc sử dụng đường truyền thông tin bằng 
Internet, có 2 yêu cầu cơ bản cho việc sử dụng hệ 
thống truyền thông này, bao gồm: (i) các yêu cầu về 
thiết bị và tín hiệu; (ii) các hình thức, khả năng kết nối 
để đảm bảo sự liên kết giữa hệ thống điện thông minh 
và bên ngoài qua Internet. Các thiết bị trên lưới điện 
thông minh có thể kết nối với bên ngoài qua Internet 
trong kỹ thuật, nghiên cứu được gọi là các Internets of 
Things (IoTs). Các thiết bị IoTs là một mảng rộng lớn, 
bao gồm tất cả các loại thiết bị thông tin cảm ứng như 
thiết bị nhận dạng tần số radio (RFID), cảm biến hồng 
ngoại, hệ thống định vị toàn cầu (GPS), máy quét laser 
và Internet. Dựa trên Internet và mạng liên kết, nó sử 
dụng các thiết bị máy tính và hệ thống phần mềm để 
xử lý thông tin. Chìa khóa kỹ thuật của các IoTs là 
các mạng lưới cảm biến, công nghệ thông tin liên lạc 
không dây hoặc có dây qua Internet. Các IoTs mang 
nhiều ý nghĩa trong việc thu thập, cung cấp và xử lý 
thông tin trong các ứng dụng khu vực, chẳng hạn như 
các ứng dụng quân sự, giám sát môi trường, các ứng 
dụng trung tâm thương mại hoặc con người.

Giải pháp truyền thông cho lưới điện thông minh 
TBA Dịch Vọng 22

Từ việc phân tích các loại hình truyền thông có thể 
áp dụng trong lưới điện, áp dụng trong trường hợp lưới 
điện thuộc TBA Dịch Vọng 22, với cự ly truyền tín 
hiệu dưới 1.000 m, trong khu đô thị đông dân cư, thì 
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việc áp dụng một mạng lưới truyền tin sử dụng cáp 
truyền tin là một giải pháp hữu hiệu. Ở đây, công nghệ 
truyền cáp hữu tuyến (PLC) không được sử dụng mà 
sử dụng loại hình truyền tin băng tải riêng, sử dụng 
phương thức truyền tin ProfiBus là hợp lý nhất. 

Hệ thống truyền thông sử dụng trong lưới thông 
minh TBA Dịch Vọng 22 bao gồm:

1) Sử dụng bộ vi xử lý PLC S7300 để làm bộ phận 
phân tích/xử lý và gửi tín hiệu điều khiển.

2) Sử dụng hệ thống truyền thông Profibus-DP cho 
sự liên kết giữa các phần tử điều khiển phân tán trên 
lưới với nhau và với tủ điều khiển trung tâm (tủ trung 
tâm ở đây sử dụng bộ vi xử lý PLC).

3) Riêng mạng truyền thông giữa tủ trung tâm, 
PLC, với máy tính điều khiển, được thực hiện với 
chuẩn truyền thông qua mạng MPI.

 Như vậy, về cấu hình truyền thông của hệ thống, 
các thiết bị đo hiện trường, PAC 3200, được kết nối 
vào mạng Profibus-DP thông qua card kết nối (PAC 
Profibus-DP) do ba module ET200M đảm nhận, có tác 
dụng như bộ nhận và phát trung gian giữa các thiết bị 
trường với bộ điều chỉnh trung tâm PLC S7300. Như 
vậy, ba module này sẽ được đặt ngay cạnh nhóm các 
thiết bị trường và kết nối qua Profibus-DP với trung 
tâm.

Kết luận

Cấu trúc của một hệ thống truyền thông cần được 
thiết lập ở trên 3 công đoạn: môi trường truyền tin, 
thiết bị truyền thông và giao thức truyền thông. Đối 
với phạm vi áp dụng cho lưới điện hạ thế theo hướng 
thông minh, các phân tích đã cho thấy các kết luận 
quan trọng như sau:

1) Tính khả thi cao của truyền thông sử dụng đường 

truyền tin riêng thông qua cáp. Các giải pháp không 
dây đều có khả năng áp dụng nhưng do địa hình áp 
dụng, trình độ khoa học và công nghệ còn hạn chế, giá 
thành cao nên chưa thật sự thích hợp.

2) Việc sử dụng giao thức truyền thông Profibus-DP 
được sử dụng cho trường hợp lưới điện Dịch Vọng 22 
do thuận lợi về cự ly đường truyền, dạng tín hiệu yêu 
cầu và phù hợp với tính kinh tế của nghiên cứu.

3) Các thiết bị truyền thông cấp trường được sử 
dụng là các thiết bị thông thường, bộ vi xử lý PLC 
S7300 dễ sử dụng và đã được áp dụng nhiều trong 
công nghiệp.
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Đặt vấn đề

Ngày nay vật liệu nhựa được sử dụng rất rộng rãi 
trong nhiều lĩnh vực khác nhau, các loại nhựa phổ biến 
là polypropylen (PP), polyethylen (PE), polystyren 
(PS), polyvinyl chlorid (PVC)… [1]. Trong số đó, PP 
là polyme nhiệt dẻo được khai thác rộng rãi nhất vì nó 
có nhiều ưu điểm: trọng lượng nhẹ, kháng hóa chất, 
chi phí thấp, dễ gia công và có thể tái sử dụng [2]. Tuy 
nhiên, cũng như các loại nhựa khác, nhựa PP không 
có khả năng kháng khuẩn nên vẫn còn hạn chế ứng 
dụng trong một số lĩnh vực. Có rất nhiều cách để tích 
hợp đặc tính kháng khuẩn cho nhựa như bổ sung trực 
tiếp các chất diệt khuẩn bay hơi hoặc không bay hơi 
vào trong nhựa, phủ các chất diệt khuẩn lên bề mặt 
nhựa, cố định các chất diệt khuẩn lên nhựa bằng liên 
kết ion hoặc liên kết hóa trị... [3]. Trong đó, tác nhân 
diệt khuẩn từ bạc (ở dạng ion hoặc nano) thu hút được 
nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học do bạc có các 
đặc tính vượt trội như: khả năng diệt khuẩn mạnh, phổ 
rộng và đặc biệt là có tính bền nhiệt và hoạt lực kéo 
dài. Trong lĩnh vực công nghiệp nhựa, bạc ion được 
sử dụng phổ biến nhất so với các ion kim loại có tính 

diệt khuẩn khác như đồng ion và kẽm ion [4]. Nhằm 
ổn định trong quá trình phối trộn vào trong nhựa, bạc 
ion thường được gắn trên các chất mang khác nhau, 
trong đó có zeolite [3, 4]. Có nhiều phương pháp khác 
nhau để tích hợp khả năng diệt khuẩn của bạc lên chất 
nền zeolite, phổ biến là: bạc ion Ag+

 được trao đổi vào 
trong mạng lưới zeolite [5, 6] và bạc nano được tổng 
hợp trực tiếp trên nền zeolite bằng phương pháp khử 
hóa học [6-8]... 

Trong nghiên cứu này, bạc nano trên nền zeolite 
4A (Agnano/Z) được chế tạo bằng phương pháp chiếu 
xạ tia gamma từ nguồn Co-60, hiệu quả diệt khuẩn E. 
coli của vật liệu và khả năng sử dụng như tác nhân diệt 
khuẩn trong nhựa PP cũng được nghiên cứu.

Nội dung nghiên cứu

Nguyên liệu và hóa chất

Bạc nitrat (AgNO3), etanol, acid nitric, zeolite 4A 
và nhựa PP được sử dụng có xuất xứ từ Trung Quốc. 
Nước cất cũng được sử dụng trong thí nghiệm. Môi 
trường nuôi cấy Luria Bertani của Hãng Himedia có 

Nghiên cứu chế tạo bạc nano trên nền Zeolite bằng phương pháp 
chiếu xạ ứng dụng làm tác nhân diệt khuẩn trong nhựa  

Đặng Văn Phú, Nguyễn Ngọc Duy, Nguyễn Thị Kim Lan, Võ Thị Kim Lăng, Nguyễn Quốc Hiến, Lê Anh Quốc* 
Trung tâm Nghiên cứu và Triển khai Công nghệ Bức xạ

Viện Năng lượng Nguyên tử Việt Nam

Ngày nhận bài 2.1.2015, ngày chuyển phản biện 6.1.2015, ngày nhận phản biện 6.2.2015, ngày chấp nhận đăng 12.2.2015

Bằng phương pháp chiếu xạ, bạc nano đã được tổng hợp hiệu quả trên nền zeolite (Agnano/Z). Trước tiên, 
bạc ion được đưa vào mạng lưới zeolite bằng phản ứng trao đổi ion tạo Ag+/Z, sau đó chiếu xạ gamma 
Cobalt-60 trong dung dịch etanol để tạo Agnano/Z. Các nhân tố ảnh hưởng đến quá trình tạo bạc nano 
như: tỷ lệ giữa Ag+/Z và dung dịch etanol, liều xạ hấp thụ... đều được nghiên cứu và lựa chọn. Hàm lượng 
bạc trong Agnano/Z được xác định và các đặc trưng của chúng được phân tích bằng phổ cực tím (UV-vis), 
phổ nhiễu xạ tia X, ảnh chụp hiển vi điện tử TEM, SEM... Hoạt tính kháng khuẩn của Agnano/Z được 
nghiên cứu trên vi khuẩn Escherichia coli (E. coli). Kết quả cho thấy, có đến 98% số tế bào E. coli bị tiêu 
diệt khi lắc 0,5 g Agnano/Z trong 100 ml huyền phù chứa 106 tế bào E. coli/ml. Ngoài ra, sau khi phối trộn 
Agnano/Z với nhựa polypropylen (PP), sản phẩm nhựa PP/Agnano/Z có khả năng tiêu diệt hoàn toàn các 
tế bào E. coli trên bề mặt. Với kết quả đó, Agnano/Z cho thấy tiềm năng ứng dụng lớn trong lĩnh vực nhựa 
kháng khuẩn. 

Từ khóa: bạc nano, chiếu xạ gamma, E. coli, nhựa kháng khuẩn, zeolite. 
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xuất xứ từ Ấn Độ. Giống vi khuẩn E. coli ATCC 6538 
được cung cấp bởi Trường Đại học Khoa học Tự nhiên 
Tp Hồ Chí Minh và bảo quản tại Phòng thí nghiệm vi 
sinh (Trung tâm Nghiên cứu và Triển khai Công nghệ 
Bức xạ, Viện Năng lượng Nguyên tử Việt Nam).

Phương pháp 

Chế tạo zeolite có chứa bạc ion (Ag+/Z):

Ag+/Z được chế tạo từ bạc nitrat và zeolite 4A bằng 
phương pháp trao đổi ion theo quy trình của tác giả 
Đặng Tú Suyền [9], quy trình tóm tắt như sau: 1050 g 
zeolite 4A được khuấy đều trong 1,3 lít nước cất, trung 
hòa bằng dung dịch HNO3 2M đến khi pH = 6. Hỗn 
hợp này được bổ sung từ từ 17,5 g AgNO3 và khuấy 
đều ở nhiệt độ 600C trong 2 giờ, để lắng qua đêm, thu 
phần lắng Ag+/Z. Sau đó, Ag+/Z được rửa sạch bằng 
nước cất và sấy khô trong tủ sấy ở 1100C để khô hoàn 
toàn, cuối cùng thu được bột Ag+/Z và sử dụng cho các 
thí nghiệm tiếp theo.

Chế tạo bạc nano trên nền zeolite (Agnano/Z):

Ag+/Z có hàm lượng bạc ~ 10000 mg/kg được cho 
vào dung dịch etanol 10% với tỷ lệ Ag+/Z:etanol là 1:5. 
Hỗn hợp được chiếu xạ bằng nguồn Co-60 ở các liều 
xạ hấp thụ khác nhau từ 20-60 kGy, suất liều 3,2 kGy/h 
tại Viện Nghiên cứu Hạt nhân. Sản phẩm sau khi chiếu 
xạ được rửa sạch bằng nước cất, sấy khô và đo phổ 
UV-vis.

Phân tích đặc trưng của bạc nano trên nền zeolite:

Ảnh hưởng của liều xạ đến khả năng hình thành bạc 
nano trên nền zeolite được đánh giá thông qua kết quả 
đo phổ UV-vis. Hàm lượng bạc của Agnano/Z được 
phân tích bằng kỹ thuật ICP-AES. Sự hiện diện của 
bạc trên zeolite còn được xác định thông qua phổ tán 
sắc năng lượng tia X (EDX). Đặc trưng hình dạng và 
kích thước hạt của Agnano/Z được xác định thông qua 
kết quả chụp ảnh SEM, TEM. 

Chế tạo vật liệu nhựa PP-Agnano/Z diệt khuẩn:

Agnano/Z có hàm lượng bạc ~ 8000 mg/kg 
(Agnano/Z 8k) được lựa chọn để phối trộn vào nhựa 
PP. Quá trình phối trộn được thực hiện bằng máy đùn 
hạt nhựa DSE 20 Brabender Germany tại Trung tâm 
Nghiên cứu và Triển khai Công nghệ Bức xạ. Sản 
phẩm hạt nhựa sau khi đùn có hàm lượng bạc ~ 100 

STUDY ON THE FABRICATION 
OF SILVER NANOPARTICLES IN 

ZEOLITE FRAMEWORK BY GAMMA 
IRRADIATION FOR APPLYING 

AS ANTIBACTERIAL AGENT FOR 
PLASTICS

                                 
Summary

Using the irradiation method, silver nanoparticles 
have been effectively synthesised into the zeolite 
framework (Agnano/Z). Firstly, silver ions 
have been introduced into the porous zeolite 
framework by ion-exchange reaction for creating 
Ag+/Z, then irradiated in ethanol solution by 
gamma Cobalt-60 for forming Agnano/Z. The 
conditions of the irradiation process such as: ratio 
of Ag+/Z to ethanol solution, irradiation dose… 
have been also investigated and chosen. The 
silver content in Agnano/Z has been determined 
by ICP-AES and characterized by ultraviolet-
visible spectroscopy, powder X-ray diffraction, 
transmission electron microscopy (TEM), 
scanning electron microscopy (SEM)… The 
antibacterial activity of the Agnano/Z has been 
investigated against Gram-negative bacteria 
Escherichia coli by both: quality and quantity 
tests. The results have shown that Agnano/Z 
possesses a high antibacterial property, namely 
the bactericide effect and can kill more than 98% 
of E.coli bacteria for shaking 0.5 g Agnano/Z in 
100 ml of E. coli suspension containing about 
106 CFU/ml. After mingling Agnano/Z with 
polypropylene plastic (PP) for the final silver 
content of about 100 mg/kg, PP/Agnano/Z has 
exhibited the ability to eliminate most of the 
bacteria on its surface. In conclusion, providing 
and maintaining the vigorously antimicrobial 
activity in Agnano/Z plastics is promising to be 
applied in antibacterial plastics.

Keywords: antibacterial plastics, E. Coli, gamma 
irradiation, silver nanoparticles, zeolite.

Classification number 2.5
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mg/kg (PP-Agnano/Z 100) được ép thành tấm và được 
đánh giá đặc tính kháng vi khuẩn E. coli.

Đánh giá hiệu quả diệt khuẩn:

Vi khuẩn E. coli được xem là vi sinh vật chỉ thị cho 
sự ô nhiễm trong nước và là vi khuẩn mô hình cho các 
thí nghiệm trên vi khuẩn [10]. Trong nghiên cứu này, 
E. coli ATCC 6538 được lựa chọn là đối tượng thử 
nghiệm trong các thí nghiệm đánh giá hiệu quả diệt 
khuẩn.

Khảo sát hoạt tính kháng khuẩn của Agnano/Z: 
hoạt tính kháng khuẩn của Agnano/Z 8k được khảo 
sát bởi các phương pháp: định tính và định lượng. Thí 
nghiệm định tính hiệu quả diệt khuẩn được tiến hành 
theo phương pháp vòng vô khuẩn: đĩa giấy vô trùng (f 
1 cm) được phủ bởi bột Agnano/Z 8k và đặt trên đĩa 
thạch môi trường LB đã được trải vi khuẩn E. coli, ủ 
qua đêm ở nhiệt độ 370C và quan sát vòng vô khuẩn. 
Thí nghiệm tương tự được tiến hành với mẫu zeolite 
dùng làm đối chứng.

Trong thí nghiệm định lượng hiệu quả diệt khuẩn: 
0,5 g zeolite và 0,5 g Agnano/Z 8k được tiếp xúc trực 
tiếp với 100 ml môi trường LB có nhiễm E. coli (~ 
106 CFU/ml) trong 5 phút và số tế bào E. coli sống sót 
trong môi trường được xác định bằng phương pháp trải 
đĩa và đếm khuẩn lạc. Ngoài ra, hoạt tính kháng khuẩn 
của Agnano/Z ở các liều lượng khác nhau cũng được 
nghiên cứu: lần lượt 0,34 g, 0,5 g và 0,68 g Agnano/Z 
được cho vào các bình có chứa 100 ml LB nhiễm E. 
coli, lắc trong 5 phút và xác định số vi khuẩn sống sót 
trong môi trường. 

Hiệu suất kháng khuẩn được xác định theo công 
thức: h(%) = (N0-N)X100/N0, trong đó N0, N lần lượt 
là số vi khuẩn E. coli trong môi trường trước và sau khi 
tiếp xúc với mẫu thí nghiệm (CFU/ml) [11].

Đánh giá hoạt tính kháng khuẩn của mẫu nhựa 
PP-Agnano/Z 100: mẫu nhựa được khảo sát hoạt tính 
kháng khuẩn bằng phương pháp vòng vô khuẩn của 
nhóm tác giả Đặng Văn Phú và các cộng sự (2013) 
[12]. Mẫu nhựa PP-Agnano/Z 100 hình tròn, đường 
kính 1,5 cm, dày 2 mm được tiếp xúc với vi khuẩn E. 
coli (107 CFU/ml) và để khô ở nhiệt độ phòng trong 
điều kiện vô trùng, sau đó đặt lên môi trường thạch 
LB, ủ qua đêm ở 370C và quan sát sự xuất hiện của 

khuẩn lạc trên mẫu nhựa. Thí nghiệm tương tự được 
tiến hành với mẫu nhựa PP dùng làm đối chứng.

Kết quả nghiên cứu

Chế tạo bạc nano trên nền zeolite

Hình 1 cho thấy, khi chiếu xạ Ag+/Z với nồng độ 
Ag+ ~ 25 mM trong dãy liều xạ từ 20-60 kGy, phổ 
UV-vis sẽ xuất hiện đỉnh hấp thu trong dãy bước sóng 
tương ứng 455-429 nm, hiện tượng này hoàn toàn 
không xảy ra ở mẫu Ag+/Z chưa chiếu xạ. Khi liều xạ 
hấp thu tăng, cường độ hấp thu tại các đỉnh cũng tăng 
và tại liều xạ 50 và 60 kGy, cường độ hấp thu của các 
đỉnh gần như ổn định. Theo các công trình nghiên cứu 
của Ramnani và các cộng sự (2007), bạc nano sẽ cho 
đỉnh hấp thu đặc trưng trong khoảng bước sóng 390-
450 [13]. Vì vậy, phổ UV-vis trong hình 1 đã chứng 
tỏ bạc nano đã được tạo thành trên nền zeolite bằng 
phương pháp chiếu xạ. Thông qua kết quả này, liều xạ 
hấp thu 50 kGy được lựa chọn để chế tạo bạc nano trên 
nền zeolite cho các thí nghiệm tiếp theo.      

Hình 1: phổ UV-vis của mẫu Ag+/Z được chiếu xạ 
ở các liều hấp thu khác nhau

Kết quả phân tích hàm lượng bạc bằng phương pháp 
ICP-AES cho thấy, mẫu bạc nano Agnano/Z được chế 
tạo bằng con đường chiếu xạ gamma có hàm lượng bạc 
~ 10000 mg/kg.

Ảnh chụp SEM, TEM của mẫu Agnano/Z được thể 
hiện trong hình 2. Ảnh SEM cho thấy có sự biến đổi 
cấu trúc bề mặt của zeolite sau khi gắn bạc nano. Từ 
ảnh TEM, kích thước hạt trung bình của bạc nano trong 
Agnano/Z được ước lượng trong khoảng 5-30 nm. 
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Hình 2: ảnh chụp SEM (A) và TEM (B) của Agnano/Z

Từ phổ XRD trong hình 3, kích thước hạt trung 
bình của Agnano/Z được tính toán bằng cách sử dụng 
đỉnh 2q = 38,11o theo công thức của Debye-Scherrer: 
t = 0,9λ/B×cosq  được trình bày trong nghiên cứu của 
Jiang và các cộng sự (2007) [14]. Kết quả tính toán cho 
thấy, kích thước hạt trung bình của bạc nano trên nền 
zeolite là ~ 27 nm. Điều này phù hợp với kết quả ước 
lượng kích thước hạt trung bình của bạc nano từ ảnh 
chụp TEM.

Hình 3: phổ XRD của zeolite và Agnano/Z

Kết quả phân tích phổ tán sắc năng lương tia 
X (EDX) trong hình 4 cho thấy, thành phần cấu tạo 
của zeolite gồm 4 nguyên tố chính: oxy, natri, nhôm 
và silic, cùng một lượng nhỏ kali, nhưng hoàn toàn 
không có dấu vết của bạc. Trong khi đó, phổ EDX của 
Agnano/Z  có xuất hiện đỉnh tại vị trí 3 keV, chứng tỏ 
có sự hiện diện của bạc trong thành phần cấu tạo của 
Agnnao/Z. Trong nghiên cứu của Klemenčič và các 
cộng sự (2010) [15] và của Gusseme và các cộng sự 
(2010) [16], phổ EDX cũng được sử dụng để xác minh 
sự hiện diện của bạc nano trong các mẫu cellulose và 
polyvinylidine flouride. 

Hình 4: phổ EDX của zeolite và Agnano/Z

Hiệu quả diệt khuẩn

Hoạt tính kháng khuẩn của Agnano/Z:	

Kết quả thử nghiệm định tính hoạt tính kháng 
khuẩn của Agnano/Z thể hiện trong hình 5 cho thấy, 
chỉ có mẫu Agnano/Z tạo được vòng vô khuẩn, trong 
khi mẫu đối chứng (ĐC) và mẫu zeolite đều không có. 
Điều này chứng tỏ Agnano/Z có hoạt tính kháng khuẩn 
đối với E. coli và hoạt tính kháng khuẩn đó là do tác 
dụng của bạc nano, còn zeolite hoàn toàn không có 
khả năng diệt khuẩn. Trong nghiên cứu của Shameli 
và cộng sự (2007), phương pháp vòng vô khuẩn cũng 
được sử dụng để định tính hiệu quả diệt khuẩn của bạc 
nano trên nền zeolite [7].

Hình 5: thử nghiệm vòng vô khuẩn của zeolite và Agnano/Z

Kết quả tính hiệu suất diệt khuẩn của Agnano/Z 
được thể hiện trong hình 6, 7. Kết quả cho thấy, 
Agnano/Z có hiệu suất diệt khuẩn cao (98,57%) và khi 
tăng hàm lượng Agnano/Z tiếp xúc với huyền phù E. 
coli (từ 0,34-0,68 g) thì hiệu suất diệt khuẩn cũng tăng 
(từ 69,64-99,21%). Ngoài ra, khi lắc zeolite với huyền 
phù E. coli, mật độ vi khuẩn sau khi lắc cũng giảm 
xuống đáng kể (38,43%), nguyên nhân là do zeolite 
có khả năng hấp phụ mạnh, trong quá trình lắc, các 
tế bào E. coli sẽ bám dính trên nền zeolite, do đó số 
lượng tế bào E. coli pha lỏng của huyền phù sẽ giảm 
xuống. Hiện tượng này cũng đã xảy ra khi lắc PE vải 
không với huyền phù E. coli trong công trình nghiên 
cứu của nhóm tác giả Đặng Văn Phú và các cộng sự 
(2013) [12].
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Hoạt tính kháng khuẩn của nhựa PP-Agnano/Z: 

Kết quả thử nghiệm hoạt tính kháng khuẩn của 
nhựa PP-Agnano/Z bằng phương pháp vòng vi khuẩn 
được thể hiện trong hình 8. Kết quả cho thấy, sau khi 
tiếp xúc với huyền phù E. coli, không có khuẩn lạc nào 
xuất hiện bám trên bề mặt nhựa PP-Agnano/Z, trong 
khi trên bề mặt mẫu nhựa đối chứng PP xuất hiện rất 
nhiều khuẩn lạc. Điều này chứng tỏ, sau khi tiếp xúc 
với PP-Agnano/Z các tế bào E. coli trên bề mặt đã bị 
tiêu diệt hoàn toàn.

Kết luận 

Bằng phương pháp chiếu xạ gamma, bạc nano đã 
được tổng hợp hiệu quả trên nền zeolite có kích thước 
hạt ~ 27 nm và hiệu suất diệt khuẩn E. coli (106 CFU/
ml) đạt trên 99%. Ngoài ra, sau khi phối trộn vào nhựa 
PP, hoạt tính của Agnano/Z vẫn được duy trì và có khả 
năng diệt vi khuẩn E. coli hiệu quả. Bạc nano trên nền 

zeolite có lợi thế là ở dạng rắn dễ dàng phối trộn vào 
các loại nhựa nhưng vẫn duy trì hoạt tính kháng khuẩn 
cao, hứa hẹn có tiềm năng ứng dụng lớn trong việc 
thay thế các tác nhân diệt khuẩn hiện có trong lĩnh vực 
công nghiệp nhựa.
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Đặt vấn đề

Li là nguyên tố có nhiều đặc tính quý dù ở trạng 
thái đơn chất (kim loại) hay hợp chất (Li2CO3, 
LiCl...). Đây là nguyên liệu có ứng dụng trong nhiều 
ngành công nghiệp công nghệ cao như hàng không, 
hóa chất... Các ngành công nghiệp tiêu thụ nhiều Li 
nhất là gốm sứ, thủy tinh và hợp kim nhôm (50% 
sản lượng Li toàn cầu), tiếp đến là dầu mỡ bôi trơn 
(18%), pin-acquy (9%), cao su nhân tạo và dược 
phẩm (9%) và cuối cùng là các ngành công nghiệp 
khác (14%). Hợp kim nhôm chứa 1% Li cứng hơn 
30%, trọng lượng riêng nhỏ hơn 5% và khả năng 
chống ăn mòn của vật liệu tăng lên đáng kể so với 
hợp kim nhôm thông thường không chứa Li. Li có 
độ dương điện lớn nhất trong tất cả các kim loại với 
điện thế điện cực tiêu chuẩn là 3,045 V so với 2,71 V 
của Na hay 0,76 V của Zn. Do đó, nó có thể sinh ra 
dòng điện tích lớn nhất trên một đơn vị trọng lượng 
hay thể tích so với bất kỳ kim loại nào, pin Li thương 
mại có điện thế 3,7 V (cao gấp khoảng 3 lần so với 
pin Ni). Hơn thế nữa, pin Li còn nhẹ hơn, có tuổi thọ 
cao hơn và có thể sạc bất kỳ khi nào (ngay cả khi pin 
chưa phóng hết điện), rất thích hợp với các thiết bị 
điện cầm tay như điện thoại di động, máy ảnh, máy 
tính xách tay... Dầu mỡ bôi trơn chứa 5÷10% hỗn 
hợp xà phòng Li có thể ổn định tính chất cơ, lý trong 
khoảng nhiệt độ từ -50 đến +200oC.

Trên thế giới, chỉ một số ít nước có nguồn tài 

Nghiên cứu công nghệ tuyển và chế biến quặng liti 
vùng La Vi, tỉnh Quảng Ngãi  
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Viện KH&CN Mỏ - Luyện kim, Bộ Công thương

Ngày nhận bài 19.1.2015, ngày chuyển phản biện 4.2.2015, ngày nhận phản biện 6.3.2015, ngày chấp nhận đăng 2.4.2015

Mỏ khoáng sản liti (Li) La Vi, tỉnh Quảng Ngãi có trữ lượng khoảng 1,5 triệu tấn quặng, đã được các nhà 
khoa học của Viện Khoa học và Công nghệ (KH&CN) Mỏ - Luyện kim nghiên cứu thành công quy trình công 
nghệ tuyển nổi đưa ra quặng tinh Li có hàm lượng Li2O > 4% và quy trình công nghệ chế biến quặng tinh Li 
ra các sản phẩm Li2CO3 và LiCl có độ sạch > 99%, tương đương các thương phẩm trên thị trường thế giới. 
Việc phát hiện khoáng sản Li ở tỉnh Quảng Ngãi và các kết quả nghiên cứu công nghệ đạt được đã mở ra tiềm 
năng phát triển ngành công nghiệp khai thác, chế biến khoáng sản Li tại Việt Nam, cung cấp nguyên liệu cho 
các ngành công nghiệp công nghệ cao như hàng không, hóa chất, thiết bị lưu trữ năng lượng...  

Từ khóa: chế biến quặng liti Quảng Ngãi, quặng liti La Vi, tuyển quặng liti Quảng Ngãi.
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RESEARCH ON TECHNOLOGY OF 
SIFTING AND PROCESSING LITHIUM 

ORE FROM LA VI, QUANG NGAI 
PROVINCE

                                 
Summary

Lithium (Li) mine in La Vi, Quang Ngai province 
which has the reserves of about 1.5 million tonnes of 
ore has been successfully researched by the scientists 
the National Insitute of Mining - Metallurgy Science 
and Technology to make the technology process to 
produce the Li ore containing > 4% Li2O and the 
process technology to produce Li ore into Li2CO3 
and LiCl with the purity > 99% which have the 
same quality with the commercial products in the 
world market. The discovery of Li ore in Quang 
Ngai province and the positive results obtained 
by this research have opened the potential for 
Vietnam to develop the industry of mining, mineral 
processing and producing Li compounds to provide 
raw materials for high technology industries such 
as aerospace, chemical, battery...  

Keyword:  La vi lithium ore, processing Quang Ngai 
lithium ore, sifting Quang Ngai lithium ore.

Classification number 2.5
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nguyên quặng Li, đứng đầu là Bolivia, Chile, Achentina, 
Trung Quốc, Úc... [1]. Li tồn tại chủ yếu trong 2 dạng 
mỏ là quặng đá và trầm tích muối biển. Các khoáng 
sàng dạng kết tụ của muối có khả năng khai thác công 
nghiệp phân bố chủ yếu tại các nước Bolivia, Chile và 
Achentina; các mỏ quặng đá Li phân bố chủ yếu tại 
Trung Quốc, Hoa Kỳ, Úc…

Kết quả thăm dò tìm kiếm và đánh giá đã xác định, 
trữ lượng quặng Li của vùng mỏ La Vi, tỉnh Quảng Ngãi 
khoảng 1,5 triệu tấn quặng, hay 15000 tấn Li2O [2], 
thuộc loại mỏ có trữ lượng quặng ở mức trung bình so 
với thế giới. Nghiên cứu công nghệ tuyển và chế biến 
quặng Li vùng La Vi, tỉnh Quảng Ngãi là nhiệm vụ cấp 
nhà nước mã số 09/HĐ-ĐT.09.12/ĐMCNKK. Nội dung 
nghiên cứu tập trung xác lập quy trình công nghệ tuyển 
phù hợp để nâng cao tối đa hàm lượng Li2O trong quặng 
tinh, làm nguyên liệu cho nghiên cứu công nghệ điều chế 
các hợp chất của Li như Li2CO3 và LiCl.   

Nội dung nghiên cứu

Mẫu nghiên cứu

Mẫu nghiên cứu công nghệ tuyển có khối lượng 10 
tấn quặng đại diện cho các thân quặng Li mỏ La Vi, tỉnh 
Quảng Ngãi do Liên đoàn Địa chất Trung Trung Bộ và 
Viện KH&CN Mỏ - Luyện kim (VIMLUKI) lập phương 
án thiết kế và thi công lấy mẫu. Công tác gia công chuẩn 
bị mẫu cho phân tích thành phần vật chất và nghiên cứu 
công nghệ tuyển được tiến hành tại Phòng thí nghiệm 
công nghệ tuyển khoáng thuộc VIMLUKI. 

Quặng nguyên khai có thành phần khoáng vật bao 
gồm: khoáng chứa Li là lepidolit, khoáng đi kèm chính 
là thạch anh, mica và fenspat. Thành phần hóa học mẫu 
quặng nguyên khai như trong bảng 1.

Bảng 1: thành phần hóa học quặng Li nguyên khai

Mẫu cho nghiên cứu công nghệ điều chế các hợp chất 
của Li là quặng tinh Li thu được sau quá trình tuyển với 
các điều kiện và chế độ công nghệ tuyển tối ưu được xác 
lập.

Phương pháp, thiết bị nghiên cứu và phân tích 

- Sử dụng phương pháp thu thập, phân tích, đánh giá 
thông tin về tổng quan công nghệ tuyển quặng Li trong 
và ngoài nước. 

- Sử dụng phương pháp nghiên cứu thực nghiệm 
trong phòng để xác định thành phần vật chất và công 
nghệ tuyển hợp lý nhằm thu hồi quặng tinh Li.

- Công tác nghiên cứu công nghệ tuyển được thực 
hiện tại Phòng thí nghiệm công nghệ tuyển khoáng trên 
các thiết bị như: máy đập hàm, sàng rung, máy nghiền bi, 
máy khuấy thuốc, máy tuyển nổi (Denver, Mekhanobr).

- Nghiên cứu công nghệ điều chế các hợp chất của 
Li được thực hiện tại Phòng thí nghiệm thủy luyện 
(VIMLUKI), Phòng thí nghiệm VH2 (Đại học Quốc gia 
Hà Nội), Phòng thí nghiệm hóa (Trung tâm Phân tích và 
Thí nghiệm địa chất - Bộ Tài nguyên và Môi trường) 
trên các thiết bị: lò nung, máy khuấy điều khiển tốc độ, 
máy lọc chân không, tủ sấy chân không, hệ thống ổn 
nhiệt, thiết bị đo pH, máy ly tâm 4000 vòng/phút, cốc 
thủy tinh có dung tích 1000 ml, 3000 ml, 5000 ml và 
thùng 30 lít, bao nung.  

- Phân tích mẫu phục vụ nghiên cứu công nghệ tuyển, 
điều chế các hợp chất của Li được thực hiện tại Viện 
Nghiên cứu Địa chất và Khoáng sản; Khoa Địa chất 
(Đại học Quốc gia Hà Nội); Trung tâm Phân tích hóa lý 
(VIMLUKI); Trung tâm Phân tích và Thí nghiệm địa 
chất (Bộ Tài nguyên và Môi trường) bằng các phương 
pháp và thiết bị quang phổ hấp thụ nguyên tử (AAS), 
quang phổ phát xạ plasma cảm ứng (ICP), nhiễu xạ tia 
Rơnghen (XRD) và kính hiển vi điện tử truyền qua kết 
nối với hệ thống phân tích nguyên tố bằng năng lượng 
tán xạ tia X (TEM-EDX).

Kết quả nghiên cứu và thảo luận

Nghiên cứu công nghệ tuyển quặng Li 

Thành phần khoáng chứa Li (lepidolit) và các khoáng 
đi kèm thuộc nhóm alumosilicate và silicat có tính chất 
vật lý tương tự nhau. Do vậy, công nghệ tuyển quặng Li 
vùng La Vi, tỉnh Quảng Ngãi là công nghệ tuyển nổi tách 
khoáng mica chứa Li ra khỏi các khoáng đi kèm như thạch 
anh, fenspat [3-5]. Sơ đồ nguyên lý dự kiến tuyển quặng 
Li vùng La Vi, tỉnh Quảng Ngãi được trình bày ở hình 1. 

Thành phần Li2O TFe Al2O3 SiO2 CaO K2O Na2O Ag (g/t)

Hàm lượng, % 0,98 0,32 18,38 68,40 0,31 3,64 1,95 < 2
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Như đã nêu trên, thực chất tuyển làm giàu Li là quá 
trình tuyển nổi tách các khoáng nhóm mica chứa Li ra 
khỏi thạch anh, fenspat và đất đá đi kèm. Các yếu tố 
chính ảnh hưởng đến hiệu quả của quá trình tuyển nổi 
quặng Li gồm: độ hạt quặng đưa tuyển; pH môi trường 
tuyển; tỷ lệ rắn/lỏng (R/L) của bùn quặng; chi phí và thời 
gian khuấy tiếp xúc các loại thuốc tuyển; thời gian tuyển 
nổi. Nghiên cứu công nghệ tuyển đã khảo sát ảnh hưởng 
của các yếu tố nêu trên đến hiệu quả tuyển nổi quặng Li 
theo phương pháp lựa chọn điều kiện cơ sở như: pH=3; 
tỷ lệ R/L=1/2; chi phí thuốc tập hợp 400 gam/tấn; khuấy 
tiếp xúc thuốc tập hợp 3 phút; tuyển nổi trong 5 phút, 
sau đó thay đổi giá trị yếu tố khảo sát trong khi cố định 
những yếu tố khác. Kết quả thí nghiệm biểu diễn sự 
tương quan giữa từng yếu tố ảnh hưởng chính đến hiệu 
suất tuyển (thông qua các chỉ số mức thu hoạch γ, hàm 
lượng β và tỷ lệ thực thu ε).  

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố tác 
động đến hiệu quả tuyển quặng Li đã xác lập được các 
điều kiện và chế độ tuyển nổi tối ưu cho đối tượng quặng 
Li vùng La Vi, tỉnh Quảng Ngãi như sau: độ mịn nghiền: 
83% cấp -0,074 mm; pH môi trường tuyển: 3-4; tỷ lệ 
R/L: 1/2, 3; chi phí thuốc đè chìm (thủy tinh lỏng): 300 
gam/tấn; chi phí thuốc tập hợp: 500 g/tấn; khuấy tiếp 
xúc thuốc tập hợp (Flotigam EDA): 3-5 phút; tuyển nổi 
quặng Li: 5-8 phút, khâu tuyển vét được bổ sung 100 g/
tấn thủy tinh lỏng và 200 g/tấn EDA, khâu tuyển tinh 1 
và tuyển tinh 2 bổ sung lần lượt là 200 g/tấn và 100 g/tấn 
thủy tinh lỏng. 

Với các điều kiện và chế độ tuyển tối ưu đã xác lập, 

thí nghiệm xác định sơ đồ tuyển đã đưa ra sơ đồ tuyển 
nổi hợp lý với đối tượng quặng nghiên cứu gồm: một 
khâu tuyển chính, một khâu tuyển vét và 2 khâu tuyển 
tinh. Các điều kiện, chế độ công nghệ và sơ đồ tuyển đã 
xác lập ở quy mô nhỏ trong phòng thí nghiệm được dụng 
tuyển với khối lượng mẫu lớn ở quy mô 120 kg/h trên 
dây chuyền tuyển khép kín từ cấp quặng nguyên đến thu 
hồi quặng tinh để kiểm tra sự ổn định của quy trình công 
nghệ. Thí nghiệm thực hiện theo sơ đồ nguyên lý hình 1 
với 2 lần tuyển tinh, kết quả được trình bày trong bảng 2.

Bảng 2: các chỉ tiêu kỹ thuật tuyển quặng Li vùng La Vi

Kết quả cho thấy, quy trình công nghệ và các điều 
kiện, chế độ tuyển lựa chọn hoạt động ổn định, sản phẩm 
quặng tinh Li sau 2 lần tuyển tinh đạt 4,03% Li2O với 
mức thực thu Li2O khâu tuyển khoáng đạt 87,61%.

Nghiên cứu công nghệ điều chế các hợp chất của 
Li 

Sơ đồ công nghệ nguyên lý điều chế Li2CO3 và LiCl 
như hình 2. Mẫu nghiên cứu công nghệ điều chế các hợp 
chất của Li như Li2CO3 và LiCl là quặng tinh Li thu được 
sau quá trình tuyển với sơ đồ tuyển cùng các điều kiện và 
chế độ công nghệ tuyển tối ưu. Thành phần hóa học mẫu 
nghiên cứu điều chế Li2CO3 và LiCl như trong bảng 3. 
Các khoáng chính trong mẫu gồm: Lepidolit+Muscovit - 
K(Al,Li)3[AlSi3O10](OH)2, Thạch Anh-SiO2, Plagioclas-
(Ca,Na)Al(Al,Si)Si2O8.

Bảng 3: thành phần hóa học quặng tinh Li

Nghiên cứu công nghệ điều chế Li2CO3 và LiCl từ 
quặng gồm các bước: 1) hòa tách Li từ quặng vào dung 
dịch; 2) loại bỏ các tạp chất trong dung dịch chứa Li; 3) 
kết tinh Li2CO3 từ dung dịch đã làm sạch chứa Li và điều 
chế LiCl từ Li2CO3 sạch đã thu được.

 

Tuyển nổi chính 

Tuyển tinh 

Quặng đầu 

Nghiền 

Tuyển vét 

Quặng tinh Quặng thải 

Hình 1: sơ đồ nguyên lý tuyển nổi quặng Li vùng La Vi Tên sản phẩm Thu hoạch, % Hàm lượng Li2O, % Thực thu Li2O, %

Quặng tinh Li 22,97 4,03 87,61

Quặng thải 77,03 0,17 12,39

Quặng cấp 100,0 1,06 100,0

Thành phần Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO P2O5 TiO2 SiO2 Li Sc

Hàm lượng (%) 23,38 0,20 0,25 0,05 < 0,01 0,50 0,10 0,01 46,76  19500 ppm < 5 ppm
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Kết quả thí nghiệm đã xác lập được các điều kiện và 
chế độ tối ưu cho từng khâu như sau:

Quá trình hòa tách Li từ quặng vào dung dịch gồm 
các bước: thiêu quặng ở 850oC trong thời gian 150 phút, 
tốc độ tăng nhiệt khi thiêu là 150oC/h, tỷ lệ FeSO4.7H2O/
quặng là 10%, cỡ hạt đưa thiêu là 0,074 mm, hòa tách 
thiêu phẩm trong dung dịch H2SO4 nồng độ 70 g/l trong 
thời gian 150 phút tại 100oC, khuấy 120 vòng/phút. 

Điều kiện tách tạp chất ra khỏi dung dịch chứa Li: 
tách sắt trong dung dịch hòa tách với tác nhân là Ca(OH)2 
20%, pH quá trình thủy phân là 6, nhiệt độ quá trình thủy 
phân: 50oC trong thời gian 90 phút; tốc độ khuấy khi 
thủy phân: 120 vòng/phút; tách Ca bằng H2C2O4, theo tỷ 
lệ mol Ca2+/H2C2O4 là 0,94; nồng độ dung dịch H2C2O4: 
20 g/l; nhiệt độ phản ứng 40oC; tốc độ khuấy 120 vòng/
phút; thời gian phản ứng kết tủa canxi: 60 phút; tách Mg 
ở điều kiện nhiệt độ 50oC, tốc độ khuấy 90 vòng/phút, 
pH ở mức 9, thời gian phản ứng 120 phút.

Điều kiện kết tủa Li2CO3: nồng độ Li trong dung 
dịch: 13 g/l, tỷ lệ mol Li2+/CO3

2- là 2,1, nhiệt độ quá trình 
kết tủa: 50oC, thời gian phản ứng: 60 phút, tốc độ khuấy: 
120 vòng/phút. Sấy sản phẩm Li2CO3 kết tinh tại 105oC, 
trong 240 phút và đảo vật liệu sấy 20 phút/lần.

Điều kiện điều chế LiCl: hòa tan Li2CO3 bằng dung 
dịch HCl 38% ở nhiệt độ 45oC trong 30 phút. Kết tinh 
LiCl.H2O ở nhiệt độ dung dịch 20oC trong thời gian 50 
phút. Sấy sản phẩm LiCl.H2O kết tinh ở 180oC trong 16 h.   

Với những điều kiện và chế độ công nghệ điều chế 
hợp chất của Li như trên, thí nghiệm đã thu được sản 
phẩm Li2CO3 có hàm lượng 99,05% với mức thực thu 
đạt 82,97%; sản phẩm LiCl có hàm lượng 99,02% với 
mức thực thu đạt 85,77%. Thành phần hóa học các sản 
phẩm Li2CO3 và LiCl như trong bảng 4. 

Kết luận và kiến nghị

Với trữ lượng ước tính khoảng 1,5 triệu tấn quặng, 
Việt Nam là nước có tiềm năng quặng Li hàng trung 
bình so với các nước có nguồn tài nguyên này. Ở quy mô 
phòng thí nghiệm cũng như pilot đã nghiên cứu thành 
công quy trình công nghệ tuyển quặng Li vùng La Vi, 
tỉnh Quảng Ngãi, xác lập được các điều kiện và chế độ 
tuyển nổi tối ưu cho đối tượng quặng này. Quy trình 
công nghệ tuyển hoạt động ổn định, khẳng định phương 
pháp tuyển nổi phù hợp và có hiệu quả đối với đối tượng 
quặng Li vùng La Vi, tỉnh Quảng Ngãi. Quặng tinh Li 
nhận được có hàm lượng Li2O là 4,03% với thực thu là 
87,61%, chỉ còn khoảng 12% Li có trong quặng nguyên 
khai bị mất mát theo quặng thải.

Nghiên cứu công nghệ điều chế các hợp chất của Li 
đã thành công với việc xác lập được quy trình, các điều 
kiện và chế độ công nghệ phù hợp để điều chế ra các sản 
phẩm Li2CO3 và LiCl có độ sạch > 99%,  tương đương 
các sản phẩm thương mại cùng loại trên thị trường quốc 
tế. Cần thực hiện các nghiên cứu ở quy mô lớn và chi tiết 
hơn để đảm bảo tính khả thi khi ứng dụng công nghệ vào 
sản xuất, cũng như những nghiên cứu ứng dụng các sản 
phẩm từ Li vào các ngành công nghiệp khác nhau.
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Hình 2: sơ đồ nguyên lý điều chế Li2CO3 và LiCl từ quặng Li ở Việt Nam
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Bảng 4: thành phần hóa học của sản phẩm Li2CO3 và LiCl

Sản phẩm
Hàm lượng (%)

Fe Mg Ca Li2CO3 LiCl

Sản phẩm Li2CO3 < 0,01 < 0,01 0,02 99,05 -

Sản phẩm LiCl < 0,01 < 0,01 < 0,01 - 99,02 



3557(7) 7.2015

Đặt vấn đề

Vạch chỉ dẫn giao thông phản quang có vai trò 
quan trọng trong việc hướng dẫn giao thông. Các 
vạch sơn trên mặt đường bao gồm đường tâm sọc, 
đường phân chia làn đường, đánh dấu khu vực có 
chướng ngại vật, nơi dừng, dấu mở rộng đường, 
đánh dấu đường đi bộ… Yêu cầu của sơn kẻ đường 
bao gồm độ bền, thời gian khô và các vấn đề liên 
quan tới môi trường [1, 2].

Hiện nay ở Việt Nam, sơn vạch đường phản 
quang hệ dung môi trên cơ sở nhựa alkyd hoặc 
styren acrylic thường được sử dụng trong lĩnh vực 
giao thông. Hệ sơn này có khả năng chống rửa trôi 
cao do kỵ nước và thích hợp hơn với các tính chất 
ứng dụng. Tuy nhiên, sơn tín hiệu phản quang trên 
cơ sở nhựa alkyd và dung môi không mang lại khả 
năng quan sát tốt cho người đi đường cả ban ngày 
và ban đêm so với sơn tín hiệu phản quang trên cơ 
sở nhựa nhiệt rắn. Sơn alkyd khi bị oxy hóa sẽ bị 
giòn và dẫn đến không bám dính lên mặt đường 
cũng như các hạt thủy tinh có trong sơn. Bên cạnh 
đó, sơn tín hiệu phản quang hệ dung môi còn chứa 
nhiều chất hữu cơ dễ bay hơi (VOC) không thích 
hợp cho việc sử dụng, vận chuyển cũng như hủy bỏ.

Một số kết quả nghiên cứu chế tạo sơn vạch đường polyurea  
Đỗ Văn Tài1, Trần Hải Ninh2, Nguyễn Đăng Khoa3

Lê Ngọc Lý4, Cao Công Ánh4, Nguyễn Thị Bích Thủy4*

1Viện Khoa học và Công nghệ Giao thông Vận tải
2Trường Đại học Bách khoa Hà Nội

3Viện Khoa học và Công nghệ Xây dựng 
4Trường Đại học Công nghệ Giao thông Vận tải
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Vạch sơn kẻ đường là yếu tố góp phần quan trọng vào sự an toàn của người và phương tiện khi tham gia 
giao thông. Đã có nhiều loại vật liệu kẻ đường mới được áp dụng mà gần đây nhất là loại vật liệu kẻ đường 
polyurea. Với các tính năng phản quang cao, bền với thời gian, vật liệu kẻ đường polyurea đã được sử 
dụng rộng rãi ở các sân bay, đường cao tốc tại Mỹ, châu Âu… Bài báo giới thiệu một số kết quả bước đầu 
nghiên cứu chế tạo vật liệu kẻ đường polyurea với công thức: tỷ lệ nhựa/chất đóng rắn (1,3/1 pkl), hàm 
lượng bột màu, bột độn chiếm 42% khối lượng, 10% bi phản quang, các phụ gia lưu biến, phụ gia phân 
tán tạo vật liệu sơn có tính năng vượt trội (độ phản quang > 260 mcd/m2/lux).

Từ khóa: độ phản quang, polyurea, vật liệu kẻ đường.

Chỉ số phân loại 2.5

*Tác giả chính: Tel: 0913037755; Email: thuygiaothong@gmail.com

Some results of the study 
and production of polyurea 

pavement marking paint
                                 

Summary

Pavement markings have an important contribution 
to the safety of people and vehicles on the roads. 
Many types of pavement marking materials have 
been used; and recently, the polyurea material has 
been used as binder in pavement marking paint. 
This type of paint has high retroreflection and 
high durability, so it has been widely applied at the 
airports and highways in America, Europe… This 
article introduces some initial results of study and 
production of polyurea pavement marking paint 
with the formula: binder/hardener ratio(1.3/1 pkl), 
42% of pigment and filler, 10% of reflective balls, 
rheological additive, and dispersive additive to 
create outstanding features (retroreflection > 260 
mcd/m2/lux).

Keywords: pavement marking material, polyurea, 
retroreflection.

Classification number 2.5
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Sơn vạch đường phản quang trên cơ sở nhựa nhiệt 
dẻo cũng đang được sử dụng rộng rãi hiện nay cho 
đường cao tốc, quốc lộ, đường thành phố và sân bay. 
Tuy nhiên, với đường cao tốc, đường thành phố và 
đặc biệt với đường sân bay, khả năng chịu mài mòn và 
phản quang của hệ sơn này còn nhiều vấn đề bất cập, 
dẫn đến chi phí duy tu sửa chữa thường xuyên khá lớn, 
không hiệu quả và chưa đảm bảo an toàn giao thông 
[1, 2].

Sơn vạch đường elastome polyurea hai thành phần 
là công nghệ mới được ứng dụng trong lĩnh vực giao 
thông hiện nay. Sơn polyurea có một số đặc điểm giống 
như sơn polyuretan biến tính hai thành phần, nhưng 
sơn polyurea thực sự là một công nghệ sơn đặc thù, 
khác với sơn polyuretan [3].

Sơn polyurea hai thành phần được thi công bằng 
thiết bị phun chuyên dụng với áp suất cao, thời gian 
khô rất nhanh, đạt được độ bám dính tối ưu. Đặc điểm 
khô nhanh được giữ trong khoảng rộng nhiệt độ môi 
trường xung quanh và không bị ảnh hưởng bởi độ ẩm. 
Thời gian khô nhanh của loại sơn này dẫn đến thời 
gian đưa sản phẩm vào sử dụng nhanh chóng hơn. 
Sơn polyurea tạo ra độ ổn định màu sắc, chịu mài mòn 
và bám dính với tất cả các bề mặt. Đặc biệt, vạch kẻ 
đường phản quang polyurea có độ phản quang cao và 
duy trì theo thời gian. Vật liệu polyurea được khẳng 
định là có tuổi thọ tới 5 năm [4, 5]. 

Mặc dù đã xuất hiện ở nhiều nơi trên thế giới, nhưng 
sơn polyurea vẫn chưa được ứng dụng rộng ở Việt 
Nam, đặc biệt trong lĩnh vực giao thông vận tải. Trong 
nghiên cứu này, với mục đích làm chủ công nghệ và 
bước đầu tìm kiếm ứng dụng sơn polyurea trong điều 
kiện nước ta, vật liệu kẻ đường trên cơ sở elastome 
loại polyurea đã được nghiên cứu lựa chọn các thành 
phần cơ bản như: tỷ lệ chất đóng rắn, hàm lượng chất 
độn, phụ gia phân tán, phụ gia lưu biến, hàm lượng bi 
thủy tinh... 

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu nghiên cứu: chất tạo màng là loại nhựa 
NDT1 - Desmophen của Hãng Bayer (chỉ số axit: 190 
mg KOH/g, độ nhớt ở 25°C: 1000 mPa.s, khối lượng 
riêng ở 20°C: 1,06 g/ml); chất đóng rắn Desmodur 
VP LS 2371 polyizocyanat/Bayer (Đức); bột màu 
titan oxit, bột vàng hữu cơ, bột độn canxi cacbonat 
và bột talc của Trung Quốc; phụ gia phân tán gồm: 
phụ gia phân tán DP-1 của Hãng BYK (dung dịch 

của copolyme với các nhóm axit, chỉ số axit: 53 mg 
KOH/g, khối lượng riêng: 1,03 g/ml, hàm lượng chất 
không bay hơi: 52%), phụ gia phân tán DP-2 của Hãng 
Cognis (muối trung hòa của axit polycarbonic với 
polyamin, khối lượng riêng: 0,88-0,90 g/cm3, chỉ số 
axit: 50 mg KOH/g); phụ gia lưu biến gồm: phụ gia 
lưu biến FS-1 (hợp chất silica có bề mặt ưa nước của 
Hãng Aerosi, bề mặt riêng: 200 m2/g, kích thước hạt 
trung bình: 12 nm, hàm lượng SiO2: 99%), phụ gia lưu 
biến FS-2 của Hãng Elements (dẫn xuất hữu cơ của 
hectorit clay, dạng bột mịn, khối lượng riêng: 1,8 g/
cm3); bi thủy tinh của Hãng DPI loại I theo tiêu chuẩn 
AASHTO M247.

Phương pháp nghiên cứu: xác định tính chất của 
sơn theo các chỉ tiêu: độ nhớt KU, độ mịn, độ phát 
sáng, độ bền va đập, độ chịu dầu, độ chịu muối, độ 
chịu kiềm, độ phản quang, độ mài mòn, độ bám dính 
theo các phương pháp thử nghiệm quy định trong tiêu 
chuẩn TCVN 8787:2011.

Kết quả và thảo luận

Khảo sát tỷ lệ nhựa/chất đóng rắn

Qua nghiên cứu tổng quan và các tiêu chuẩn quy 
định về vật liệu kẻ đường polyurea, nhóm nghiên cứu 
đã lựa chọn các thông số kỹ thuật cho sơn vạch đường 
polyurea như sau [3-5]:

- Sơn có hàm lượng chất rắn là 100%.

- Tỷ lệ pha trộn giữa các thành phần A và thành 
phần B là 2: 1 tới 3:1 theo đơn vị thể tích.

- Hàm lượng bột màu, bột độn lớn hơn 15%.

Từ đó, tiến hành khảo sát các yếu tố ảnh hưởng tới 
tính chất của sơn vạch đường polyurea. Sử dụng nhựa 
amin NDT1 và nhựa izocyanat Desmodur VP LS 2371 
để tiến hành chế tạo sơn polyurea. Các thành phần 
được phối trộn theo công thức ở bảng 1.

% theo khối lượng
Mẫu 01 Mẫu 02 Mẫu 03

Thành phần A

Nhựa amin NDT1 30 37 45
Bột titan oxit 15 15 12
Bột độn 27 20 17
Phụ gia lưu biến FS-1   1   1         1
Phụ gia phân tán DP-1   1   1         1
Thành phần B

Nhựa Desmodur VP LS 2371 28 28 28

Bảng 1: thành phần sơn polyurea được khảo sát
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 Sau đó, tạo mẫu và tiến hành khảo sát các thuộc 
tính của sơn bao gồm: thời gian khô (phút), độ mài 
mòn (g), độ bám dính và độ phản quang. Kết quả được 
thể hiện ở bảng 2.

Bảng 2: thời gian khô, độ bám dính, mài mòn của màng sơn

Thuộc tính Thời gian khô 
(phút)

Độ bám dính 
(MPa)

Độ mài mòn 
(g)

Mẫu 01  5 3,5 0,08 

Mẫu 02  8 3,0 0,07 

Mẫu 03 12 4,0 0,06 

Qua kết quả nghiên cứu, nhóm nghiên cứu đã lựa 
chọn loại sơn có tỷ lệ nhựa/đóng rắn là 1,3/1 để thực 
hiện các khảo sát tiếp theo. 

Khảo sát ảnh hưởng của bột màu tới tính chất 
của sơn

Độ sáng của vạch kẻ đường có ảnh hưởng lớn tới 
khả năng nhận biết vạch kẻ đường của lái xe. Thông 
thường, bột màu titan oxit loại rutil được sử dụng với 
mục đích làm tăng độ sáng của sơn. Với các hợp chất 
amin NDT1 và chất đóng rắn izocyanat, nhóm nghiên 
cứu đã tiến hành chế tạo mẫu sơn có hàm lượng bột 
titan oxit thay đổi: 7, 10, 13% theo khối lượng.

Sau đó chế tạo mẫu thử và tiến hành đo độ sáng của 
sơn. Kết quả được thể hiện ở hình 1.

Kết quả cho thấy, khi tăng hàm lượng titan oxit thì 
độ sáng của màng sơn tăng lên. Cụ thể, với 7% (theo 
khối lượng) bột titan, độ sáng của sơn là 60%; tiếp tục 
tăng lên 13 và 18% (theo khối lượng) thì độ sáng tương 
ứng là 76 và 80%. Từ đó, lựa chọn hàm lượng titan oxit 
trong sơn polyurea màu trắng ít nhất là 13% theo khối 
lượng. Sơn polyurea màu vàng được chế tạo với công 
thức như sau:

Bảng 4: công thức sơn polyurea màu vàng

% theo khối lượng

Thành phần A
Nhựa amin NDT1 37
Bột titan oxit   8
Bột màu vàng   5
Bột độn 22
Phụ gia lưu biến FS-1   1
Phụ gia phân tán DP-1   1
Thành phần B
Nhựa Desmodur VP LS 2371 28

Kết quả thử nghiệm đo độ phát sáng của vạch sơn 
thu được là 55% và phù hợp với tiêu chuẩn màu vàng 
của vạch kẻ đường.

Khảo sát ảnh hưởng của phụ gia tới tính chất của 
sơn

Khảo sát ảnh hưởng của 2 loại phụ gia phân tán 
DP-1 và DP-2 tới tính chất của sơn với cùng hàm lượng 
1,0% theo khối lượng thu được kết quả như bảng 5. 

Bảng 5: ảnh hưởng của phụ gia phân tán tới tính chất của sơn

Chất phân tán Ngoại quan Độ mịn (µm)
DP-1 Sơn đồng nhất. Bề mặt sơn bình 

thường
25

DP-2 Bề mặt sơn xuất hiện một vài vị 
trí nứt gãy nhỏ

30

Kết quả ở bảng 5 cho thấy, sử dụng chất phân tán 
DP-1 có tác dụng phân tán bột màu và bột độn tốt hơn 
so với chất phân tán DP-2. 

Khảo sát ảnh hưởng của phụ gia lưu biến FS-1 và 
FS-2 tới tính chất của sơn với cùng hàm lượng 1,0% 
theo khối lượng thu được kết quả ở bảng 6.

Bảng 6: tính chất của sơn khi sử dụng phụ gia lưu biến

Loại phụ gia Khả năng chảy Độ chống lắng
FS-1 Sơn không bị chảy Sơn không bị lắng
FS-2 Sơn bị chảy Bị lắng nhẹ
Không sử dụng Sơn bị chảy Sơn bị lắngHình 1: ảnh hưởng của hàm lượng titan oxit tới độ phát sáng của sơn

Bảng 3: chế tạo sơn theo các hàm lượng titan oxit khác nhau
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% theo khối lượng
Mẫu 01 Mẫu 02 Mẫu 03

Thành phần A
Nhựa amin NDT1 37 37 37
Bột titan oxit   7 13 18
Bột độn 28 22 17
Phụ gia lưu biến FS-1   1  1   1
Phụ gia phân tán DP-1   1  1   1
Thành phần B
Nhựa Desmodur VP LS 2371 28 28 28
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Kết quả cho thấy, khi sử dụng phụ gia lưu biến FS-1, 
thành phần hợp chất silica làm tăng độ nhớt của sơn, 
khi thi công sơn, lớp sơn không bị chảy. Do đó, nhóm 
nghiên cứu đã lựa chọn phụ gia lưu biến FS-1 cho sơn.

Khảo sát ảnh hưởng của bi thủy tinh tới độ phản 
quang của sơn

Để khảo sát ảnh hưởng của bi phản quang đến độ 
phản quang của màng sơn, chúng tôi đã chế tạo sơn 
theo các kết quả khảo sát ở trên. Sau đó, tạo màng 
sơn và rải bi thủy tinh loại I lên vạch sơn theo các 
hàm lượng khác nhau 5, 10 và 15% so với tổng khối 
lượng sơn. Hình 2 là kết quả ảnh chụp bề mặt sơn đã 
phủ bi thủy tinh bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM). 
Kết quả cho thấy, phần diện tích của bi thủy tinh tiếp 
xúc với nền sơn phụ thuộc rất lớn vào đường kính của 
bi thủy tinh. Với bi thủy tinh có đường kính nhỏ hơn 
250 µm, bi thủy tinh chìm xuống đến 3/4 đường kính 
bi. Trong khi đó, với bi thủy tinh có đường kính lớn 
hơn 500 µm thì chỉ có 1/3 đường kính bi bị chìm vào 
trong nền sơn. Yêu cầu để bi thủy tinh tạo ra độ phản 
quang tốt nhất cho sơn và vẫn đảm bảo độ bền liên kết 
tốt với nền sơn thì phần chìm trong sơn của bi thủy 
tinh khoảng 2/3. Với những bi thủy tinh có đường kính 
trong khoảng 250-500 µm là phù hợp yêu cầu này.

Hình 2: ảnh SEM bề mặt sơn phản quang polyurea

Kết quả đo độ phản quang của màng sơn có phủ bi 
thủy tinh sau khi khô hoàn toàn được thể hiện ở bảng 7.

Bảng 7: ảnh hưởng của hàm lượng bi thủy tinh tới độ phản quang 
của vạch kẻ đường polyurea

Hàm lượng 
(% theo khối lượng) Độ phản quang (mcd/m2/lux)

  5 175
10 260
15 300

Kết quả cho thấy, khi tăng hàm lượng bị thủy 
tinh trong sơn thì độ phản quang của vạch kẻ đường 
polyurea tăng lên và đều lớn hơn 100 mcd/m2/lux. Tuy 
nhiên, để đảm bảo độ phản quang của vạch kẻ đường 
theo thời gian nên lựa chọn hàm lượng bi rải lên vạch 
kẻ tối thiểu là 10% theo khối lượng. 

Qua quá trình nghiên cứu, chúng tôi xin đưa ra 
công thức tối ưu cho việc chế tạo sơn vạch đường loại 
elastome polyurea như bảng 8. 

Bảng 8: thành phần sơn kẻ đường polyurea (% khối lượng)

Sơn màu trắng Sơn màu vàng
Thành phần A
Nhựa amin NDT1 37 37
Bột titan oxit 13   8
Bột màu vàng -   5
Bột độn 22 22
Phụ gia lưu biến FS-1   1   1
Phụ gia phân tán DP-1   1   1
Thành phần B
Nhựa izocyanat 28 28

Đánh giá chất lượng sơn kẻ đường loại elastome 
polyurea

Nhóm nghiên cứu đã tiến hành chế tạo mẫu sơn 
theo công thức tối ưu, sau đó kiểm tra các tính chất 
của sơn như: đô nhớt, độ mịn, thời gian khô, độ bám 
dính… Kết quả được thể hiện ở bảng 9.

Bảng 9: đánh giá chất lượng sơn vạch đường polyurea
Đơn vị Yêu cầu Kết quả

Màu sắc - ≥ Y 35 Y 35
Độ ổn định ≥ 8 8
Độ nhớt KU 60÷80 80
Thời gian khô phút ≤ 15 ≤ 8
Độ phát sáng:

Sơn trắng

Sơn vàng

%

%

≥ 75

≥ 50

≥ 76

≥ 55
Độ uốn mm ≤ 12 4
Độ bám dính:

Nền bê tông xi măng

Nền bê tông asphalt

%

%

≥ 90

≥ 80

95

92
Độ chống loang màu % ≤ 3 ≤ 3

Độ bền va đập - Bề mặt nền không bị 
lộ qua màng sơn

Bề mặt nền 
không bị lộ qua 

màng sơn

Độ chịu dầu
Màng sơn không bị 

bong tróc hoặc phồng 
rộp

Màng sơn không 
bị bong tróc hoặc 

phồng rộp

Độ chịu muối

Độ chịu nước

Độ chịu kiềm
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Bên cạnh đó, nhóm nghiên cứu cũng đã tiến hành 
thi công thử nghiệm tại hiện trường, vạch sơn có độ 
phản quang đạt trên 260 mcd/m2/lux, độ bám dính trên 
nền đường bê tông xi măng đạt 3 MPa… Kết quả cho 
thấy, chất lượng vật liệu sơn đạt, thậm chí là vượt yêu 
cầu quy định theo TCVN 8787:2011.

Kết luận

Qua nghiên cứu, chế tạo và thử nghiệm sơn vạch 
đường polyurea, chúng tôi xin rút ra một số kết luận 
sau:

- Thành phần thích hợp để chế tạo sơn vạch đường 
trên cơ sở elastome polyurea gồm: nhựa amin NDT1 
37%, bột titan oxit 13% (sơn trắng) và 8% (sơn vàng), 
bột màu vàng hữu cơ 5%, bột độn 22%, phụ gia 
phân tán DP-1 1%, phụ gia lưu biến FS-1 1%, nhựa 
izocyanat 28%, bi thủy tinh rải lên vạch kẻ đường là 

10% theo khối lượng sơn.

- Sơn vạch đường phản quang polyurea có thời gian 
khô nhanh (nhỏ hơn 8 phút); độ bám dính lớn hơn 3 
MPa trên nền bê tông; độ phản quang lớn hơn 260 
mcd/m2/lux trong điều kiện tiêu chuẩn… phù hợp sử 
dụng cho sân bay và đường cao tốc tại Việt Nam. 

Vật liệu kẻ đường phản quang trên cơ sở polyurea 
được chế tạo không những đáp ứng được các chỉ tiêu 
kỹ thuật quy định tại TCVN 8787: 2011 mà còn có 
nhiều ưu điểm vượt trội, đặc biệt là độ bám dính với 
mặt đường bê tông (3 MPa, lớn hơn quy định là 1,2 
MPa) và độ mềm dẻo cao, giữ được bi thủy tinh nên có 
độ phản quang bền lâu. Với những ưu điểm của mình, 
hệ vật liệu kẻ đường phản quang polymer elastome 
trên cơ sở polyurea sẽ nâng cao được tuổi thọ và khả 
năng phản quang cao, góp phần trong công tác bảo 
đảm an toàn giao thông. 
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Đặt vấn đề

Quá trình đô thị hóa và công nghiệp hóa ở Việt Nam 
đã cải thiện đáng kể đời sống người dân nhưng cũng làm 
tăng tương ứng mức độ ô nhiễm môi trường, trong đó có 
vấn đề ô nhiễm bụi đường (đặc biệt là ở các thành phố 
lớn trên cả nước). Bụi đường rất dễ bị khuấy động bởi 
các hoạt động giao thông để trở thành bụi lơ lửng, từ đó 
xâm nhập vào cơ thể người qua đường hô hấp hoặc tiêu 
hóa. Phơi nhiễm bụi đường sẽ dẫn đến những rủi ro về 
sức khỏe con người không chỉ bởi các tác hại về mặt vật 
lý (do hạt bụi gây ra cho đường hô hấp) mà bởi cả sự 
có mặt của các kim loại nặng chứa trong bụi. Bên cạnh 
đó, bụi đường cũng dễ dàng bị rửa trôi vào hệ thống 
thoát nước và có thể là nguồn ô nhiễm kim loại nặng đối 
với nước mặt và nước ngầm. Trên thế giới, đã có nhiều 
nghiên cứu đánh giá mức độ ô nhiễm kim loại nặng trong 
bụi đường tại các nước phát triển như Mỹ, Canada, Italia 
và Pháp [1-4]. Trung Quốc cũng đã có nhiều nghiên cứu 
về vấn đề này do ô nhiễm bụi đường đã trở nên nghiêm 
trọng sau quá trình công nghiệp hóa và đô thị hóa trong 
vài thập kỷ qua [5-7].

Ở Việt Nam, vấn đề ô nhiễm bụi đường do các hoạt 
động giao thông gây ra đã được biết đến từ nhiều năm 
nay. Tại Hội thảo khoa học về “Nâng cao chất lượng 
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Summary

The paper presents some results of the 
Nafosted’s project coded 105.08-2013.18. 
Based on the review of several methods to 
identify heavy metals in road dust, the authors 
have evaluated and selected the rapid method 
to measure heavy metals using portable X-ray 
Fluorescent (XRF) device for the purpose of 
research in Vietnam. They have also provided 
some preliminary outcome in applying this 
method for road dust samples collected from 
several locations in Vietnam. 
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môi trường không khí và giao thông đô thị” được tổ 
chức tại Hà Nội năm 2012, Hà Nội được đánh giá là 
thành phố bị ô nhiễm không khí nặng nhất trong các 
nước Đông Nam Á, với mức độ ô nhiễm bụi ở mức 
nghiêm trọng. Tình hình ở các thành phố hoặc thị trấn 
khác cũng không có nhiều khác biệt do tác động mạnh 
từ quá trình công nghiệp hóa và đô thị hóa diễn ra 
trên khắp cả nước. Do đó, yêu cầu đánh giá mức độ ô 
nhiễm kim loại nặng từ nguồn bụi đường là hết sức cần 
thiết, nhằm cung cấp thông tin cơ bản cho việc đề xuất 
những chính sách góp phần giảm thiểu những tác động 
của ô nhiễm bụi đường ở Việt Nam.

Một trong những nguyên nhân làm hạn chế nghiên 
cứu về kim loại nặng trong bụi ở Việt Nam là mức chi 
phí và thời gian cho việc phân tích kim loại nặng trong 
bụi bằng các phương pháp truyền thống  (phương pháp 
hấp thụ nguyên tử - AAS hay phương pháp plasma 
khối phổ - ICP-MS). Trong khi đó, một nghiên cứu 
đã chỉ ra, việc sử dụng thiết bị phân tích huỳnh quang 
tia X (X Ray Fluorescence - XRF) để phân tích nhanh 
hàm lượng kim loại nặng sẽ tiết kiệm và hiệu quả hơn 
nhiều so với các phương pháp thông thường khác [8]. 
Ở Việt Nam, cũng đã có nghiên cứu sử dụng kỹ thuật 
XRF với các thiết bị lớn, đặt cố định trong phòng thí 
nghiệm [9, 10]. Tuy nhiên, cho đến nay không thấy có 
các thông tin liên quan đến việc sử dụng thiết bị XRF 
cầm tay trong các nghiên cứu môi trường ở Việt Nam. 
Mục đích của bài báo này là giới thiệu, đánh giá việc 
sử dụng thiết bị phân tích huỳnh quanh tia X (XRF) 
trong phân tích nhanh thành phần kim loại nặng của 
bụi đường, nhằm phục vụ việc nghiên cứu về mối nguy 
kim loại nặng trong môi trường ở Việt Nam trên diện 
rộng. 

Nội dung nghiên cứu

Nguyên lý đo 

Nguyên lý đo của một thiết bị XRF được trình bày 
theo sơ đồ sau:

Sơ đồ nguyên lý đo bằng phương pháp phân tích huỳnh quang tia X

Nguồn kích thích (ống tia X hoặc đồng vị phóng xạ) 
sẽ chiếu tia X vào mẫu cần phân tích. Chùm tia X kích 
thích này sẽ làm các nguyên tố cần đo có trong mẫu 
chuyển sang trạng thái năng lượng cao không bền, tiếp 
đó phát ra các tia X huỳnh quang (tia X thứ cấp). Chùm 
tia X huỳnh quang này đặc trưng cho từng nguyên tố 
và được thu nhận bởi detector có trong thiết bị XRF. 
Bộ phận xử lý tín hiệu sẽ so sánh chùm tia X huỳnh 
quang đo được với thư viện phổ huỳnh quang chuẩn để 
cho ra kết quả cần đo. 

Thiết bị XRF

Thiết bị được sử dụng trong nghiên cứu này là thiết 
bị XRF xách tay Niton XL3t (Hãng Thermo Scientific, 
Hoa Kỳ) với ống tia X có mức năng lượng 50 kV. Thiết 
bị này có khả năng phân tích nhanh (không phá hủy) 
hàm lượng các nguyên tố kim loại trong mẫu bụi/đất 
bằng cách phóng tia X năng lượng cao vào mẫu, sau 
đó đo mật độ các tia X thứ cấp đặc trưng cho mỗi loại 
nguyên tố có trong mẫu đo. 

Thiết bị XRF được kiểm tra và hiệu chỉnh theo 
đúng trình tự quy định trước mỗi lần đo. Tùy theo điều 
kiện thực tế, thiết bị có thể được cầm tay (trong trường 
hợp đo tại thực địa - hình 1a) hoặc gắn trên giá đỡ tiêu 
chuẩn (trong trường hợp đo tại phòng thí nghiệm - hình 
1b). Thời gian thực hiện mỗi phép đo là > 60 giây [11].

Mẫu chuẩn, mẫu kiểm chứng 

Hai mẫu chuẩn (Standard Reference Material) 
chuyên dùng cho thiết bị XRF được cung cấp bởi 
Thermo Scientifics (Hoa Kỳ). Hai mẫu kiểm chứng 
(Certified Standard Material) được cung cấp bởi Hội 
đồng Nghiên cứu Canada (National Research Council 
Canada). Mẫu chuẩn và mẫu kiểm chứng đều có bản 
chất là đất/bụi giống như mẫu kiểm nghiệm và có nồng 
độ như trong bảng 1.

Hình 1: phân tích mẫu trực tiếp tại hiện trường (a) 
và tại phòng thí nghiệm (b)
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Bảng 1: nồng độ một số kim loại nặng trong mẫu chuẩn và mẫu kiểm chứng

Lấy mẫu thử nghiệm và chuẩn bị mẫu thử nghiệm

Mẫu thử nghiệm là mẫu đất bụi được lấy ven đường 
tại thành phố Hà Nội. Dụng cụ lấy mẫu được làm bằng 
vật liệu nhựa để tránh gây nhiễm chéo các kim loại cần 
phân tích. Sau khi lấy, mẫu được xử lý sơ bộ để loại 
bỏ các tạp chất như gạch, đá, tơ bụi; sau đó, mẫu được 
đóng vào túi nilong có khóa zip để bảo quản. Khối 
lượng tối thiểu của mỗi mẫu phải là 3 g để đảm bảo 
được độ chính xác của phép đo.

Chuẩn thiết bị XRF và tiến hành đo mẫu 

Trước khi tiến hành đo, thiết bị XRF được đặt vào 
chế độ đo mẫu đất/bụi và được cho tự hiệu chỉnh theo 
phần mềm đã cài đặt sẵn trong máy (System check). 
Sau đó, thiết bị được chuẩn bằng bộ mẫu chuẩn (Till-4 
và RCRA STD). Nhờ tính chất đo nhanh của thiết bị 
XRF, người sử dụng có thể biết được độ chính xác và 
giới hạn đo của thiết bị sau khi tiến hành đo với mẫu 
chuẩn (60 giây/phép đo). Mẫu kiểm chứng và mẫu thử 
nghiệm được đo sau khi thiết bị XRF đã được chuẩn. 
Khi tiến hành đo mẫu thử nghiệm, mẫu phải được đặt 
sao cho đảm bảo độ dày tối thiểu của khối mẫu tại 
điểm đo là 1 cm.

Kết quả và bàn luận

Độ ổn định của thiết bị XRF

Thiết bị được tự hiệu chỉnh trước mỗi lần sử dụng 
để đảm bảo kết quả đo theo tiêu chuẩn của nhà sản 
xuất. Kết quả đo mẫu chuẩn sau khi tiến hành tự hiệu 
chỉnh được trình bày ở bảng 2.

Kết quả cho thấy, thiết bị XRF có độ ổn định (độ lặp 
lại) giữa các phép đo cao với độ lệch chuẩn tương đối 
có giá trị trung bình < 10%, trừ trường hợp các phép 
đo chì ở nồng độ thấp (14,6%). Cũng dễ nhận thấy là, 
các phép đo ở nồng độ chuẩn cao sẽ có độ ổn định cao 
hơn các phép đo ở nồng độ thấp. Trong các nguyên tố 
được nghiên cứu thì phép đo chì có độ ổn định thấp 
nhất, tiếp theo là asen và cadimi. Với độ lệch chuẩn 
tương đối có giá trị < 15%, các phân tích của thiết bị 
XRF này hoàn toàn thỏa mãn yêu cầu về đảm bảo chất 
lượng phép đo (QA/QC). Độ chính xác của phép đo 
(accuracy) cũng đạt yêu cầu về đảm bảo chất lượng với 
sai số trung bình tối đa là 12,6% (cho phép đo của chì).  
Phép đo cadimi ở nồng độ 500 ppm là có độ chính xác 
cao nhất (sai số 0,8%). Tuy nhiên, cũng cần lưu ý là ở 
phép đo chì và asen thiết bị XRF cho sai số hệ thống 
âm, tức là nồng độ do thiết bị đo được có giá trị nhỏ 
hơn giá trị nồng độ thật có trong mẫu. 

Giới hạn phát hiện của thiết bị XRF

Giới hạn phát hiện trong các phân tích bằng thiết bị 
XRF phụ thuộc vào từng loại nguyên tố cần phân tích 
và thành phần của mẫu (matric). Giới hạn phát hiện 
của thiết bị XRF còn phụ thuộc vào thời gian tiến hành 
phép đo. Thời gian đo càng dài thì giới hạn phát hiện 
càng thấp. Vì vậy, tuy việc sử dụng thiết bị XRF cho 
kết quả nhanh hơn các thiết bị phân tích truyền thống 
như AAS, ICP, nhưng việc kéo dài thời gian đo mẫu để 
có giới hạn phát hiện thấp cũng có thể ảnh hưởng đến 
số lượng mẫu có thể phân tích trong một khoảng thời 
gian nhất định.

Bảng 3: giới hạn phát hiện chì, asen và cadimi (mg/kg) bằng thiết bị XRF 
theo thời gian đo theo nghiên cứu của Kalnicky và Singhvi [12]

Nguyên tố

Thời gian đo (giây)

15 30 60 120 240 480

Pb 61 41 42 22 12 11

As 94 42 52 30 36 17

Cd 319 242 105 88 93 46

Ký hiệu mẫu
Nồng độ (ppb hay mg/kg)

Chì (Pb) Asen (As) Cadimi (Cd)

Mẫu chuẩn Till-4 50 111 Không chứng 
nhận

Mẫu chuẩn RCRA STD 500 500 500
Mẫu kiểm chứng MESS 3 21,1 ± 0,7 21,2 ± 1,1 0,24 ± 0,01
Mẫu kiểm chứng PACS 2 183 ± 8 26,2 ± 1,5 2,11 ± 0,15

Nồng độ trong 
mẫu chuẩn

Nồng độ đo được bằng thiết bị XRF
Độ lệch 

chuẩn (%)
Sai số 

thực (%)Lần 1 Lần 2 Lần 3 Lần 4 Lần 5 Lần 6 Lần 7 Lần 8 Trung 
bình

Pb
50 ppm 46,3 41,7 26,9 38,3 40,2 40,5 38,3 46,3 39,5 14,6 -12,6

500 ppm 471,9 434,8 486,9 526,7 469,2 467,4 481,7 471,9 474,1 5,6 -5,1

As
111 ppm 105,1 114,8 129,2 123,8 112,1 111,4 117,7 109,3 115,4 6,9 -1,5

500 ppm 457,1 502,4 429,9 450,1 490,2 478,0 465,7 470,2 467,9 4,9 -6,4

Cd
k.c.* < GH < GH < GH < GH < GH < GH < GH < GH < GH k.c.* k.c.*

492,5 487,7 494,5 530,2 509,7 510,1 504,4 504,1 2,9 0,8
* không có

< GH: nhỏ hơn giới hạn phát hiện

Bảng 2: nồng độ chì, asen và cadimi trong mẫu chuẩn đo bằng thiết bị XRF
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Nồng độ kim loại nặng trong mẫu kiểm chứng và 
mẫu thực

Kết quả đo mẫu kiểm chứng và mẫu thực được trình 
bày ở bảng 4. 

  Kết quả cho thấy, ngoài nguyên tố chì thì nồng 
độ của asen và cadimi trong mẫu kiểm chứng lẫn mẫu 
thực tế đều thấp (nằm dưới giới hạn phát hiện của thiết 
bị). Những chỉ tiêu không đo được bằng thiết bị XRF 
của mẫu kiểm chứng (PACS 2 và MESS 3) đều có 
nồng độ thực tế rất thấp. Các mẫu thực được lấy xung 
quanh thành phố Hà Nội để làm minh họa trong nghiên 
cứu này, kết quả cho thấy, nồng độ của asen và cadimi 
trong bụi đường tại Hà Nội thấp hơn so với giới hạn 
phát hiện của thiết bị XRF. Điều đó cho thấy khả năng 
của thiết bị XRF thích hợp với việc đo nồng độ chì 
trong bụi đường. Mức nồng độ chì trong các mẫu bụi 
thực thu được trong nghiên cứu này cũng không quá 
cao so với các nghiên cứu khác trên thế giới (ví dụ như 
ở Trung Quốc [6]). Mức nồng độ chì tại một số điểm 
(HN3, HN4) cũng gần với mức nồng độ có trong đất 
nông nghiệp tại Hà Nội [13] nên có thể cho rằng, phần 
lớn nguồn ô nhiễm chì trong bụi đường tại Hà Nội là 
do đất bụi (như vận chuyển đất cát, xe cộ giao thông) 
chứ không do các nguồn ô nhiễm khác (như khói bụi 
từ các khu công nghiệp). 

Kết luận

Trong khuôn khổ bài báo, nhóm tác giả đã nghiên 
cứu các phương pháp xác định kim loại nặng trong 
bụi đường và đã lựa chọn phương pháp đo nhanh hàm 
lượng kim loại nặng trong bụi đường ở Việt Nam bằng 
thiết bị huỳnh quang tia X cầm tay. Thiết bị XRF có 
khả năng đo được nhanh nồng độ nhiều kim loại nặng 
cùng lúc nhưng giới hạn phát hiện của thiết bị khá cao. 
Thiết bị XRF ít có khả năng đo được các thành phần 
kim loại nặng có nồng độ thấp như asen và cadimi 
trong bụi đường của Việt Nam nhưng có giới hạn phát 
hiện tương đối thấp và kết quả đo có độ chính xác cao 
đối với thành phần chì trong bụi đường nên có thể 
dùng trong các nghiên cứu khoa học cũng như trong 
công việc đo đạc, kiểm tra chất lượng môi trường phục 

vụ mục đích quản lý ô nhiễm chì.
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Nguyên 
tố

Kết quả đo trên mẫu 

PACS 2 MESS 3 Hà Nội 1 Hà Nội 2 Hà Nội 3 Hà Nội 4

Pb     172,4 < GH 66,9 77,7 24,3 15,3

As      < GH 28,5 < GH < GH < GH < GH

Cd     < GH < GH < GH < GH < GH < GH

 < GH: nhỏ hơn giới hạn phát hiện

Bảng 4: nồng độ chì, asen và cadimi (mg/kg) trong một số mẫu thực
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Mở đầu

Việc áp dụng hạt bùn hiếu khí trong xử lý nước thải 
với nồng độ ô nhiễm các hợp chất chứa: nitơ, phốt pho, 
các chất độc hữu cơ cao là công nghệ đã và đang được 
áp dụng [1]. Trong vòng vài năm gần đây, có rất nhiều 
công trình nghiên cứu về loại hạt bùn này được công 
bố [1-3]. So sánh với bùn hoạt hóa bình thường thì hạt 
bùn hiếu khí này có nhiều ưu điểm như khả năng lắng 
nhanh, cấu trúc nhiều lỗ xốp bền vững. Với  những 
đặc tính này cho thấy, đây là một vật liệu có nhiều 
hứa hẹn cho việc xử lý kim loại nặng trong nước thải 
chứa nhiều các hợp chất khác nhau. Không giống với 
kỹ thuật tạo hạt bùn kỵ khí, hạt bùn hiếu khí được nuôi 
trong thiết bị SBRs (sequencing batch reactors) với 
thời gian ngắn, nguồn cung cấp dinh dưỡng có thể là 
glucose, acetate, ethanol, phenol, nước thải nhân tạo 
và nước thải thật [1]. Trong hệ thống xử lý nước tuần 

hoàn SBRs, ngoài việc xử lý được nước thải có nồng 
độ các chất hữu cơ, vô cơ nồng độ cao thì hạt bùn hiếu 
khí còn có khả năng hấp phụ kim loại nặng rất tốt, đặc 
biệt là có thể loại bỏ hoàn toàn các kim loại nặng ra 
khỏi nước thải.

Ô nhiễm kim loại nặng là vấn đề được quan tâm 
trên toàn cầu, vì các kim loại nặng không bị phân giải 
và chúng đặc biệt nguy hại đối với sức khỏe con người 
cũng như hệ sinh thái [4, 5]. Các ion kim loại Pb2+, 
Cu2+, Cd2+ được thải vào môi trường nhiều nhất từ các 
nhà máy sản xuất ắc quy chì, khai khoáng, nước thải từ 
các làng nghề đúc đồng, tái chế rác thải công nghiệp… 
Việc xử lý, tái thu hồi các kim loại này trong nước thải 
trước khi đưa vào xử lý sinh học là vấn đề được quan 
tâm trong những năm gần đây.

Những nghiên cứu hiện nay hướng tới dùng các vật 
liệu là phế phẩm sinh học, hay các vật liệu sinh học 

Sinh hấp phụ của các ion Pb2+, Cu2+, Cd2+ trong hệ đơn 
và đa kim loại bởi hạt bùn hiếu khí đã được xử lý  

Ning Ping1, Nguyễn Đình Trung2*  
1Học viện Công nghiệp và Kỹ thuật Môi trường, Trường Đại học Bách khoa Côn Minh, Trung Quốc

2Viện Nghiên cứu Môi trường, Trường Đại học Đà Lạt

Ngày nhận bài 4.2.2015, ngày chuyển phản biện 10.2.2015, ngày nhận phản biện 19.3.2015, ngày chấp nhận đăng 23.3.2015

Hạt bùn hiếu khí (aerobic granule sludge) được nghiên cứu làm chất hấp phụ kim loại nặng, hạt bùn này 
sau khi được xử lý với ion canxi tạo ra dạng Ca-biomass, được dùng như tác nhân hấp phụ các ion chì, 
đồng và cadimi. Kết quả nghiên cứu, đánh giá khả năng hấp phụ của Ca-biomass trong cả hai hệ là đơn 
và đa ion kim loại cho thấy, Ca-biomass có khả năng loại bỏ các ion Pb2+, Cu2+ và Cd2+ ra khỏi dung dịch 
nghiên cứu một cách rất hiệu quả. Khả năng hấp phụ các ion kim loại nặng của Ca-biomass cao gấp 6 lần 
so với carbon hoạt tính, đặc biệt là Ca-biomass có khả năng hấp phụ rất cao đối với Cd2+. 

Trong hệ hỗn hợp nhiều ion kim loại thì có sự cạnh tranh hấp phụ giữa các kim loại. Khả năng hydrat hóa 
và độ âm điện của các ion có vai trò quan trọng ảnh hưởng đến khả năng cạnh tranh hấp phụ của các ion 
kim loại lên tác nhân hấp phụ. Trong hệ gồm 3 ion Pb2+, Cu2+ và Cd2+ thì trật tự cạnh tranh hấp phụ giữa 
các ion kim loại bởi Ca-biomass tuân theo quy luật Pb2+ > Cu2+ > Cd2+. Khi trong hệ mà sinh khối là chất 
hấp phụ được sử dụng dư thì quá trình hấp phụ chỉ phụ thuộc vào bản chất của chất hấp phụ. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy, mô hình Langmuir mô tả quá trình hấp phụ các ion kim loại nặng bởi Ca-biomass 
tốt hơn mô hình Freundlich. Vậy sản phẩm phụ trong quá trình xử lý nước thải bằng phương pháp hiếu 
khí là hạt bùn hiếu khí sau khi được xử lý thành dạng Ca-biomass có thể sử dụng như một chất hấp phụ 
rẻ tiền và là tác nhân xử lý kim loại nặng hiệu quả trong xử lý nước thải công nghiệp.

Từ khóa: aerobic granule, Cd2+, Cu2+, hấp phụ cạnh tranh, Pb2+, sinh hấp phụ.

Chỉ số phân loại 2.7
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làm chất hấp phụ kim loại nặng trong xử lý nước thải 
công nghiệp, vì giá thành rẻ, thời gian vận hành ngắn, 
có thể kết hợp và đồng thời có thể tái sử dụng lại tốt 
[6-8]. 

Hấp dung của dạng hạt bùn hiếu khí “đã chết” (dead 
biomass) thường là thấp hơn khi chúng “còn sống” 
(viable cells). Tuy nhiên, khi dùng dạng hạt bùn hiếu 
khí qua xử lý rồi làm chất hấp phụ có ưu điểm là chất 
hấp phụ này không bị “ngộ độc” bởi nồng độ quá cao 
của các kim loại có trong nước thải. Chất hấp phụ dạng 
này có thể được giải hấp, thu hồi các kim loại nặng 
và tái sử dụng cho quá trình hấp phụ tiếp theo, loại 
chất hấp phụ này có thể lưu trữ và áp dụng dễ dàng 
trong quá trình xử lý nước thải nhiễm kim loại nặng 
[9]. Theo Yan và Viraraghavan, việc tiền xử lý các hạt 
bùn hiếu khí cũng có khả năng làm tăng khả năng hấp 
phụ của cơ chất, do việc xử lý này làm lộ ra các tâm 
hấp phụ và làm sạch bề mặt của chất hấp phụ, giúp cho 
quá trình hấp phụ xảy ra nhanh chóng [10]. 

Nhiều công trình nghiên cứu quá trình hấp phụ kim 
loại nặng bởi hạt bùn hiếu khí đã được xuất bản, trong 
số đó có các công trình chỉ nghiên cứu trên đối tượng 
là hấp dung và động học hấp phụ của hạt bùn hiếu khí 
đối với hệ đơn ion kim loại [8, 11-13]. Ngoài ra, cũng 
có một số nghiên cứu về cơ chế hấp phụ [8, 13, 14]. 
Tác giả Sun và cs [15] đã nghiên cứu quá trình hấp 
phụ cạnh tranh khi có nhiều ion kim loại. Số lượng các 
công trình nghiên cứu quá trình hấp phụ của hạt bùn 
hiếu khí trên hệ hấp phụ là đa kim loại còn giới hạn, 
tuy nhiên trong thực tế thì nước thải chứa rất nhiều 
nguyên tố. Vì vậy, đề tài được thực hiện nhằm nghiên 
cứu hấp dung của hạt bùn hiếu khí đối với 3 ion kim 
loại (Pb2+, Cu2+, Cd2+) trong hệ hấp phụ là đơn nguyên 
tố, đa nguyên tố và cơ chế trong quá trình hấp phụ cạnh 
tranh cũng như so sánh khả năng hấp phụ của hạt bùn 
hiếu khí với những chất hấp phụ khác đã được công bố 
trong điều kiện hấp phụ tương đồng.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu

Bùn hoạt tính dùng cho nghiên cứu được lấy từ 
phòng thí nghiệm của Viện Công nghệ Môi trường, 
Trường Đại học Bách khoa Côn Minh, Trung Quốc. 
Các hạt bùn hiếu khí này được nuôi dưỡng bằng 
đường glucose như nguồn cung cấp carbon trong hệ 

BIOSORPTION OF LEAD(II), 
COPPER(II) AND CADMIUM(II) 
IONS IN SINGE AND MULTI-

METAL SYSTEMS BY PRETREATED 
AEROBIC GRANULE SLUDGE

                                 
Summary

Heavy metals are present in nature and industrial 
wastewater; due to their mobility in natural 
water ecosystems and toxicity, the presence of 
heavy metals in surface water and ground water 
has become a major inorganic contamination 
problem. Discharge and treatment of industrial 
wastewater containing heavy metals are 
important issues in environmental protection, if 
unrecognized or inappropriately treated, heavy-
metal toxicity can result in serious hazards.

The paper describes the study on the biosorption 
of Lead (II), Copper (II) and Cadmium (II) ions 
from single component and multi-component 
systems in the equilibrium system and in batch 
sorption experiment using pretreated aerobic 
granular sludge. The results have shown that 
Ca-biomass has been an efficient biosorbent 
for the removal of Pb2+, Cu2+ and Cd2+ ions 
from an aqueous solution. The single-metal 
sorption capacity of the aerobic granules for 
Pb2+ has been inhibited by the presence of Cd2+ 
and Cu2+ ion; the decreasing affinity of aerobic 
granular sludge for the three metal ions has been 
established as: Pb2+> Cu2+ > Cd2+. Factors such as 
hydration effect and electronegative charge may 
contribute to the competitive sorption results. 
The metal removal capacities of Ca-biomass 
have been six times higher than those of activated 
carbon, especially the Cd2+ removal capacity. 
The Langmuir model has been better than the 
Freundlich model in regard of describing the 
Pb2+, Cu2+ and Cd2+ ion biosorption based on raw 
biomass and Ca-biomass; the maximum capacity 
Qmax determined by the Langmuir model has 
fitted to the experimental data.

Keywords: aerobic granule, biosorption, Cd2+, 
competitive sorption, Cu2+, Pb2+.

Classification number 2.7



4657(7) 7.2015

thống SBRs trong vòng 2 tháng, với tỷ lệ protein/
polysaccharide (PN/PS) là 4,5. Hạt bùn hiếu khí sau 
khi thu được rửa sạch bằng nước cất 3 lần, đem ly tâm 
ở tốc độ 2.000 vòng/phút, loại bỏ phần nước bên trên, 
phần cặn còn lại được cho vào chai thủy tinh đậy kín 
bảo quản ở nhiệt độ 40C. Đây được coi là sinh khối 
sống (viable biomass). Sinh khối thô (raw biomass) 
được điều chế bằng cách sấy khô sinh khối ở nhiệt độ 
600C cho đến khi trọng lượng không đổi, sau đó nghiền 
mịn bằng máy nghiền bi sứ. 

Sinh khối H (H-biomass) được điều chế bằng cách 
cho sinh khối sống vào 2 lít dung dịch HCl 0,02M 
ngâm trong 3 giờ, sau đó gạn bỏ lớp axít bên trên, phần 
còn lại được rửa bằng nước cho đến khi trung tính, sau 
đó ly tâm, sấy khô ở nhiệt độ 600C cho đến khi trọng 
lượng không đổi và nghiền mịn bằng máy nghiền bi sứ.

Sinh khối K (K-biomass) và sinh khối Ca (Ca-
Biomass) được điều chế tương tự H-biomass nhưng 
thay thế HCl 0,02M bằng dung dịch KOH 0,02M 
hay Ca(OH)2 0,01M tương ứng giá trị pH trong dung 
dịch khoảng 11,5. Dung dịch chuẩn của các ion kim 
loại (1.000 mg/l) được pha từ các muối Pb(NO3)2, 
Cu(NO3)2.3H2O, Cd(NO3)2.5H2O tương ứng vào nước 
cất hai lần, hóa chất của Merk.

Dung dịch NaOH 0,1M và HNO3 0,1M được dùng 
để chỉnh pH. Xác định các ion kim loại Pb2+, Cu2+ và 
Cd2+ bằng máy AAS (Varian Model 240FS, England). 
Xác định các ion Ca2+, Mg2+, K+ bị hoán đổi trong 
quá trình hấp phụ bằng máy Inductively Coupled 
Plasma (ICP) (IRIS Intrepid II XSP, American). Đo 
pH trên máy Martini Mi 150. Xác định protein và 
polysaccharide bằng trắc phổ Hach DR 5000. Máy ly 
tâm Universal 20.000 vòng/phút và các dụng cụ thủy 
tinh khác.

Phương pháp nghiên cứu

Hệ hấp phụ động đơn nguyên tố (batch biosorption 
singe-metal): thí nghiệm hấp phụ đẳng nhiệt được thực 
hiện trong bình tam giác có nút mài 500 ml ở nhiệt độ  
250C cho hệ đơn ion kim loại Pb2+, Cu2+ và Cd2+ ở pH = 
5 trong suốt quá trình. Cho 0,2 g khô các loại sinh khối 
cần nghiên cứu vào 200 ml dung dịch chứa các ion kim 
loại tương ứng, theo dãy nồng độ từ 25-500 mg/l, lắc 
với tốc độ 120 lần/phút trong 24 giờ, mẫu thử được lấy 
từ dung dịch ly tâm 7.500 vòng/phút và lọc qua màng 

lọc cellulose-acetate 0,45 μm, nồng độ của các ion kim 
loại nặng được đo bằng AAS. Các ion kim loại bị hoán 
đổi, thải ra trong quá trình hấp phụ như Ca2+, Mg2+ và 
K+ cũng được xác định, pH của dung dịch sau khi đạt 
cân bằng hấp phụ cũng được đo. Lượng ion kim loại 
nặng bị hấp phụ bởi chất hấp phụ sau khi đạt cân bằng 
được đo bằng cách hủy mẫu bằng nước cường thủy rồi 
đo trên AAS.

Hệ hấp phụ động đa nguyên tố (batch biosorption 
multi-metals): thí nghiệm hấp phụ đa nguyên tố được 
thiết lập trong hệ gồm các ion Pb2+, Cu2+ và Cd2+ ở pH 
= 5, nhiệt độ 250C. Các hệ hấp phụ được thiết lập từng 
cặp hai nguyên tố và 3 nguyên tố như: Pb2+- Cu2+, Pb2+- 
Cd2+, Cu2+- Cd2+, Pb2+- Cu2+- Cd2+. Cho 0,2 g khô các 
sinh khối vào bình tam giác chứa 200 ml dung dịch với 
nồng độ tương ứng 1 mmol/l cho mỗi kim loại, lắc với 
tốc độ 120 lần/phút, sau 24 giờ mẫu thử được lấy và xử 
lý như phần trên. Phân tích các ion kim loại cũng giống 
như mô tả ở phần hấp phụ động đa nguyên tố.

Lý thuyết hấp phụ:

Phương trình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir như 
sau:
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Trong đó: Qmax là hấp dung cực đại trong hệ hấp phụ 
đơn kim loại (mg/g); b là hằng số liên quan đến quá 
trình hấp phụ; Ce là nồng độ của chất bị hấp phụ trong 
dung dich ở trạng thái cân bằng (mg/l).

Phương trình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich như 
sau:
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 Trong đó: K là hằng số cân bằng biểu thị hấp dung; 
n là hằng số hấp phụ cân bằng.

Kết quả và thảo luận

Ảnh hưởng chất hấp phụ khác nhau lên quá trình 
hấp phụ các ion kim loại

Các nghiên cứu gần đây chỉ ra rằng, các vật liệu hấp 
phụ sinh học cũng giống như các nhựa trao đổi ion, 
chúng có thể điều chế dưới nhiều dạng ion khác nhau 
như K+, Ca2+, H+… bằng cách xử lý chúng bằng các 
axít vô cơ, các dung dịch muối hay dung dịch bazơ. 
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Kết quả nghiên cứu khả năng hấp phụ các ion kim 
loại nặng đối với các chất hấp phụ khác nhau với hệ 
hấp phụ là động, đơn nguyên tố. Ca-biomass có hấp 
dung cực đại là cao nhất đối với 3 ion kim loại nặng 
được nghiên cứu (hình 1). K-biomass có hấp dung 
cực đại đối với 3 ion kim loại nghiên cứu không nhiều 
hơn đáng kể so với dạng sinh khối không xử lý (Raw-
biomass). Tuy nhiên, dạng sinh khối xử lý với HCl 
(H-biomass) có hấp dung cực đại lại thấp hơn nhiều so 
với dạng chất hấp phụ chưa xử lý.
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Trong quá trình hấp phụ, đối với chất hấp phụ là K, 
Ca-biomass giá trị pH không thay đổi trong suốt quá 
trình. Trường hợp đối với chất hấp phụ là H-biomass 
thì giá trị pH của dung dịch sau khi đạt cân bằng hấp 
phụ giảm xuống đến 3, ở giá trị pH này đã làm giảm 
khả năng hấp phụ của các ion kim loại lên cơ chất nêu 
trên. Giá trị pH giảm do quá trình hấp phụ theo cơ 
chế trao đổi ion nên H+ bị loại ra trong dung dịch, khi 

lượng H+ tăng thì giá trị pH giảm. Từ kết quả trên, 
chúng tôi chọn Ca-biomass cho bước nghiên cứu so 
sánh tiếp theo.

Động học hấp phụ đẳng nhiệt ở 250C và pH = 5 

Khi nghiên cứu quá trình động học hấp phụ, trong 
điều kiện hấp phụ động, đẳng nhiệt ở nhiệt độ 250C 
dùng hai mô hình mô tả quá trình hấp phụ, kết quả 
phân tích hồi quy bằng phần mềm Originlab 8.0 được 
thể hiện ở bảng 2.

Hấp dung cực đại thí nghiệm xác định bằng cách 
cho chất hấp phụ vào dung dịch chứa dư lượng chất 
bị hấp phụ, sau khi đạt trạng thái cân bằng, phân hủy 
chúng bằng nước cường thủy, sau đó đo trên máy AAS. 
Granule là dạng hạt bùn hiếu khí sau khi nuôi dưỡng 
xong lấy ra rửa sạch không qua bất kỳ quá trình xử lý 
nào. Khi nghiên cứu hai phương trình mô tả động học 
hấp phụ của các ion Pb2+, Cu2+ và Cd2+ lên các chất 
hấp phụ là Raw biomass, Ca-biomass (các thông số thể 
hiện ở bảng 2).

Từ các thông số mô tả quá trình hấp phụ đẳng nhiệt 
của các ion kim loại nặng lên hai dạng sinh khối đã 
được xử lý là Raw biomass, Ca-biomass cho thấy, các 
giá trị R2 của phương trình Langmuir là khá cao (từ 
0,94 đến 0,96) đối với 3 kim loại; giá trị R2 của phương 
trình Freundlich cũng khá cao (trừ trường hợp đối với 
ion Pb2+). Từ những thông số nêu trên cho thấy, hai 
phương trình mô tả động học hấp phụ Langmuir và 

Ion kim loại Raw biomass Ca-biomass K-biomass H-biomass

Pb2+ 162,33 173,72 167,44 96,71

Cu2+ 55,77 58,24 57,05 32,44

Cd2+ 158,93 168,69 161,23 117,45

      Hấp dung mg/g sinh khối khô

Bảng 1: hấp dung cực đại của các chất hấp phụ khác nhau 
đối với các ion kim loại

Bảng 2: so sánh các thông số của hai mô hình mô tả động học 
hấp phụ Langmuir và Freudlich

Ghi chú: Qmax  là hấp dung cực đại mg/g khô; 
QmaxTN là hấp dung cực đại thí nghiệm

Hình 1: hấp dung cực đại của các chất hấp phụ khác nhau
 đối với các ion kim loại

Ion kim 
loại

Dạng sinh 
khối

Langmuir 
model R2

Freundlich 
model R2 QmaxTN

Qmax b K 1/n

Pb2+

Raw biomass 161,31 0,02 0,94 15,37 0,421 0,85 162,33

Ca-biomass 173,70 0,02 0,96 11,39 0,489 0,92 173,72

Granule 185,80 0,02 0,87 7,40 0,601 0,94 186,13

Cu2+

Raw biomass 55,74 0,07 0,95 18,30 0,208 0,95 55,77

Ca-biomass 58,10 0,05 0,96 18,19 0,209 0,96 58,24

Granule 59,32 0,07 0,90 18,2 0,227 0,91 59,71

Cd2+

Raw biomass 158,97 0,02 0,94 12,95 0,460 0,93 158,93

Ca-biomass 168,71 0,02 0,96 13,14 0,456 0,92 168,69

Granule 172,81 0,02 0,81 8,80 0,564 0,90 173,12
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Freundlich là phù hợp cho việc mô tả quá trình hấp phụ 
của các ion kim loại Pb2+, Cu2+ và Cd2+ lên các chất hấp 
phụ Raw biomass và Ca-biomass. Tuy nhiên, giá trị R2 

của phương trình Langmuir là cao hơn so với R2 của 
phương trình Freundlich, điều đó có thể thấy, quá trình 
hấp phụ các ion kim loại nặng lên các chất hấp phụ đã 
được xử lý là đơn lớp (monolayer sorption).

Khi so sánh các giá trị hấp dung cực đại (Qmax) theo 
tính toán của phương trình và giá trị hấp dung cực đại 
thực nghiệm (QmaxTN) cho thấy, sự sai lệch không đáng 
kể, vì vậy có thể kết luận mô hình Langmuir dùng để 
mô tả quá trình hấp phụ các ion kim loại Pb2+, Cu2+ và 
Cd2+ lên các chất hấp phụ Raw biomass, Ca-biomass 
là phù hợp. Từ kết quả thể hiện ở bảng 2 có thể rút ra 
nhận xét: hấp dung cực đại (Qmax) của hạt bùn hiếu khí 
Granule cao hơn các dạng sinh khối đã được xử lý có 
thể do dạng sinh khối sống (viable aerobic biomass) 
ngoài việc hấp phụ đơn thuần trên bề mặt chất này, còn 
có hiện tượng các ion kim loại thẩm thấu qua màng tế 
bào.

Khi so sánh hấp dung cực đại (mmol/g) của hai vật 
liệu hấp phụ là Raw biomass và Ca-biomass với các vật 
liệu nghiên cứu là carbon hoạt tính (activated carbon), 
nhựa trao đổi ion thương mại (commercial resins), tảo 
nâu (brown algae), sinh khối nấm (fungus) và các vật 
liệu khác (selected solid waste) trong điều kiện hấp 
phụ là tương đồng về nhiệt độ và pH.

Để thuận tiện cho việc so sánh có tính đồng nhất, 
các giá trị được chuyển đổi từ mg/g thành mmol/g. 
Từ bảng so sánh cho thấy, hấp dung cực đại của Ca-
biomass cao hơn gấp 6 lần than hoạt tính, riêng hấp 
dung cực đại đối với ion kim loại Cd2+ là cao nhất đến 
(1,5 mmol/g), cao gần bằng hạt bùn hiếu khí của công 
trình nghiên cứu của nhóm tác giả Liu (2003) [11]. Khi 
so sánh với vật liệu hấp phụ là hạt bùn hiếu khí của 
nhóm tác giả Liu thì vật liệu hấp phụ nghiên cứu có 
hấp dung thấp hơn, tuy nhiên khi dùng vật liệu làm 
chất hấp phụ là vật liệu “chết” (non-viable aerobic 
biomass) thì có nhiều thuận lợi khi sử dụng, trong quá 
trình tiến hành cũng như ứng dụng vào thực tế [9]. Một 
cách tổng quát, hấp dung cực đại của Raw biomass và 
Ca-biomass đối với ion kim loại Cd2+ là rất cao so với 
các vật liệu hấp phụ khác đã được nghiên cứu. Đây là 
một vật liệu mới, đầy tiềm năng, giá rẻ, có thể xử lý 
hiệu quả vấn đề nước ô nhiễm Cd2+ (bảng 3).

Hấp phụ hệ đa ion kim loại bởi Raw biomass và 
Ca-biomass

Đối với nghiên cứu này, hệ hấp phụ là 2 và 3 ion kim 
loại được chia ra từng cặp như sau: Pb2+- Cu2+, Pb2+- 
Cd2+, Cu2+- Cd2+, Cu2+- Cd2+- Pb2+. Kết quả nghiên cứu 
thể hiện ở bảng 4.

Đối với hệ hấp phụ Pb2+- Cu2+, Pb2+- Cd2+ và Cu2+- 
Cd2+ khi có ion Cu2+ thì hấp dung cực đại đối với Pb2+ 
giảm đi đáng kể, trong khi đó trong hệ nghiên cứu có 
ion Cd2+ thì hấp dung cực đại của Pb2+ giảm đi không 
nhiều đối với cả hai chất hấp phụ là Raw biomass, Ca-
biomass. Điều này cho thấy, trong hệ có sự cạnh tranh 

Vật liệu hấp phụ Pb2+ Cu2+ Cd2+ pH Tham khảo

A c t i v a t e d 
carbon (AC)

Granular AC 0,08 0,08 0,03 5,0 An và cs (2001)

Powder AC 0,13 0,07 0,03 5,0 An và cs (2001)

Commerc ia l 
resins

Duolite GT-73 0,59 0,97 0,94 4,8 Vaughan và cs (2001)

Amberlite IRC-718 1,40 2,00 2,30 4,8 Vaughan và cs (2001) 

Brown algae

Lewatit TP207 0,96 1,34 Brown và cs (2000) 

Ascophyllum nodosum 1,31 1,18 3,5 Thomas và cs (2003) 

Sargassum natans 1,22 1,17 3,5 Thomas và cs (2003)

Fungus
Penicillium chrysogenum 0,59 0,14 0,50 Volesky, Holan (1995)

Rhizopus arrhizus 0,44 0,16 0,24 Volesky, Holan (1995) 

Sugar beet pulp 0,36 0,33 0,22 5,5 Reddad và cs (2002)

Waste sorbents

Anaerobic biomass 1,25 0,87 0,53 5,0 Hawari và cs (2006) 

Aerobic biomass 0,94 1,54 4,0 Liu và cs (2003) 

Raw biomass 0,78 0,88 1,41 5,0 Vật liệu nghiên cứu

Ca-biomass 0,84 0,92 1,50 5,0 Vật liệu nghiên cứu
Ghi chú: khoang trống là những công trình không thể hiện

Bảng 3: so sánh hấp dung cực đại của vật liệu hấp phụ nghiên cứu 
với các vật liệu hấp phụ của các công trình nghiên cứu đã công bố

Bảng 4: hấp phụ của Raw biomass, Ca-biomass đối với hệ đa ion 
kim loại

Ion kim loại Raw biomass 
mmol/g DW

Ca-biomass
mmol/g DW

Hấp dung tổng kim loại
Raw biomass Ca-biomass

Pb2+ 0,78 0,84
Cu2+ 0,88 0,92
Cd2+ 1,41 1,50

Pb2+-Cu2+

Pb2+ 0,58 0,59 0,94 0,95
Cu2+ 0,36 0,36

Pb2+-Cd2+

Pb2+ 0,64 0,66 0,99 1,02
Cd2+ 0,35 0,36

Cu2+-Cd2+

Cu2+ 0,62 0,65 0,98 1,02
Cd2+ 0,36 0,37

Cu2+- Cd2+- Pb2+

Pb2+ 0,41 0,43 0,99 1,05
Cu2+ 0,36 0,38
Cd2+ 0,22 0,24
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hấp phụ mạnh mẽ của ion đồng và chì, trong hệ hấp 
phụ mà có 2 ion kim loại Cu2+- Cd2+ thì ion Cu2+ cạnh 
tranh mạnh hơn ion Cd2+. Trong hệ hấp phụ có 3 ion 
Cu2+- Cd2+- Pb2+ thì có sự cạnh tranh hấp phụ và trật tự 
hấp phụ được thiết lập sau khi đạt cân bằng là Pb2+ > 
Cu2+ > Cd2+.

Khi so sánh khả năng hấp phụ của ba ion Pb2+, Cu2+ 
và Cd2+ lên trên hai chất hấp phụ Raw biomass và Ca-
biomass thể hiện trên hình 2 và 3 cho thấy, khi hệ hấp 
phụ là đơn chất thì hấp dung đối với ion cadimi là cao 
nhất, kế đến là ion đồng, nhưng khi hệ có đồng thời có 
3 ion kim loại thì trật tự này thay đổi. Riêng đối với 
trường hợp chất bị hấp phụ là Cd2+ trong hệ đơn ion 
kim loại thì kim loại này bị hấp phụ mạnh nhất so với 
hai ion kim loại là Pb2+ và Cu2+ (mặc dù 3 ion kim loại 
nêu trên có cùng hóa trị II). Điều này có thể lý giải là 
do trên bề mặt chất hấp phụ có những tâm hấp phụ, hay 
những nhóm chức đóng vai trò quan trọng trong việc 
thích ứng hấp phụ những chất nào mạnh hơn. 
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Hình 2: hấp phụ cạnh tranh của các ion kim loại trên chất hấp phụ 
là Raw biomass
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Hình 3: hấp phụ cạnh tranh của các ion kim loại trên chất hấp phụ 
là Cabiomass

Khi so sánh hấp dung cực đại 3 ion kim loại trên 
hai chất hấp phụ, trật tự cạnh tranh hấp phụ giữa ba 
ion kim loại này là giống nhau đối với cả Raw biomass 
và Ca-biomass. Khi so sánh tổng lượng hấp dung cực 
đại (cột cuối cùng của bảng 4) thì hấp dung tổng lượng 
cao hơn so với hấp dung riêng lẽ từng kim loại (đơn 
vị mmol/g) đối với trường hợp của ion đồng và chì, 
riêng đối với ion cadimi thì tổng lượng hấp dung lại 
thấp hơn. Vậy quá trình hấp phụ là đa kim loại có hiện 
tượng cạnh tranh hấp phụ trong hệ và khi có sự cạnh 
tranh hấp phụ thì cũng có hiện tượng tăng hay giảm 
hấp dung tổng thể, điều này cho thấy trong hệ hấp phụ 
ngoài việc có mặt các ion cạnh tranh hấp phụ còn lệ 
thuộc nhiều về bản chất của vật liệu hấp phụ.

Cơ chế hấp phụ

Để đánh giá cơ chế hấp phụ của 3 ion kim loại trên 
chất hấp phụ là Raw biomass phải phân tích được các 
kim loại nhẹ bị trao đổi thải loại ra trong dung dịch 
nghiên cứu. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, lượng ion 
Ca2+ được thải loại vào trong dung dịch là lớn nhất 
so với các ion kim loại khác như Mg2+ và K+, tỷ lệ 
tổng các ion kim loại được loại ra trong dung dịch so 
với lượng ion kim loại bị hấp phụ là 74,01; 71,03 và 
62,97% tương ứng với Pb2+, Cu2+ và Cd2+. Việc loại 
các ion kim loại nhẹ ra dung dịch đồng thời với việc 
hấp phụ các ion kim loại nặng đã minh chứng rằng, 
quá trình hấp phụ diễn ra đúng với cơ chế trao đổi ion. 
Tuy nhiên, tổng hàm lượng ion kim loại bị hấp phụ cao 
hơn tổng ion kim loại nhẹ thải ra, vậy ngoài việc hấp 
phụ theo cơ chế trao đổi ion còn có cơ chế hấp phụ 
khác như có sự cộng kết, kết tinh trên bề mặt chất hấp 
phụ, hay có sự thẩm thấu qua màng, nhưng cơ chế hấp 
phụ trao đổi ion là chủ lực. Theo Hawari và cs [9] khi 
nghiên cứu quá trình hấp phụ của các ion Pb2+, Cu2+ và 
Cd2+ trên hạt bùn yếm khí, tỷ lệ tổng ion kim loại được 
loại ra trong dung dịch so với lượng ion kim loại bị hấp 
phụ là 77; 82 và 50% đối với Pb2+, Cu2+ và Cd2+, tác giả 
khẳng định cơ chế chính của quá trình hấp phụ là trao 
đổi ion. Với nhóm tác giả Xu và Liu [14] khi nghiên 
cứu quá trình hấp phụ các ion kim loại lên hạt bùn hiếu 
khí, tỷ lệ tổng ion kim loại được loại ra trong dung dịch 
so với lượng ion kim loại bị hấp phụ là 75,5; 71,3 và 
82,4% đối với Cd2+, Cu2+ và Ni2+.  Trong khi đó, nhóm 
tác giả Tsezos và Volesky [16] lại cho rằng, quá trình 
hấp phụ các ion kim loại nặng phụ thuộc nhiều vào 
polysaccharit trên bề mặt các chất hấp phụ. Vậy, cơ 
chế chính của quá trình hấp phụ các ion kim loại Pb2+, 
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Cu2+ và Cd2+ của cơ chất là cơ chế trao đổi ion. 

Khi nghiên cứu quá trình hấp phụ cạnh tranh thấy 
rằng, có một số kim loại tạo liên kết với những tâm 
hấp phụ “cứng” là phân cực, một số thì chịu ảnh hưởng 
của những tâm hấp phụ là không phân cực (gọi là 
những tâm “mềm”) và số còn lại thì liên kết với cả hai 
tâm hấp phụ. Những tâm hấp phụ cứng là các nhóm 
chức carbonate, phosphate, sulfate, carboxylate và 
hydroxyl, trong khi đó tâm hấp phụ mềm là các nhóm 
chức sulfhydryl và các nhóm amino [17]. Đối với các 
kim loại cũng được chia ra làm 3 nhóm là “cứng” (non-
polarizable or ‘hard’), “mềm” (polarizable or ‘soft’) và  
trung gian (borderline) [18]. Ion Pb2+ và  Cu2+ được 
phân loại vào nhóm trung gian, trong khí đó Cd2+ được 
xếp vào nhóm “mềm” [19]. Các kim loại thuộc nhóm 
cứng thì liên kết bền vững hơn đối với nhóm hấp phụ 
là “mềm”, trong khi đó các ion kim loại thuộc nhóm 
“mềm” lại liên kết bền vững với nhóm hấp phụ “cứng” 
[20]. Vì thành phần của hạt bùn hiếu khí được dùng 
làm vật liệu hấp phụ trong nghiên cứu có tỷ lệ protein/
polysaccharide là 4,5, nghĩa là trong cấu tạo của hạt 
bùn các nhóm chức amino chiếm đa số so với những 
nhóm chức khác, cho nên trong hệ hấp phụ là đơn ion 
kim loại thì loại vật liệu này phù hợp hơn cho việc hấp 
phụ Cd2+, đó chính là nguyên nhân dẫn đến kết quả là 
trong hệ hấp phụ đơn chất, hấp dung đối với ion Cd2+ 
là cao nhất. Đối với hệ hấp phụ là đa ion kim loại cơ 
chế hấp phụ không chỉ phụ thuộc vào các ion kim loại 
có trong dung dịch có bán kính ion, có bán kính hydrat 
hóa, độ phân cực, độ âm điện, năng lượng liên kết của 
từng kim loại, mà còn phụ thuộc vào cấu tạo bề mặt 
chất hấp phụ.

Bảng 5: tính chất và khả năng liên kết của các ion

Bán kính hydrat hóa của các ion Pb2+, Cu2+ và Cd2+ 
tương ứng là 4,01; 4,19 và 4,26 Å, cho nên ion Pb2+ 
tiếp cận nhanh trên bề mặt cũng như các cực hấp phụ 
của chất hấp phụ so với các ion Cu2+ và Cd2+. Vì vậy, 

trật tự hấp phụ cạnh tranh trên bề mặt chất hấp phụ là 
Pb2+ > Cu2+ > Cd2+. Khi xem xét chỉ số liên kết hóa trị 
từ bảng 5, trật tự cạnh tranh cũng không thay đổi khi 
xét về độ âm điện thì ion Pb2+ là cao nhất, cuối cùng 
là ion Cd2+, từ đó cho thấy Pb2+ bị hấp phụ mạnh nhất. 
Vậy trong một hệ hấp phụ, nếu hệ là đơn ion kim loại 
thì bản chất hấp phụ chỉ phụ thuộc vào chất hấp phụ, 
nếu hệ hấp phụ là đa ion kim loại thì quá trình hấp phụ 
trước tiên phụ thuộc vào các ion kim loại có mặt trong 
hệ hấp phụ, sau đó mới phụ thuộc vào chất được làm 
vật liệu hấp phụ.

Kết luận

Hấp dung của dạng hạt bùn hiếu khí khi xử lý thành 
dạng Ca-biomass cao hơn K-biomass và H-biomass. 
Hấp dung cực đại của Ca-biomass (mmol/g dạng khô) 
đối với từng ion tương ứng 0,84 Pb2+, 0,92 Cu2+ và 
1,50 Cd2+. Khả năng hấp phụ các ion kim loại nặng của 
Raw-biomass và Ca-biomass nhiều gấp 6 lần so với 
carbon hoạt tính, đặc biệt là chúng có khả năng hấp 
phụ rất cao đối với ion cadimi.

Trong hệ hấp phụ đa ion kim loại có sự cạnh tranh 
hấp phụ giữa các kim loại. Khả năng hydrat hóa và độ 
âm điện của các ion kim loại có vai trò quan trọng, ảnh 
hưởng đến khả năng cạnh tranh hấp phụ của các ion đó 
lên tác nhân hấp phụ. Trong hệ gồm 3 ion Pb2+, Cu2+ và 
Cd2+, trật tự cạnh tranh hấp phụ giữa các ion kim loại 
bởi Raw biomass và Ca-biomass tuân theo quy luật 
Pb2+ > Cu2+ > Cd2+; khi trong hệ có dư sinh khối là chất 
hấp phụ thì sự hấp phụ chỉ phụ thuộc vào bản chất của 
chất hấp phụ. Kết quả nghiên cứu cho thấy mô hình 
Langmuir mô tả quá trình hấp phụ các ion kim loại 
nặng bởi Raw biomass và Ca-biomass tốt hơn mô hình 
Freundlich.
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Đặt vấn đề

NTND có thành phần rất 
phức tạp và có nồng độ các chất 
khó phân hủy sinh học như dầu 
mỡ, amin, phenol, hydro cacbon 
mạch vòng và các dẫn xuất rất 
cao [1-3]. Loại nước thải này 
phải được xử lý trước khi thải 
vào môi trường, nếu không các 
thành phần của chúng sẽ gây ô 
nhiễm nặng cho các nguồn tiếp 
nhận như nước biển, sông, hồ và 
đất [4, 5].

Các phương pháp thông dụng 
để xử lý NTND như phân tách 
bằng phương pháp trọng lực, 
tuyển nổi, đông keo tụ, hấp 
phụ… đều có hạn chế như hiệu 
suất thấp, chi phí vận hành cao 
và có thể gây ăn mòn [6, 7]. 
Ngoài ra, hầu hết các phương 

Đánh giá tiềm năng ứng dụng công nghệ MBR
cho xử lý nước thải nhiễm dầu ở Việt Nam  
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Nước thải nhiễm dầu (NTND) phát sinh từ nhiều hoạt động khác nhau như khai thác dầu, tinh chế dầu, 
công nghiệp hóa dầu, gia công kim loại, hoặc sửa chữa, vệ sinh các phương tiện cơ giới... Loại nước thải 
này là một trong những nguồn thải có nguy cơ gây ô nhiễm môi trường lớn do có chứa nhiều thành phần 
chất ô nhiễm khó phân hủy. Bên cạnh đó, do dầu mỡ trong nước thải thường ảnh hưởng không có lợi đối 
với vi sinh vật nên các phương pháp sinh học thông thường không đạt được hiệu quả xử lý cao. Trong 
những năm gần đây, công nghệ màng lọc sinh học (MBR) đã được áp dụng rộng rãi để xử lý nước thải của 
nhiều lĩnh vực công nghiệp. Do vậy, việc phân tích, đánh giá những ưu điểm và hạn chế của công nghệ này 
thông qua các công trình nghiên cứu đã được công bố sẽ góp phần thúc đẩy phát triển công nghệ để xử lý 
NTND phù hợp điều kiện Việt Nam. Nội dung chính của bài báo tập trung vào các vấn đề về vận hành hệ 
thống, nguy cơ tắc nghẽn màng lọc trong quá trình vận hành và các biện pháp kiểm soát hiện tượng này, 
cũng như vấn đề chi phí liên quan đến công nghệ MBR.

Từ khóa: chất thải nguy hại, công nghệ sinh học kết hợp lọc màng, nước thải nhiễm dầu.
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The MBR technology for treatment of 
oily wastewater: Application feasibility 

in Vietnam
                                 

Summary

Oily wastewater generated from many popular activities such as crude oil 
exploitation, oil refining, metal processing, washing mechanized vehicles, 
etc., is one of the sources of serious environmental pollution. Treatment 
of oily wastewater using the activated sludge process only is not really 
effective due to its toxic and refractory characteristics. Recently, membrane 
bioreactor (MBR) technology has been widely applied in treating various 
kind of industrial wastewater and promises to be a potential solution. In this 
paper, the feasibility of applying the MBR technology to treat oily wastewater 
has been analysed. The discussions are mainly focused  on the operational 
characteristics, fouling characteristics, fouling control strategies, and costs 
of the MBR technology in the treatment of these types of wastewater. It 
is expected to provide useful information for researchers and engineers in 
development of this novel technology in Vietnam, especially to treat oily 
wastewater. 

Keywords: hazardous waste, membrane bioreactor technology, oily wastewater.

Classification number 2.7



5357(7) 7.2015

pháp thông thường này không tách được các hạt dầu 
phân tán ở dạng kích thước nhỏ cỡ micromet. Quá 
trình bùn hoạt tính truyền thống (BHT) thường được 
sử dụng để phân hủy các hợp chất hữu cơ trong nước 
thải do phương pháp này rẻ tiền và đạt hiệu quả tương 
đối cao. Hiện nay, NTND cũng đã được xử lý bằng quá 
trình BHT có kèm theo công đoạn tiền xử lý phân tách 
dầu [8]. Tuy nhiên, NTND thường có hàm lượng N và 
P thấp, nên quá trình BHT không thể vận hành hiệu 
quả và vấn đề bùn nổi trong hệ thống cũng thường xảy 
ra [9]. Bên cạnh đó, hàm lượng muối cao trong NTND 
còn có thể gây ảnh hưởng đến hoạt động của BHT và 
có thể làm tăng khả năng tự phân hủy của bùn. Ở Việt 
Nam, NTND cũng thường được xử lý theo các phương 
pháp truyền thống như đông keo tụ, lắng, hoặc tuyển 
nổi, sau đó qua xử lý sinh học yếm khí, hiếu khí. Nhìn 
chung, hiệu quả xử lý của các công nghệ này đạt mức 
thấp [10, 11]. 

Trong những năm gần đây, công nghệ MBR đã thu 
hút được nhiều nghiên cứu và ứng dụng trong xử lý 
nước thải [12-14]. Công nghệ MBR có nhiều ưu điểm 
so với công nghệ BHT, đó là chất lượng nước sau xử lý 
rất tốt, có thể tái sử dụng; diện tích mặt bằng của trạm 
xử lý nhỏ; lượng bùn thải thấp và rất linh động trong 
quá trình nâng cấp, mở rộng các hệ thống sẵn có [1, 
14]. Cho đến thời điểm này, công nghệ MBR đã được 
ứng dụng để xử lý nhiều loại nước thải công nghiệp 
như chế biến thực phẩm, giấy và bột giấy, dệt nhuộm, 
thuộc da, nước rỉ rác và nước thải dược phẩm [15-18]. 
Trong khi đó, thông tin về xử lý NTND bằng công 
nghệ MBR mới bắt đầu được công bố và bước đầu đã 
cho thấy có những ưu điểm so với một số phương pháp 
xử lý khác [19-21]. Tuy nhiên, ứng dụng công nghệ 
MBR để xử lý nước thải nói chung và xử lý NTND 
nói riêng còn khá mới mẻ ở Việt Nam. Vì vậy, việc 
so sánh, phân tích các nghiên cứu hiện nay trên thế 
giới về ứng dụng công nghệ này để xử lý NTND là 
rất cần thiết, nhằm rút ra các thông tin quan trọng để 
từng bước áp dụng công nghệ MBR cho xử lý NTND ở 
nước ta trong tương lai. Bài báo được thực hiện nhằm 
cung cấp các thông tin tổng quan về công nghệ MBR 
dùng cho xử lý NTND, các yếu tố ảnh hưởng đến quá 
trình xử lý, khả năng ứng dụng, các điều kiện vận hành 
và các chi phí liên quan đến công nghệ MBR cũng 
được tập trung trình bày và thảo luận.

Nội dung nghiên cứu

Trong nghiên cứu này, phương pháp phân tích tổng 
quan đã được sử dụng để đánh giá tiềm năng ứng dụng 
công nghệ MBR xử lý NTND ở Việt Nam dựa trên các 
tài liệu nghiên cứu kỹ thuật, công nghệ được lựa chọn:

- Các bài báo đăng tải trên các tạp chí chuyên ngành 
và sách tham khảo điển hình về công nghệ MBR nói 
chung và ứng dụng MBR để xử lý NTND nói riêng.

- Các tài liệu tham khảo được thu thập, cập nhật 
theo tiến trình thời gian và tổng hợp, phân tích theo cơ 
sở lý luận về đặc trưng nguồn thải, điều kiện xây dựng 
hệ thống xử lý, các thông số vận hành cơ bản...

- Tổng hợp, phân tích và so sánh góp phần cung cấp 
các luận chứng khoa học cần thiết cho việc nghiên cứu 
định hướng ứng dụng công nghệ MBR để xử lý NTND 
trong điều kiện kinh tế - kỹ thuật ở Việt Nam.

Kết quả

Hệ thống MBR

Hình 1 biểu diễn 2 dạng lắp đặt chính của hệ thống 
MBR.  Hình 1a là hệ thống MBR có màng lắp bên 
ngoài bể xử lý sinh học. Hỗn hợp bùn - nước thải được 
bơm qua đơn nguyên màng lọc, một phần nước trong 
sẽ được đưa ra ngoài và một phần bùn sẽ tuần hoàn 
lại bể. Hình 1b biểu diễn hệ thống MBR có màng lọc 
đặt nhúng chìm bên trong bể xử lý sinh học. Trong hệ 
thống này, hệ thống phân phối khí được lắp đặt bên 
dưới đơn nguyên màng nhằm thực hiện hai nhiệm vụ 
cung cấp oxy cho quá trình xử lý sinh học và đảo trộn 
hỗn hợp nước thải để giảm hiện tượng tắc màng [16]. 
Hiện nay, hệ thống MBR màng lọc đặt nhúng chìm 
thường được lựa chọn để xử lý nước thải [13, 15]. 

Hình 1: các dạng lắp đặt hệ thống MBR: (a) màng đặt ngoài 
(b) màng đặt nhúng chìm



5457(7) 7.2015

Màng vi lọc (MF) và siêu lọc (UF) thường được 
dùng trong công nghệ MBR xử lý nước thải công 
nghiệp. Các loại màng có thể ở dạng ống, dạng sợi 
rỗng hoặc dạng tấm phẳng (hình 2). Vật liệu chế tạo 
màng có thể được chia làm ba nhóm chính: polyme, 
kim loại, vô cơ (gốm xốp). Màng chế tạo bằng kim loại 
và gốm xốp có độ bền cao và có thể rửa ngược để giảm 
hiện tượng tắc màng [22]. Tuy nhiên, loại màng này đắt 
hơn các loại màng polyme như polyvinylidene fluoride 
(PVDF), polyethersulfone (PES), polyethylene (PE) 
và polysulfone (PSf). Cho nên, hiện nay các loại 
màng polyme được dùng phổ biến nhất. Kích thước 
lỗ của màng thường nằm trong khoảng 0,01 đến 0,45 
μm [23]. Trong quá trình vận hành, MBR thường sử 
dụng hai phương thức: vận hành lọc liên tục và vận 
hành gián đoạn. Phương thức vận hành gián đoạn cho 
thấy có ưu việt hơn so với vận hành liên tục trong việc 
kiểm soát hiện tượng tắc màng lọc [24]. Năng suất lọc 
thường dao động trong khoảng 25 đến 140 l/m2/h đối 
với dạng màng lọc lắp bên ngoài và khoảng từ 3,7 đến 
85 l/m2/h đối với màng lọc đặt nhúng chìm.

Đặc trưng của NTND

Mặc dù NTND có thành phần phức tạp, nhưng đặc 
trưng của chúng có thể được biểu diễn thông qua các 
thông số cơ bản như  COD, BOD, SS, NH4

+-N, TN, TP, 
kim loại nặng, pH, độ màu, độ đục… Các đặc trưng 
cơ bản của NTND được tổng hợp và trình bày trong 
bảng 1. 

Bảng 1 cung cấp các thông tin hữu ích để tham 
khảo cho việc tính toán thiết kế hệ thống MBR. Các 
thông số cho thấy NTND có mức độ ô nhiễm rất cao, 
đặc biệt chứa thành phần các hợp chất hydrocacbon và 
dầu mỡ lớn. Các thành phần này có đặc tính khó phân 
hủy sinh học và có thể gây ức chế vi sinh vật trong hệ 
thống xử lý. Các phương pháp xử lý nước thải truyền 
thống thường không thể xử lý triệt để các hợp chất 
hydrocacbon khó phân hủy sinh học này [31]. Do đó, 
việc nghiên cứu và phát triển các phương pháp xử lý 
tiên tiến sẽ đóng vai trò quan trọng để xử lý NTND. 
Yêu cầu ngày càng khắt khe về tiêu chuẩn nước thải 
sau xử lý cũng là một yếu tố thúc đẩy việc ứng dụng 
công nghệ MBR xử lý NTND, đảm bảo dòng sau xử lý 
đạt chất lượng cao. 

Xử lý NTND bằng công nghệ MBR

Bản chất của công nghệ MBR chính là dạng cải tiến 
của công nghệ BHT, trong đó quá trình bùn hoạt tính 
được thực hiện theo nguyên tắc thông thường và sinh 
khối được tách bằng màng lọc. Do hiệu quả xử lý các 
chất ô nhiễm cao và giữ lại hoàn toàn sinh khối trong 
bể nên công nghệ MBR sẽ có tiềm năng rất lớn để ứng 
dụng cho các mục đích xử lý nước thải công nghiệp 
nói chung và NTND nói riêng [31]. Hệ thống MBR 
(hình 3) dùng trong nghiên cứu này là dạng màng lọc 
(UF, dạng ống) đặt bên ngoài bể xử lý sinh học.

           
(a) (b) (c)

Hình 2: các dạng màng dùng trong hệ thống MBR:
 (a) dạng ống, (b) dạng sợi rỗng, (c) dạng tấm phẳng

Bảng 1: các đặc trưng cơ bản của các nguồn NTND [1, 6, 25-30]

Thông số Đơn vị
Các nguồn nước thải nhiễm dầu (tham khảo từ nhiều nguồn tài liệu)

[1] [6] [25] [26] [27] [28] [29] [30]

pH - - 6,5-6,8 2,5-2,7 7,8-8,8 - - - 11,5

Nhu cầu ôxy hóa 
học (COD) (mg/l) 72-296 500-1000 55000-60000 250-613 4345-6864 124 280-215 22250

Nhu cầu ôxy sinh 
học (BOD) (mg/l) 90-188 - 30000-32000 - 919-1360 52 112-119 -

Cặn rắn lơ lửng 
(SS) (mg/l) 245-950 90-300 20-300 108-159 253-889 60 - 613

Amoni (NH4
+-N) (mg/l) 12,1-

19,8 - - 56,0-125,0 - - 13,5-19,0 -

Tổng phốt pho 
(TP) (mg/l) 0,8-3,0 - 102,0-227,0 0,5 - - 5,0 -

Dầu mỡ (mg/l) 20-87 400-1000 360 35-55 - 78 17 641
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Trong nghiên cứu này, hiệu quả xử lý dầu đạt 99,9% 
ở điều kiện thời gian lưu (HRT) là 13,3 giờ, COD dòng 
vào 500-1000 mg/l. Chất lượng nước sau xử lý rất cao 
nên có thể tái sử dụng cho các mục đích khác nhau. 
Các kết quả cho thấy, công nghệ MBR làm tăng quá 
trình phân hủy sinh học các chất ô nhiễm và cải thiện 
chất lượng nước sau xử lý.

Nguồn nước thải từ trạm tinh chế khí có thành 
phần dầu cao và thường tách không triệt để nếu dùng 
phương pháp trọng lực thông thường. Một nghiên cứu 
đã tiến hành xử lý nước thải này bằng công nghệ MBR 
[32]. Hình 4 biểu diễn sơ đồ thí nghiệm trong nghiên 
cứu này. Các kết quả thu được cho thấy, hệ thống MBR 
có thể đạt hiệu quả xử lý cao và rất ổn định cho dù 
dòng vào có sự biến động lớn. Các điều kiện vận hành 
tối ưu xác định được từ nghiên cứu này với HRT 4 giờ 
và tải trọng xử lý dầu đạt 1,8 kg/m3/ngày. 

Một nghiên cứu quan trọng khác là sử dụng công 
nghệ MBR để xử lý NTND từ nhà máy chế tạo động 
cơ ô tô [27]. Sau quá trình xử lý, hiệu suất xử lý COD, 
dầu, phenol thu được đều đạt trên 90%. Mặc dù hầu hết 
các nghiên cứu áp dụng công nghệ xử lý hiếu khí MBR 
và cho thấy hiệu suất xử lý COD rất cao, nhưng việc 
ứng dụng công nghệ yếm khí MBR cũng có những 
ưu việt nhất định [33]. Ví dụ, tải lượng hữu cơ (OLR) 
có thể lên đến 25 kg/m3/ngày và COD trong dòng ra 

thường thấp hơn 500 mg/l, tương ứng với hiệu suất xử 
lý COD đạt trên  97%. Trong khi đó, OLR đối với quá 
trình hiếu khí thường chỉ khoảng 0,5-3 kg/m3/ngày.  

Quá trình lai ghép giữa công nghệ yếm khí, hiếu khí 
với MBR cũng đã được nghiên cứu để xử lý NTND 
[1]. Sơ đồ thí nghiệm được biểu diễn trên hình 5. Các 
kết quả thu được cho thấy, hiệu suất xử lý COD, BOD 
rất ổn định và trung bình đạt trên 92%. Hiệu suất xử 
lý NH4

+-N, dầu, độ đục lần lượt đạt 93,7%, 75,3% và 
94,6%. Hiệu quả xử lý TP, TSS, SS và phenol đạt lần 
lượt trên 98,5%, 97,9%, 93,8% và 99,9%. Các kết quả 
chứng tỏ rằng, công nghệ MBR có thể xử lý NTND đạt 
hiệu quả rất cao.

Hình 3: sơ đồ hệ thống MBR xử lý NTND [31]

Hình 4: sơ đồ hệ thống MBR dùng trong nghiên cứu 

Hình 5: sơ đồ hệ thống A/O MBR dùng trong nghiên cứu
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Điều kiện về thời gian lưu thủy lực và thời gian 
lưu bùn 

Nhìn chung, NTND chứa hàm lượng các chất hữu 
cơ rất cao nên hệ thống MBR cũng cần phải kéo dài 
HRT để đảm bảo đạt hiệu quả xử lý cao. Đối với việc 
xử lý NTND bằng yếm khí MBR, giá trị HRT thường 
được duy trì từ 2-10 ngày, còn đối với hệ thống hiếu 
khí MBR, giá trị HRT thường từ 0,5-3 ngày [1]. Thời 
gian lưu bùn (SRT) cũng là một thông số vận hành 
quan trọng. Hệ thống MBR thường được vận hành với 
SRT lớn và tỷ lệ cơ chất/sinh khối (F/M) thấp để giảm 
bùn thải phát sinh. Tuy nhiên, khi tăng SRT sẽ làm tăng 
hỗn hợp bùn - nước thải (MLSS) trong bể và có thể 
gây ảnh hưởng đến vấn đề tắc màng lọc và có thể làm 
giảm hoạt tính của bùn [18]. Khoảng SRT thích hợp 
đối với hệ thống MBR thường từ 20-50 ngày. Các giá 
trị này cũng phụ thuộc vào HRT và đặc trưng của dòng 
vào. Đối với hệ thống MBR, hàm lượng MLSS thường 
được duy trì trong khoảng 12000-15000 mg/l [17].

Điều kiện về pH và nhiệt độ vận hành

Hầu hết các hệ thống MBR đều vận hành ở khoảng 
pH trung tính. Tuy nhiên, từ bảng 1 cho thấy, pH của 
các loại NTND có thể dao động khá lớn. Do đó, để 
xử lý đạt hiệu quả thì cần phải có quá trình ổn định và 
trung hòa pH của nước thải. Đối với hệ thống BHT khi 
pH > 12 có thể gây ảnh hưởng lớn đến hoạt động của 
sinh khối [28]. Do vậy, khoảng giá trị pH này cũng có 
khả năng ảnh hưởng lớn đến hoạt động của vi khuẩn 
trong các hệ thống MBR. Các hệ thống MBR hiếu khí 
thường vận hành ở khoảng nhiệt độ thường (20-30oC), 
trong khi đó các hệ thống MBR yếm khí lại thường vận 
hành ở nhiệt độ cao hơn, từ 30-40oC. Nhiệt độ tăng có 
thể ảnh hưởng đến hiệu quả xử lý các chất hữu cơ. Tuy 
nhiên, các hệ thống MBR vận hành ở khoảng nhiệt 
độ cao lại cho thấy có sự suy giảm về năng suất lọc 
do năng suất lọc có mối quan hệ tỷ lệ nghịch với độ 
nhớt của hỗn hợp nước thải [18, 29]. Do đó, cần lưu 
ý đến việc tăng năng suất lọc khi vận hành hệ thống ở 
khoảng nhiệt độ cao.

Phương thức kiểm soát hiện tượng tắc nghẽn 
màng lọc

Hiện tượng tắc màng lọc là một trong những nhược 

điểm lớn nhất ngăn cản việc áp dụng công nghệ MBR 
trong xử lý nước thải. Về cơ bản, hiện tượng tắc màng 
có thể gây ra bởi các lỗ mao quản bị bít kín bởi các hạt 
keo, bởi sự hấp phụ của các hợp chất hòa tan và các vi 
khuẩn, sự bám dính của bùn trên bề mặt màng lọc [30]. 
Tất cả các thông số liên quan đến thiết kế và vận hành 
hệ thống MBR đều có thể ảnh hưởng đến vấn đề tắc 
màng. Các thông số này có thể chia làm bốn nhóm đặc 
trưng: dòng thải, bùn hoạt tính, màng lọc và điều kiện 
vận hành [31]. Việc tối ưu quá trình thiết kế thiết bị 
cũng giúp ích cho việc kiểm soát hiện tượng tắc màng, 
ví dụ tối ưu quá trình sục khí, các bọt khí mịn và thô có 
khả năng kiểm soát vấn đề tắc màng [32]. 

Chi phí cho hệ thống MBR

Chi phí chung cho hệ thống MBR là tổng chi phí 
đầu tư, vận hành và bảo dưỡng. Chi phí đầu tư chủ 
yếu bao gồm chi phí cho màng lọc, xây dựng bể phản 
ứng, thiết bị máy móc. Chi phí vận hành bao gồm năng 
lượng tiêu tốn, xử lý bùn thải và hóa chất dùng để rửa 
màng lọc. Chi phí bảo dưỡng chủ yếu liên quan đến 
việc thay thế màng lọc. Chi phí liên quan đến năng 
lượng tiêu tốn, xử lý và thải bỏ bùn thải đối với hệ 
thống MBR lần lượt có thể lên đến 79,6%, 17,9% và 
2,5% tổng chi phí vận hành [33]. Năng lượng tiêu tốn 
ước tính khoảng 0,2-2,4 kWh/m3 và riêng năng lượng 
cho quá trình sục khí có thể chiếm đến 80% tổng năng 
lượng tiêu tốn [17]. Tốc độ sục khí và năng suất lọc 
màng ảnh hưởng rất lớn đến chi phí vận hành [21]. Do 
vậy, việc nghiên cứu tối ưu giữa năng suất lọc và quá 
trình sục khí là một yêu cầu cơ bản cho quá trình thiết 
kế và vận hành hệ thống MBR. Màng lọc cũng chiếm 
một tỷ lệ chi phí lớn trong các hệ thống MBR. Chi phí 
đầu tư màng có thể chiếm 25-50% tổng chi phí đầu tư, 
trong đó, chi phí thay thế màng chiếm khoảng 25-33% 
tổng chi phí vận hành và bảo dưỡng màng lọc [18]. 
Nhìn chung, do phải đầu tư thêm màng lọc nên chi phí 
của công nghệ MBR thường cao hơn so với các công 
nghệ BHT. Tuy nhiên, tuổi thọ của màng có thể lên đến 
11 năm [32] nên chi phí thay thế màng sẽ giảm đáng 
kể. Ngoài ra, giá thành màng lọc có xu hướng giảm 
trong thập kỷ gần đây. Năm 1992, giá màng lọc ước 
tính khoảng 400 USD/m2, đến năm 2005, giá màng 
lọc giảm xuống còn dưới 50 USD/m2 [33]. Giá thành 
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màng lọc giảm là một yếu tố quan trọng để mở rộng 
ứng dụng công nghệ MBR cho xử lý nước thải. 

Kết luận

Dựa vào các thông tin đánh giá từ nhiều nguồn tài 
liệu khác nhau cho thấy, công nghệ MBR là một công 
nghệ có tiềm năng và triển vọng lớn áp dụng cho xử lý 
NTND. Quá trình xử lý có thể thực hiện bằng hệ thống 
MBR lắp đặt màng bên ngoài hoặc nhúng chìm trong 
bể phản ứng. Sử dụng công nghệ MBR xử lý NTND 
hoàn toàn có khả năng đảm bảo nước sau xử lý đạt chất 
lượng rất cao, đáp ứng được yêu cầu ngày càng khắt 
khe của các quy định và tiêu chuẩn thải. Tuy nhiên, 
công nghệ MBR vẫn còn phải đối mặt với nhiều trở 
ngại khi áp dụng để xử lý NTND. Trong đó, việc áp 
dụng các biện pháp kiểm soát vấn đề tắc màng lọc sẽ 
kéo theo các chi phí và các vấn đề phát sinh liên quan 
đến vận hành, tiêu tốn năng lượng của hệ thống MBR.  
Vì vậy, để có thể mở rộng khả năng ứng dụng của công 
nghệ MBR dùng cho xử lý NTND, việc tối ưu hóa các 
thông số kỹ thuật và hiệu quả vận hành của hệ thống 
cần tiếp tục được nghiên cứu. Ngoài ra, hiện nay có rất 
ít nghiên cứu đánh giá về khía cạnh kinh tế khi áp dụng 
công nghệ MBR xử lý NTND, cho nên đây cũng là 
một vấn đề cần được đầu tư để thúc đẩy việc ứng dụng 
công nghệ MBR trong xử lý NTND. 
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Đánh giá hiệu quả hệ thống cung cấp nước nóng 
dùng bộ thu năng lượng mặt trời kết hợp với bơm nhiệt 
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Bài báo trình bày việc xây dựng một phương pháp đánh giá hiệu quả của hệ thống sản xuất nước nóng 
dùng bộ thu năng lượng mặt trời (NLMT) kết hợp với bơm nhiệt (lắp đặt tại khách sạn Thế giới xanh, TP 
Nha Trang) dựa trên các số liệu hoạt động của hệ thống. Trên cơ sở phân tích hoạt động của hệ thống đã 
xác định được các đại lượng cần đo và xây dựng được một hệ thống đo, thu thập số liệu tự động. Thông 
qua các số liệu thu thập được, các chỉ tiêu đặc trưng cho hiệu quả sử dụng của hệ thống như: mức độ tiêu 
thụ năng lượng, phân bố năng lượng, khả năng tiết kiệm năng lượng, mức độ giảm phát thải CO2... đã 
được xác định. Đây là cơ sở để phát triển và tối ưu hóa các hệ thống sản xuất nước nóng tương tự trong 
tương lai.
Từ khóa: bộ thu năng lượng mặt trời, bơm nhiệt, năng lượng, nhiệt độ, phát thải CO2. 
Chỉ số phân loại 2.11

*Tác giả chính: Email: an.nguyennguyen@hust.edu.vn

Evaluaion of the effects of hot water
production system using solar collector 

combined with heat pump
                                 

Summary
The paper presents the development of a method to 
evaluate the effect of hot water production system using 
solar collector combined with heat pump (at Green World 
hotel, Nha Trang) based on the operation data of the 
system. On the basis of analysing the system operation, 
the parameters to be measured in the system have 
been determined, and a measuring and data collecting 
system has been built. Through the collected data, the 
indicators characterising the efficiency of the system 
such as energy consumption, energy distribution, energy 
saving capabitity, CO2 emissions reduction, and so on of 
the system have been determined. These results provide 
a basis to develop and optimise other similar hot water 
production systems in the futute.
Keywords: CO2 emission, energy, heat pump, solar collector, 
temperature.
Classification number 2.11

,p hpC Nhiệt dung riêng đẳng áp của nước qua bơm nhiệt kJ/kg.K

,p solC Nhiệt dung riêng đẳng áp của nước qua bộ thu NLMT kJ/kg.K

,p sdC Nhiệt dung riêng đẳng áp của nước đưa đi sử dụng kJ/kg.K

2 ,EFCO e Hệ số phát thải CO2 trong sản xuất điện kg/kWh

2coG Khối lượng CO2 kg/ngày

eP Công suất tiêu thụ điện của hệ thống kWh/ngày

sdQ Nhiệt lượng dùng sản xuất nước nóng kWh/ngày

hpQ Nhiệt lượng cung cấp bởi bơm nhiệt kWh/ngày

solQ Nhiệt lượng cung cấp bởi NLMT kWh/ngày

,hp int Nhiệt độ nước vào bơm nhiệt 0C

,hp outt Nhiệt độ nước ra khỏi bơm nhiệt 0C

,hp tbt Nhiệt độ trung bình của nước qua bơm nhiệt 0C

nct Nhiệt độ nước lạnh cấp vào hệ thống 0C

sdt Nhiệt độ nước nóng đi sử dụng 0C

tbt Nhiệt độ trung bình của nước qua hệ thống 0C

,sol int Nhiệt độ nước vào bộ thu NLMT 0C

,sol outt Nhiệt độ nước ra khỏi bộ thu NLMT 0C

,sol tbt Nhiệt độ trung bình của nước qua bộ thu NLMT 0C

hpV Thể tích nước qua bơm nhiệt m3/ngày

solV Thể tích nước qua bộ thu NLMT m3/ngày

sdV Thể tích nước nóng sử dụng m3/ngày

,n hpρ Khối lượng riêng của nước qua bơm nhiệt kg/m3

,n solρ Khối lượng riêng của nước qua bộ thu NLMT kg/m3

,n sdρ Khối lượng riêng của nước đưa đi sử dụng kg/m3

Bảng các ký hiệu sử dụng
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Đặt vấn đề

Năng lượng dùng cho sản xuất nước nóng luôn 
chiếm tỷ lệ lớn trong các tòa nhà cũng như các hộ 
dân cư [1, 2]. Vì vậy, việc sử dụng năng lượng hiệu 
quả trong sản xuất nước nóng có đóng góp không nhỏ 
trong việc giải quyết vấn đề an ninh năng lượng và 
rộng hơn là vấn đề biến đổi khí hậu. Có nhiều phương 
pháp nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng trong sản 
xuất nước nóng đang được áp dụng hiện nay. Trong 
đó, nổi bật nhất là phương pháp sử dụng bộ thu NLMT 
kết hợp với bơm nhiệt vừa được nghiên cứu và đang 
áp dụng thử nghiệm tại khách sạn Thế giới xanh, TP 
Nha Trang. Đây là một khách sạn 4 sao với quy mô 
201 phòng nghỉ khách sạn và 27 căn hộ du lịch cao cấp 
được bố trí trong một tòa nhà cao 21 tầng tọa lạc tại 
số 44, đường Nguyễn Thị Minh Khai, TP Nha Trang, 
tỉnh Khánh Hòa [3]. Để tạo cơ sở cho việc phát triển và 
nhân rộng hệ thống sản xuất nước nóng theo phương 
pháp vừa nêu, những đánh giá, phân tích khoa học về 
hiệu quả của hệ thống đang thử nghiệm là cần thiết.

Mô tả hệ thống

Hình 1 là sơ đồ nguyên lý của hệ thống sản xuất 
nước nóng dùng bộ thu NLMT kết hợp với bơm nhiệt 
(sau đây được gọi là hệ thống), được xây dựng phục 
vụ cho nghiên cứu này. Trong đó, hệ thống gồm 2 phần 
chính (kết nối song song với bình chứa nước nóng 30 
m3), là các bộ thu NLMT cấu tạo từ các ống hấp thụ 
NLMT kiểu chân không và phần các bơm nhiệt dự 
phòng. Ngoài ra, các thiết bị khác như: bơm nước, van 
một chiều, van chặn, cảm biến nhiệt độ, lưu lượng kế 
đã được lắp đặt để đảm bảo hệ thống hoạt động.

 

Hình 1: sơ đồ nguyên lý hệ thống sản xuất nước nóng 
dùng bộ thu NLMT kết hợp với bơm nhiệt

Về nguyên lý hoạt động, khi có bức xạ mặt trời, 
nhiệt năng hấp thụ được tại các bộ thu NLMT của 
hệ thống sẽ làm tăng nhiệt độ của nước. Khi độ tăng 
nhiệt độ đủ lớn, các bơm nước tuần hoàn của hệ thống 
NLMT sẽ hoạt động, nhờ đó nhiệt năng hấp thụ được 
ở các bộ thu NLMT sẽ được tích vào trong bình chứa 
nước nóng. Trường hợp nhiệt năng thu được từ NLMT 
không đáp ứng đủ cho nhu cầu sử dụng, các bơm nhiệt 
sẽ được kích hoạt và nhiệt năng mà nó tạo ra cũng 
được tích vào bình chứa nước nóng để đáp ứng nhu 
cầu sử dụng. Với nguyên lý hoạt động nêu trên, hệ 
thống có khả năng cung cấp nước nóng trong mọi điều 
kiện thời tiết với các thông số kỹ thuật như ở bảng 1.

Bảng 1: thông số kỹ thuật của hệ thống sản xuất nước nóng 
dùng bộ thu NLMT kết hợp với bơm nhiệt

TT Thiết bị Thông số Giá trị

1 Bộ thu NLMT

Loại ống hấp thụ Kiểu thủy tinh chân không

Kích cỡ ống Φ 58 mm, L1750 mm

Số lượng ống hấp thụ 1350 ống

Số lượng bộ thu NLMT 27 bộ

Diện tích bề mặt hấp thụ 
tương đương

179 m2

2 Bơm nhiệt
Công suất 20 kW
Số lượng 5 cái

3
Bình chứa 
nước nóng

Dung tích 30 m3

Cách nhiệt
Polyurethal, khối lượng 

riêng 30 kg/m3, dày 90 mm

Quá trình hoạt động của hệ thống phụ thuộc trực 
tiếp vào điều kiện thời tiết (như: nhiệt độ môi trường, 
cường độ bức xạ mặt trời...). Tùy theo điều kiện thời 
tiết và nhiệt độ của nước trong bình chứa nước nóng 
mà hệ thống có thể hoạt động trong các trạng thái sau: 
các bộ thu NLMT và bơm nhiệt cùng hoạt động, chỉ 
các bộ thu NLMT hoạt động hoặc chỉ các bơm nhiệt 
hoạt động. Khi vận hành thực tế, cả 3 trạng thái hoạt 
động của hệ thống nêu trên đều có thể xảy ra, trong đó 
trạng thái chỉ các bộ thu NLMT hoạt động thường gặp 
khi trời nắng, còn trạng thái chỉ các bơm nhiệt hoạt 
động thường xảy ra về đêm hoặc sáng sớm khi nhiệt độ 
nước nóng trong hệ thống thấp mà NLMT không có.

Phương pháp đánh giá	

Năng lượng nhiệt cần thiết để sản xuất nước nóng 
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đáp ứng nhu cầu sử dụng của hộ tiêu thụ được xác định 
thông qua thể tích nước sử dụng và nhiệt độ vào - ra 
của nước theo công thức (1).

, ,. . ( )sd sd n sd p sd sd ncQ V C t tρ= -
	 

(1)

Trong đó, thể tích nước nóng sử dụng Vsd và nhiệt 
độ nước lạnh cấp vào hệ thống tnc cũng như nước nóng 
đi sử dụng tsd  là những đại lượng có thể đo đạc trực 
tiếp thông qua hệ thống thí nghiệm, còn khối lượng 
riêng ρn,sd và nhiệt dung riêng đẳng áp Cp,sd của nước đã 
sử dụng là những đại lượng vật lý phụ thuộc vào nhiệt 
độ. Một cách gần đúng có thể xác định ρn,sd và Cp,sd theo 
nhiệt độ trung bình của nước qua hệ thống theo công 
thức (2).

2
nc sd

tb
t tt +

=
				  

 (2)

Mặt khác, theo phân tích hoạt động của hệ thống, 
năng lượng nhiệt dùng để sản xuất nước nóng này là 
tổng hợp của nhiệt năng thu được từ hoạt động của các 
bộ thu NLMT và các bơm nhiệt xác định theo công 
thức (3).

sd sol hpQ Q Q= + 			         (3)

Trong công thức (3), năng lượng nhiệt cung cấp bởi 
bộ thu NLMT được xác định bởi công thức (4).

, , , ,. . ( )sol sol n sol p sol sol out sol inQ V C t tρ= -  (4)

Qhp là phần năng lượng cung cấp bởi bơm nhiệt, nó 
có thể được tính dựa trên cơ sở cân bằng năng lượng 
trong thiết bị ngưng tụ giữa nước và môi chất lạnh về 
phía nước theo công thức (5).

		
, , , ,. . ( )hp hp n hp p hp hp out hp inQ V C t tρ= -

	  (5)

Tương tự như trên, ta cũng xác định được nhiệt độ 
trung bình của nước qua bộ thu NLMT và qua bơm 
nhiệt theo công thức (6) và (7) tương ứng.

, ,
, 2

sol in sol out
sol tb

t t
t

+
=       	  

(6)

 
, ,

, 2
hp in hp out

hp tb

t t
t

+
= 	  (7)

Một trong những ưu điểm nổi bật của hệ thống là 
khả năng giảm phát thải CO2, một loại khí có hại đối 
với môi trường. Phát thải CO2 của hệ thống có thể xác 
định được dựa trên lượng điện năng tiêu thụ của hệ 
thống và hệ số phát thải CO2 trong sản xuất điện theo 
công thức (8). 

2 2 ,.co e CO eG P EF= 	  (8)

Trong đó, EFco2,e là hệ số phát thải CO2 trong sản 
xuất điện. Theo [4], trong ngành năng lượng nước ta, 
các nhà máy điện than đóng góp 54% phát thải CO2, 
các nhà máy điện khí đóng góp 40% và trung bình mỗi 
kWh điện phát thải 0,62 kg CO2. Một điểm quan trọng 
là hoạt động của hệ thống sản xuất nước nóng dùng bộ 
thu NLMT kết hợp với bơm nhiệt luôn thay đổi phụ 
thuộc vào điều kiện môi trường. Để đánh giá hiệu quả 
hoạt động của hệ thống một cách chính xác cần phải 
có nhiều số liệu thực nghiệm ứng với các trạng thái 
hoạt động khác nhau của hệ thống. Do đó, các số liệu 
thực nghiệm cần được đo đạc và lưu giữ để xử lý. Để 
làm được điều này, toàn bộ các thiết bị đo, như bố trí 
tại hình 1, được kết nối với một hệ thống tự ghi số liệu, 
cho phép ghi nhận sự thay đổi của các thông số làm 
việc như: nhiệt độ nước lạnh cấp vào hệ thống tnc, nhiệt 
độ nước nóng đi sử dụng tsd, nhiệt độ nước vào bộ thu 
NLMT tsol,in, nhiệt độ nước ra khỏi bộ thu NLMT tsol,out, 
nhiệt độ nước vào bơm nhiệt thp,in, nhiệt độ nước ra 
khỏi bơm nhiệt thp,out, thể tích nước nóng sử dụng Vsd, 
thể tích nước qua bộ thu NLMT Vsol và thể tích nước 
qua bơm nhiệt Vhp với tần suất 10 s/lần. 

Kết quả

Trên cơ sở phân tích và tính toán các số liệu thực 
nghiệm từ hệ thống đo và tự ghi số liệu, một số đặc 
tính làm việc thể hiện hiệu quả làm việc của hệ thống 
đã được xác định:

Tiêu thụ năng lượng của hệ thống

Theo công thức (1), để tính toán tiêu thụ năng lượng 
của hệ thống cần có các thông số: thể tích nước nóng 
sử dụng Vsd, nhiệt độ nước lạnh cấp vào hệ thống tnc, và 
nhiệt độ nước nóng đi sử dụng tsd. Yêu cầu quan trọng 
đối với hệ thống sản xuất nước nóng là phải đáp ứng đủ 
100% nhu cầu của hộ tiêu thụ, do đó sản lượng nước 
nóng của hệ thống cũng chính là lượng nước nóng mà 
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hộ tiêu thụ sử dụng. Lượng nước này thay đổi theo nhu 
cầu sử dụng từng ngày và được thể hiện ở hình 2. Theo 
đó, trong thời gian khảo sát, sản lượng nước nóng của 
hệ thống đạt giá trị cực đại là 38,4 m3/ngày và cực tiểu 
là 2,48 m3/ngày.

Sau khi thu thập và xử lý các số liệu, ta xác định 
được nhiệt độ trung bình của nước cấp và nước ra của 
hệ thống theo từng ngày. Kết quả các giá trị nhiệt độ 
này được biểu diễn ở hình 3.

Theo hình 3, nhiệt độ trung bình của nước lạnh cấp 
theo ngày ít thay đổi (thấp nhất là 240C và cao nhất 
là 270C). Có điều này là do nhiệt độ môi trường tại 
TP Nha Trang tương đối ổn định. Nhiệt độ trung bình 
nước lạnh cấp tính trong cả tháng là 25,90C. Nhiệt độ 
nước nóng đầu ra đưa đi sử dụng phụ thuộc vào nhu 
cầu sử dụng, thời tiết và chế độ điều khiển và có giá trị 
trung bình trong tháng là 500C.

Sử dụng các kết quả về lưu lượng nước nóng sử 
dụng Vsd, nhiệt độ nước lạnh cấp vào hệ thống tnc và 
nhiệt độ nước nóng đi sử dụng tsd như trên, công thức 
(1) giúp ta tính được tiêu thụ năng lượng của hệ thống 
sản xuất nước nóng. Kết quả tính toán trong tháng 
1.2014 được biểu diễn ở biểu đồ (hình 4).

Công suất tiêu thụ điện của hệ thống

Công suất tiêu thụ điện là một thông số kỹ thuật 
quan trọng của hệ thống và là cơ sở để so sánh, đánh 
giá mức độ tiết kiệm năng lượng của hệ thống. Công 
suất tiêu thụ điện của hệ thống sản xuất nước nóng 
chính là công suất tiêu thụ điện của hệ thống bơm nhiệt 
và có thể xác định thông qua số chỉ của công tơ điện 
ghi lại. Thời gian hoạt động của bơm nhiệt trong hệ 
thống thay đổi theo từng ngày phụ thuộc nhu cầu tiêu 
thụ nước nóng và điều kiện thời tiết, do đó công suất 
tiêu thụ điện của hệ thống cũng thay đổi theo từng ngày 
(hình 5). Theo số liệu thu thập được, công suất tiêu thụ 
điện dùng để sản xuất nước nóng của hệ thống lớn nhất 
là 140 kWh/ngày và nhỏ nhất là 0 kWh/ngày, ứng với 
ngày NLMT đủ đáp ứng nhu cầu sử dụng.
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Hình 3: nhiệt độ trung bình của nước cấp và nước nóng 
đưa đi sử dụng trong tháng 1.2014

                                        Ngày trong tháng

Hình 2: sản lượng nước nóng của hệ thống trong tháng 1.2014

Hình 4: tiêu thụ năng lượng của hệ thống trong tháng 1.2014

Hình 5: công suất tiêu thụ điện thực tế của hệ thống
 trong tháng 1.2014
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Phân bố năng lượng sử dụng trong hệ thống

Đặc trưng của hệ thống là năng lượng dùng để sản 
xuất nước nóng được cung cấp bởi hai nguồn, đó là các 
bộ thu NLMT và hệ thống bơm nhiệt. Việc xác định 
chính xác từng thành phần là cơ sở để đánh giá mức 
độ tiêu thụ điện cũng như các chỉ tiêu kinh tế, kỹ thuật, 
môi trường khác của hệ thống.

Theo (1), tiêu thụ năng lượng của toàn bộ hệ thống 
đã được xác định. Do đó, ta chỉ cần xác định phần năng 
lượng được cung cấp từ các bộ thu NLMT hoặc bơm 
nhiệt. Theo công thức (5) và sử dụng các số liệu thực 
nghiệm thu thập được trong quá trình hoạt động của 
hệ thống ta có thể xác định phần năng lượng cung cấp 
từ bơm nhiệt, từ đó dễ dàng xác định phần năng lượng 
cung cấp từ NLMT. Kết quả phân bố năng lượng này 
được thể hiện ở hình 6.

Hình 6 thể hiện phân bố NLMT và năng lượng bơm 
nhiệt trong hệ thống cấp nước nóng trong tháng 1.2014. 
Trong tháng này, tỷ lệ NLMT để gia nhiệt nước nóng là 
53,75%. Với những ngày nhiều nắng (ngày 30, 31), tỷ 
lệ này là 100%, có nghĩa là hệ thống bơm nhiệt không 
cần hoạt động cũng đảm bảo nhu cầu sử dụng nước 
nóng của hộ tiêu thụ.

Khả năng tiết kiệm năng lượng của hệ thống

Ưu điểm chính của hệ thống là khả năng tiết kiệm 
năng lượng. Vì vậy, trong quá trình hoạt động của hệ 
thống cần tính toán, phân tích, đánh giá chi tiết về chỉ 
tiêu tiết kiệm năng lượng của hệ thống, làm cơ sở để 
so sánh với các hệ thống sản xuất nước nóng khác. Để 
đánh giá mức độ tiết kiệm năng lượng của hệ thống, ta 

so sánh hệ thống với phương án sản xuất nước nóng 
thay thế thông dụng khác là phương án dùng điện trở. 
Hiện nay, phương án này vẫn được sử dụng rộng rãi 
do có ưu điểm là chi phí đầu tư tương đối thấp. Trong 
phương án sử dụng điện trở, khi giả thiết hiệu suất biến 
đổi điện thành nhiệt là 100% thì công suất điện cần 
thiết cũng chính bằng công suất nhiệt của hệ thống. 
Kết quả so sánh giữa hai phương án được thể hiện ở 
hình 7.

Theo hình 7, tiêu thụ điện trung bình của hệ thống 
sản xuất nước nóng dùng bộ thu NLMT kết hợp với 
bơm nhiệt chỉ bằng 10,6% phương án sử dụng điện trở. 
Và trong ngày tiêu thụ điện cao nhất, tỷ lệ này cũng 
chưa tới 20%. Từ đây có thể thấy khả năng tiết kiệm 
năng lượng lớn của hệ thống.

Mức độ giảm phát thải CO2 so với dùng phương 
pháp truyền thống

Việc sản xuất và sử dụng các nguồn năng lượng 
truyền thống như điện luôn kèm theo việc phát thải 
ra khí CO2 gây hiệu ứng nhà kính. Hệ thống sản xuất 
nước nóng sử dụng NLMT kết hợp với bơm nhiệt tiêu 
thụ ít năng lượng điện đồng nghĩa với việc phát thải ít 
CO2. Theo công thức (8), lượng phát thải CO2 trong hệ 
thống tỷ lệ thuận với điện năng tiêu thụ, do đó hình 7 
cũng thể hiện tỷ lệ CO2 mà hệ thống phát thải so với 
dùng phương pháp điện trở truyền thống. Ngoài ra, sử 
dụng công thức (8) ta dễ dàng xác định được lượng 
giảm phát thải CO2 của hệ thống. Kết quả lượng giảm 
phát thải CO2 này được thể hiện trên hình 8.
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Hình 6: phân bố năng lượng sử dụng trong hệ thống trong tháng 1.2014

Hình 7: so sánh mức tiêu thụ năng lượng của hệ thống 
với phương án cấp nhiệt bằng điện trở, tháng 1.2014
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Theo kết quả tính toán thể hiện trên hình 8, trong 
tháng khảo sát, lượng giảm phát thải CO2 của hệ thống 
là 8744,5 kg.

Kết luận 

Các tác giả đã xây dựng được một hệ thống đo và 
tự ghi số liệu cho hệ thống sản xuất nước nóng bằng 
NLMT kết hợp với bơm nhiệt. Trên cơ sở phân tích, 
xử lý các số liệu thực nghiệm thu được, các tác giả 
đã tiến hành đánh giá hiệu quả của hệ thống sản xuất 
nước nóng sử dụng bộ thu NLMT kết hợp với bơm 
nhiệt trên một số chỉ tiêu như: mức độ tiêu thụ năng 
lượng, phân bố năng lượng, khả năng tiết kiệm năng 
lượng, giảm phát thải CO2... Kết quả thu được, khi so 
sánh với phương án sản xuất nước nóng bằng điện trở, 
tiêu thụ điện trung bình của hệ thống giảm còn 10,6% 
và lượng giảm phát thải CO2 của hệ thống là 8744,5 

kg/tháng. Qua đó cho thấy ưu điểm về sử dụng năng 
lượng một cách hiệu quả cũng như khía cạnh bảo vệ 
môi trường của hệ thống sản xuất nước nóng sử dụng 
bộ thu NLMT kết hợp với bơm nhiệt.

Đặc trưng của hệ thống sản xuất nước nóng dùng bộ 
thu NLMT kết hợp với bơm nhiệt là hoạt động của nó 
phụ thuộc vị trí địa lý, mùa, điều kiện môi trường… Để 
kết quả nghiên cứu thực nghiệm có ý nghĩa ứng dụng 
cao thì thời gian thực nghiệm, thu thập số liệu phải đủ 
lớn, tối thiểu là 1 năm. Do đó, cần tiếp tục duy trì hệ 
thống đo và tự ghi số liệu để thu thập thêm số liệu làm 
cơ sở dữ liệu thực nghiệm để mở rộng phạm vi nghiên 
cứu sau này. 
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Hình 8: lượng giảm phát thải CO2 của hệ thống 
so với dùng phương án truyền thống, tháng 1.2014
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Ñoái töôïng nghieân cöùu caàn trình baøy tieâu chuaån löïa choïn, ñaëc ñieåm ñoái töôïng nghieân cöùu.
Phöông phaùp nghieân cöùu caàn neâu roõ caùch tieáp caän nghieân cöùu, loaïi hình nghieân cöùu, phöông phaùp 

ño löôøng, coâng thöùc tính côõ maãu, phöông phaùp xöû lyù soá lieäu, moâ taû kyõ caùc kyõ thuaät tieán haønh trong 
nghieân cöùu; caùc quan ñieåm, laäp luaän, yù kieán tranh luaän, caùc daãn chöùng...

Keát quaû 
 Trình baøy ñaày ñuû, khaùch quan caùc keát quaû thu ñöôïc sau nghieân cöùu, caùc keát quaû naøy phaûi phuïc vuï 

cho muïc tieâu nghieân cöùu. Caùc soá lieäu phaûi chính xaùc vaø khôùp vôùi nhau.
Phaàn keát quaû nghieân cöùu chæ trình baøy caùc keát quaû nghieân cöùu cuûa ñeà taøi, khoâng giaûi thích, so saùnh 

vaø baøn luaän.

Baøn luaän
Chuû yeáu baøn luaän caùc vaán ñeà lieân quan ñeán muïc tieâu ñeà taøi.
Nhaän xeùt, ñaùnh giaù moät caùch khaùch quan caùc keát quaû nghieân cöùu, coù so saùnh vôùi caùc taùc giaû khaùc 

ñeå khaúng ñònh hoaëc phuû ñònh nhöõng hieåu bieát ñaõ coù, qua ñoù neâu ñöôïc nhöõng ñieåm môùi vaø ñoùng goùp 
cuûa ñeà taøi.

Döï baùo höôùng nghieân cöùu tieáp vaø khaû naêng öùng duïng caùc keát quaû nghieân cöùu vaøo thöïc tieãn.

Keát luaän
Neâu keát quaû nghieân cöùu chuû yeáu cuûa ñeà taøi coù tính khaùi quaùt lieân quan ñeán muïc tieâu nghieân cöùu, ñeà 

xuaát caùc vaán ñeà tieáp tuïc nghieân cöùu.

Chuù thích vaø taøi lieäu tham khaûo
Chuù thích ñöôïc ñaùnh soá theo thöï töï xuaát hieän (1,2,3... ) vaø ñöôïc trình baøy ngay ôû cuoái trang vieát (footnote). 
Caùc taøi lieäu tham khaûo ñöôïc ñaùnh soá theo thöù töï xuaát hieän ñeå chæ daãn chuùng ñöôïc trích daãn ôû ñaâu trong 

baøi baùo. Soá thöù töï ñöôïc ñaùnh trong ngoaëc vuoâng, ví duï: [3] vôùi 1 hoaëc [2, 5, 7-9] vôùi nhieàu soá chæ daãn.
Taùc giaû (Naêm xuaát baûn), “Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn”, Teân nguoàn, taäp (soá), pp<trang ñaàu-trang cuoái>
Taùc giaû: laø taùc giaû/caùc taùc giaû cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Naêm xuaát baûn: naêm xuaát baûn cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn: laø teân baøi baùo, chöông/phaàn saùch…
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).
Taäp (soá): daønh cho nguoàn trích laø taïp chí, saùch hoaëc caùc xuaát baûn phaåm khaùc (phaàn naøy in ñaäm).
Trang ñaàu-trang cuoái laø soá thöù töï caùc trang phaûn aùnh nôi cö truù cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn trong taøi lieäu 

nguoàn. 
Chuù yù: neáu coù ≥ 2 taøi lieäu tham khaûo do cuøng 1 taùc giaû/nhoùm taùc giaû, cuøng naêm coâng boá, thì caùc taøi lieäu 

tham khaûo naøy caàn ñöôïc ñaùnh daáu a, b… sau naêm xuaát baûn (ví duï: 1986a).
Neáu coù moät soá taøi lieäu tham khaûo trong cuøng 1 baøi baùo ñöôïc trích daãn coù soá trang khaùc nhau thì caàn trích 

daãn theâm soá trang, ví duï: Kitchen (1982, p 39).

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.

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 Y - döôïc hoïc

phaân loaïi lónh vöïc khoa hoïc

2. Khoa hoïc kyõ thuaät vaø coâng ngheä
2.1. 	 Kyõ thuaät daân duïng: kyõ thuaät kieán 

truùc; kyõ thuaät xaây döïng; kyõ thuaät 
keát caáu vaø ñoâ thò; kyõ thuaät giao 
thoâng vaän taûi; kyõ thuaät thuyû lôïi; kyõ 
thuaät ñòa chaát coâng trình

2.2. 	 Kyõ thuaät ñieän, kyõ thuaät ñieän töû, kyõ 
thuaät thoâng tin

2.3. 	 Kyõ thuaät cô khí, cheá taïo maùy
2.4. 	 Kyõ thuaät hoùa hoïc 
2.5. 	 Kyõ thuaät vaät lieäu vaø luyeän kim
2.6. 	 Kyõ thuaät y hoïc
2.7. 	 Kyõ thuaät moâi tröôøng
2.8. 	 Coâng ngheä sinh hoïc coâng nghieäp
2.9. 	 Coâng ngheä nano
2.10. Kyõ thuaät thöïc phaåm vaø ñoà uoáng
2.11. Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc   

kyõ thuaät vaø coâng ngheä

1. Khoa hoïc töï nhieân
1.1.   Toaùn hoïc vaø thoáng keâ
1.2.   Khoa hoïc maùy tính vaø thoâng tin
1.3.   Vaät lyù
1.4.   Hoùa hoïc
1.5.   Khoa hoïc traùi ñaát vaø moâi tröôøng
1.6.   Khoa hoïc söï soáng
1.7.   Khoa hoïc nano 
1.8.   Khoa hoïc tính toaùn
1.9.  Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc töï 

nhieân

4. Khoa hoïc noâng nghieäp
4.1.   Troàng troït
4.2.   Chaên nuoâi
4.3.   Thuù y
4.4.   Laâm nghieäp 
4.5.   Thuûy saûn
4.6.   Coâng ngheä sinh hoïc trong noâng   		
	      nghieäp, thuûy saûn
4.7.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc             	
	      noâng nghieäp 

5. Khoa học xã hội và nhân văn 
5.1. 	 Tâm lý học
5.2. 	 Kinh tế và kinh doanh
5.3. 	 Khoa học giáo dục
5.4. 	 Xã hội học
5.5. 	 Pháp luật
5.6. 	 Khoa học chính trị
5.7. 	 Địa lý kinh tế và xã hội
5.8. 	 Thông tin đại chúng và truyền thông
5.9. 	 Lịch sử và khảo cổ học
5.10. Ngôn ngữ học và văn học
5.11. Triết học, đạo đức và tôn giáo
5.12. Nghiên cứu về khu vực và quốc tế 
5.13. Các lĩnh vực khác của khoa học xã 

hội và nhân văn 
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