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1. Mở đầu
Lý thuyết phân bố giá trị các hàm phân hình, hay còn gọi là lý thuyết 

Nevanlinna, là một trong những hướng nghiên cứu trung tâm của giải tích 
phức. ở  Việt Nam, mở đầu bởi các công trình nổi tiếng của giáo sư Lê Văn 
Thiêm về bài toán ngược của lý thuyết Nevanlinna, hướng nghiên cứu này 
đang được tiếp tục phát triển mạnh. Bài viết này nhằm cung cấp một tổng 
quan ngắn về lý thuyết Nevanlinna, đặc biệt chú trọng đến một số đóng 
góp của các nhà toán học Việt Nam trong lý thuyết Nevanlinna trên trường 
không Acsimet, là lý thuyết được xây dựng lần đầu tiên trong công trình 
[1], và ngày nay đã trở thành một hướng nghiên cứu mạnh trong và ngoài 
nước.

Ta có thể bắt đầu từ Định lý cơ bản của đại số:
Định lý. Giả sử
f (z) = ao + a1z +...+ anz

n

là đa thức bậc n ≥ 1, với hệ số phức. Khi đó với mỗi giá trị a, phương trình 
f (z) = a có n nghiệm (kể cả bội).

Lý thuyết Nevanlinna nghiên cứu vấn đề Hàm phân hình f (z) nhận mỗi 
giá trị a ∈ P1 bao nhiêu lần, hay nói cách khác, làm thế nào để đo tập hợp 
f — 1 ( a ) ?

Kết quả quan trọng đầu tiên theo hướng này thuộc về Hadamard.
Định lý Hadamard. Giả sử f ( z )  là hàm chỉnh hình trong C. Khi đó 

(số không điểm của f trong {|z| ≤ r}) ≤ logmax |f (z)| + O(1), trong đó O(1) 
phụ thuộc f, nhưng không phụ thuộc r.

Kết quả này chưa phải là “lý tưởng”, vì có hai nhược điểm sau:
a) Khi f là hàm phân hình, vế phải của bất đẳng thức là vô cùng, và 

Định lý Hadamard không đưa lại thông tin gì về số không điểm của hàm f.
b) Tồn tại những hàm, chẳng hạn, f (z) = ez, không có không điểm, và 

trong trường hợp đó, bất đẳng thức Hadamard trở nên tầm thường.
Để khắc phục những nhược điểm trên, R. Nevanlinna định nghĩa các 

hàm sau đây.
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b) Tồn tại những hàm, chẳng hạn, f(z) = ez, không

có không điểm, và trong trường hợp đó, bất đẳng thức

Hadamard trở nên tầm thường.

Để khắc phục những nhược điểm trên, R. Nevanlinna

định nghĩa các hàm sau đây.

1.1. Hàm đếm. Giả sử a ∈ C. Đặt

n(a, r) = �{không điểm của f(z)− a trong {|z| < r}, kể cả bội}

N(a, r) =

∫ r

o

n(a, t)− n(a, 0)

t
dt+ n(a, 0) log r

1.2. Hàm đặc trưng. Thay cho log|z|≤r |f(z)| ta xét hàm:

T (r) =
1

2π

∫ 2π

o
log+ |f(reiθ)|dθ +N(∞, r)

Sử dụng hai hàm này, ta nhận được bất đẳng thức sau

đây:

N(0, r) ≤ T (r) +O(1)

Bất đẳng thức này đúng và không tầm thường ngay cả

đối với các hàm phân hình.

Để khắc phục nhược điểm thứ hai, ta chú ý rằng, hàm

ez tuy không có không điểm, nhưng nhận rất nhiều giá

trị "gần với 0". Ta dùng hàm sau đây để "đo" tập hợp tại

đó hàm nhận giá trị "gần với 0":

1.3. Hàm xấp xỉ.

m(a, r) =
1

2π

∫ 2π

o
log+ | 1

f(reiθ)− a
|dθ

(trong đó log+ = max(0, log))

Rõ ràng rằng m(a, r) trở nên "lớn" khi f(z) gần với a.

Kết quả trung tâm của lý thuyết Nevanlinna là hai

"Định lý cơ bản" và quan hệ số khuyết.

1.4. Định lý cơ bản thứ nhất của Nevanlinna. Tồn

tại hàm T (f) sao cho với mọi a ∈ P1 ta có

m(a, r) +N(a, r) = T (r) +O(1)

3

b) Tồn tại những hàm, chẳng hạn, f(z) = ez, không

có không điểm, và trong trường hợp đó, bất đẳng thức

Hadamard trở nên tầm thường.

Để khắc phục những nhược điểm trên, R. Nevanlinna

định nghĩa các hàm sau đây.

1.1. Hàm đếm. Giả sử a ∈ C. Đặt

n(a, r) = �{không điểm của f(z)− a trong {|z| < r}, kể cả bội}

N(a, r) =

∫ r

o

n(a, t)− n(a, 0)

t
dt+ n(a, 0) log r

1.2. Hàm đặc trưng. Thay cho log|z|≤r |f(z)| ta xét hàm:

T (r) =
1

2π

∫ 2π

o
log+ |f(reiθ)|dθ +N(∞, r)

Sử dụng hai hàm này, ta nhận được bất đẳng thức sau

đây:

N(0, r) ≤ T (r) +O(1)

Bất đẳng thức này đúng và không tầm thường ngay cả

đối với các hàm phân hình.

Để khắc phục nhược điểm thứ hai, ta chú ý rằng, hàm

ez tuy không có không điểm, nhưng nhận rất nhiều giá

trị "gần với 0". Ta dùng hàm sau đây để "đo" tập hợp tại

đó hàm nhận giá trị "gần với 0":

1.3. Hàm xấp xỉ.

m(a, r) =
1

2π

∫ 2π

o
log+ | 1

f(reiθ)− a
|dθ

(trong đó log+ = max(0, log))

Rõ ràng rằng m(a, r) trở nên "lớn" khi f(z) gần với a.

Kết quả trung tâm của lý thuyết Nevanlinna là hai

"Định lý cơ bản" và quan hệ số khuyết.

1.4. Định lý cơ bản thứ nhất của Nevanlinna. Tồn

tại hàm T (f) sao cho với mọi a ∈ P1 ta có

m(a, r) +N(a, r) = T (r) +O(1)

3
Do T (r) không phụ thuộc a, có thể nói rằng hàm phân

hình nhận mỗi giá trị a ∈ P1 (và những giá trị "gần a")

với một số lần như nhau.

1.5. Định lý cơ bản thứ hai của Nevanlinna. Với

q ∈ N tuỳ ý và các điểm phân biệt ai ∈ P1, i = 1, . . . , q

q∑
i=1

m(ai, r) < 2T (r) +O(log(rT (r)))

trong đó bất đẳng thức thoả mãn trừ ra trên một tập có

độ đo giới nội.

Hơn nữa, nếu đặt

δ(a) = limr→∞
m(a, r)

T (r)

ta có ∑
a∈P1

δ(a) ≤ 2 (1)

δ(a) được gọi là giá trị khuyết của điểm a và (1) là quan

hệ số khuyết.

Tổng trong quan hệ số khuyết có nghĩa, vì δ(a) = 0 với

hầu hết a (trừ ra trên một tập hợp đếm được).

2. Hai định lý cơ bản của lý thuyết Nevanlinna

trên trường không Acsimet

2.1. Tại sao cần nghiên cứu lý thuyết Nevanlinna trên

trường p-adic?

Trong công trình nổi tiếng "Từ siêu hình đến toán học"

[2], A. Weil đã nói về vai trò của sự tương tự trong toán

học. Để minh họa tư tưởng này, ông phân tích về "siêu

hình" của Hình học Diophantus: đó là sự tương tự giữa

các số đại số và các hàm đại số. Tuy nhiên, sự tương tự

đáng ngạc nhiên giữa lý thuyết độ cao của Weil và Định

4
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lý cơ bản thứ hai của Cartan cho trường hợp siêu phẳng

chỉ được phát hiện bởi P. Vojta sau 50 năm! P. Vojta đã

đưa ra một "từ điển" để phiên dịch những kết quả của

lý thuyết Nevanlinna một chiều sang trường hợp xấp xỉ

Diophantus. Với "từ điển" này, ta có thể xem Định lý

Roth như là một tương tự của Định lý cơ bản thứ hai của

Nevanlinna. Vojta cũng đưa ra một số giả thuyết định

lượng, là mở rộng của định lý Roth lên trường hợp chiều

cao. Có thể nói rằng, P. Vojta đề xuất một "siêu hình"

mới của Hình học Diophantus: lý thuyết Nevanlinna số

học chiều cao.

Mặt khác, theo triết lý của nguyên lý Hasse-Minkowski,

ta hy vọng có một "kết quả số học" nếu ta có nó trong

trường hợp thực, phức, và p-adic với mọi số nguyên tố p.

Như vậy, một cách tự nhiên là cần tìm hiểu tương tự của

lý thuyết Nevanlinna trên trường p-adic.

Lý thuyết Nevanlinna p-adic được xây dựng lần đầu

tiên trong công trình [1] (sau đó trong [3]), và ngày nay

đã trở thành một lý thuyết được phát triển rộng rãi, có

nhiều ứng dụng trong những vấn đề khác nhau.

Trong những mục sau, chúng tôi sẽ trình bày một số

kết quả chính của thuyết Nevanlinna p-adic và một số ứng

dụng của lý thuyết này.

2.2. Hai định lý cơ bản

Giả sử p là số nguyên tố, Qp là trường các số p-adic,

Cp là bổ sung p-adic của bao đóng đại số của Qp. Định

giá trong Qp được chuẩn hoá sao cho |p| = p−1. Ta cũng

sử dụng ký hiệu v(z) cho định giá cộng tính trên Cp, là

thác triển của ordp.

Hàm đếm được định nghĩa hoàn toàn như trong lý

thuyết Nevanlinna phức, tức là với hàm phân hình f , giá

5

2. Hai định lý cơ bản của lý thuyết Nevanlinna 
trên trường không Acsimet
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sử n(f,∞, r) ký hiệu số cực điểm trong {|z| ≤ r}, đặt

N(f,∞, r) =

∫ r

o
[n(f,∞, t)−n(f,∞, 0)]

dt

t
+n(f,∞, 0) log r =

∑
|z|≤r,z �=0

max{0,−ordzf} log
r

|z|
+max{0,−ordof} log r

trong đó ordzf ký hiệu cấp của hàm f tại z, lấy giá trị

âm ứng với các cực điểm. Hàm đếm đối với những giá trị

khác được định nghĩa hoàn toàn tương tự.

Đối với hàm xấp xỉ, chú ý rằng chuẩn | |r là nhân tính

trên tập hợp hàm nguyên, và thác triển được sang các

hàm phân hình. Định nghĩa

m(f,∞, r) = log |f |r

và với a hữu hạn,

m(f, a, r) = log
1

|f − a|r
Nhận xét rằng trong trường hợp p-adic, không cần việc lấy

"trung bình" theo |z| = r, do nguyên lý mô đun cực đại

mạnh, với z đủ tổng quát có |z| = r, ta có |f(z)| = |f |r.
Cuối cùng, cũng như trong trường hợp phức, hàm đặc

trưng được cho bởi

T (f, a, r) = m(f, a, r) +N(f, a, r)

Từ tính chất của đa giác Newton suy ra rằng

log |f |r =
∑

|z|≤r,z �=0

(ordzf) log
r

|z|
+ (ordof) log r + 0(1)

trong đó số hạng 0(1) phụ thuộc vào độ lớn của hệ số khác

0 đầu tiên trong khai triển Laurent của hàm f tại 0.

Công thức Jensen trong trường hợp p-adic có thể viết

dưới dạng:

m(f,∞, r) +N(f,∞, r) = m(f, 0, r) +N(f, 0, r) + 0(1)
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6Từ công thức trên, đặt T (f, r) = m(f,∞, r)+N(f,∞, r),

ta có hai Định lý cơ bản trong trường hợp p-adic [3].

Định lý cơ bản thứ nhất Giả sử f là hàm phân hình

khác hằng trên Cp, và a ∈ Cp∪∞ là giá trị tuỳ ý. Khi đó

ta có:

T (f, a, r) = T (f, r) + 0(1)

trong đó 0(1) là đại lượng giới nội khi r → ∞.

Định lý cơ bản thứ hai. Giả sử f là hàm phân hình

khác hằng trên Cp, và giả sử a1, a2, . . . , aq là những điểm

khác nhau trên Cp ∪ {∞}. Khi đó, với mọi r ≥ ro > 0

(q−2)T (f, r)−
q∑

j=1

N(f, aj, r)−NRam(f, t) ≤ − log r+0(1)

trong đó

NRam(f, a) = N(f ′, 0, r) + 2N(f,∞, r)−N(f ′,∞, r)

đo cấp tăng của rẽ nhánh của hàm f , và 0(1) chỉ phụ

thuộc aj, hàm f , và số ro.

Hệ quả. Giả sử f và a1, a2, . . . , aq như trong phát biểu

của Định lý cơ bản thứ hai. Khi đó, với mọi r ≥ ro

(q − 2)T (f, r) ≤
q∑

j=1

N1(f, aj, r)− log r + 0(1)

trong đó N1(f, aj, r) ký hiệu hàm đếm sửa đổi, sao cho

mỗi điểm mà f = a chỉ được tính với bội 1, còn 0(1) vẫn

phụ thuộc vào aj, f, ro.

3. Hàm độ cao

Trong trường hợp p-adic, ta có thể sử dụng hàm độ cao.

Chú ý rằng, đa giác Newton thể hiện một trong những sự

khác nhau cơ bản giữa các hàm giải tích p-adic và các

7
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hàm giải tích phức. Cụ thể là, mô đun của một hàm giải

tích p-adic chỉ phụ thuộc vào mô đun của đối số, trừ ra

trên một tập hợp rời rạc các giá trị của mô đun đối số.

Sự kiện này thường giảm nhẹ khó khăn khi chứng minh

những tương tự p-adic cho các kết quả cổ điển. Dưới đây,

chúng tôi sẽ đưa ra định nghĩa về hàm độ cao (xem [4-9]).

Giả sử f(z) là hàm giải tích trên Cp, biểu diễn được

bởi chuỗi luỹ thừa hội tụ:

f(z) =
∞∑
n=0

anz
n

Với mỗi n vẽ đồ thị Γn biểu diễn v(anz
n) như hàm của

v(z) = t. Đồ thị này là một đường thẳng với hệ số góc n.

Do lim
n→∞

{v(an) + nt} = ∞ với mỗi t nên suy ra rằng

với mỗi t tồn tại n sao cho v(an)+nt đạt cực tiểu. Giả sử

h(f, t) ký hiệu biên của giao của mọi nửa mặt phẳng nằm

dưới các đường Γn. Khi đó trong mỗi đoạn hữu hạn [r, s],

tồn tại hữu hạn đường Γn tham gia trong việc thành lập

h(f, t). Như vậy, h(f, t) là một đường gấp khúc. Ta gọi

đường gấp khúc này là độ cao của hàm f(z). Các điểm t

mà h(f, t) có đỉnh tại đó được gọi là các điểm tới hạn của

f(z). Mỗi đoạn hữu hạn chỉ có thể chứa hữu hạn điểm tới

hạn. Nếu t là một điểm tới hạn, thì v(an) + nt đạt cực

tiểu tại ít nhất hai giá trị của n. Nếu v(z) = t không là

điểm tới hạn thì |f(z)| = p−h(f,t).

Độ cao của hàm f(z) cho thông tin đầy đủ về phân

bố không điểm của hàm f(z). Cụ thể là, hàm f có không

điểm khi v(z) = ti (một điểm tới hạn), đồng thời số không

điểm của f sao cho v(z) = ti bằng hiệu ni+1−ni giữa các

hệ số góc của h(f, t) tại ti−0 và ti+0.

Đối với hàm phân hình f =
φ

ψ
, độ cao của f được định

8

3. Hàm độ cao
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nghĩa bởi h(f, t) = h(φ, t) − h(ψ, t). Ta cũng dùng ký

hiệu

h+(f, t) = −h(f, t)

Khi đó ta có:

Định lý 3.1 ([4, 10]). Giả sử f là hàm phân hình và

giả sử a1, a2, . . . , aq là q điểm phân biệt trong Cp ∪ {∞}.
Khi đó với t đủ nhỏ

(q − 2)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

N1(f, aj, t) + t+ 0(1)

trong đó N1(f, a, t) ký hiệu hàm đếm đã hiệu chỉnh sao

cho mỗi điểm tại đó f = a chỉ được tính với bội 1, và 0(1)

là đại lượng giới nội khi t −→ −∞.

Hàm độ cao cũng được áp dụng vào vấn đề nội suy

(xem [5, 7]). Giả sử u = {u1, u2, . . . } là một dãy điểm

trong Cp. Ta chỉ xét các dãy u mà số các điểm ui thoả

mãn v(ui) ≥ t là hữu hạn với mỗi t. Ta luôn giả thiết

rằng v(ui) ≥ v(ui+1), (i = 1, 2, . . . ).

Định nghĩa 3.2 [4, 10] Dãy u = {ui} được gọi là dãy

nội suy của f nếu dãy đa thức nội suy đối với f trên u

hội tụ tới f . Với mỗi dãy u ta định nghĩa hàm chỉnh hình

Φu như sau. Đặt

Nu(t) = #{ui|v(ui) ≥ t}

Có thể viết dãy u dưới dạng:

u = {u1, u2, . . . , un1
, un1+1 . . . , un2

, . . . },

trong đó

v(ui) = tk for nk−1 < i ≤ nk

(ta lấy uo = 0) và

lim
k→∞

tk = −∞

9
Chọn dãy ak với tính chất

v(ao) = −n1t1, v(ak+1) = v(ak)+(nk−nk+1)tk+1, (k = 1, 2, . . . ).

Đặt

Φu(z) = 1 +
∞∑
k=1

akz
nk

Khi đó dãy hội tụ trên z ∈ Cp và xác định hàm giải tích

Φu(z) trên Cp, có số không điểm trong miền {z|v(z) > t}
bằng Nu(t), và

h(Φu, t) =

∫ t

∞
Nu(t)dt

Định lý 3.3. Dãy u = {ui} là dãy nội suy của hàm f(z)

nếu và chỉ nếu

lim
t→∞

{h(f, t)− h(Φu, t)} = ∞

Nhận xét 3.4. Định lý trên đây là định lý nội suy

đầu tiên áp dụng được cho các hàm giải tích p-adic không

nhất thiết giới nội. Một định lý tương tự đối với hàm giải

tích trong đĩa đơn vị suy ra rằng các L-hàm p-adic kết

hợp với dạng modular được xác định duy nhất bởi các giá

trị trên các đặc trưng Dirichlet [10-12].

Nhận xét 3.5. Ta có thể áp dụng định lý nội suy để

khôi phục hàm phân hình p-adic nếu biết các nghịch ảnh

(kể cả bội) của hai điểm [1].

4. Trường hợp chiều cao

Đối với trường hợp chiều cao, cũng như trong trường

hợp phức, thay cho việc nghiên cứu nghịch ảnh các điểm,

ta cần nghiên cứu nghịch ảnh các divisor với đối chiều 1.

Nguyên nhân là vì trong trường hợp p-adic cũng tồn tại

các miền Fatou [13].
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Khái niệm hàm độ cao cũng được định nghĩa đối với

các đường cong chỉnh hình. Giả sử f = (f1, . . . , fn+1) :

Cp → P n(Cp) là một đường cong chỉnh hình p-adic trong

đó các hàm fi không có không điểm chung.

Định nghĩa 4.1. Độ cao của đường cong chỉnh hình f

được định nghĩa bởi

h(f, t) = min
1≤j≤n+1

h(fj, t)

trong đó h(fj, t) là độ cao của hàm chỉnh hình p-adic

trong Cp.

Chú ý rằng độ cao của một đường cong xác định sai

khác một đại lượng giới nội.

Định lý sau đây là một tương tự p-adic của Định lý cơ

bản thứ hai cho trường hợp đường cong chỉnh hình.

Định lý 4.2 [14] Giả sử H1, . . . , Hq là q siêu phẳng

ở vị trí tổng quát, và giả sử f là đường cong chỉnh hình

không suy biến trong Pn(Cp). Khi đó ta có

(q−n− 1)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

Nn(f.Hj, t)+
n(n+ 1)

2
.t+0(1)

trong đó 0(1)là đại lượng giới nội khi t → −∞ và h+(h, t) =

−h(f, t).

Cherry và Ye ([15]) đã mở rộng định lý trên lên trường

hợp chiều cao. Hơn nữa, họ xét cả trường hợp các đường

cong suy biến bằng cách sử dụng trọng số Nochka.

Đối với trường hợp siêu mặt, ta có định lý sau:

Định lý 4.3. Giả sử H1, . . . , Hq là các siêu mặt bậc d

trong Pn(Cp) ở vị trí tổng quát. Giả sử f là đường cong

chỉnh hình không suy biến. Khi đó

(q − n)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

N(f ◦Hj, t)

d
+ 0(1)
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4. Trường hợp chiều cao

nghĩa bởi h(f, t) = h(φ, t) − h(ψ, t). Ta cũng dùng ký

hiệu

h+(f, t) = −h(f, t)

Khi đó ta có:

Định lý 3.1 ([4, 10]). Giả sử f là hàm phân hình và

giả sử a1, a2, . . . , aq là q điểm phân biệt trong Cp ∪ {∞}.
Khi đó với t đủ nhỏ

(q − 2)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

N1(f, aj, t) + t+ 0(1)

trong đó N1(f, a, t) ký hiệu hàm đếm đã hiệu chỉnh sao

cho mỗi điểm tại đó f = a chỉ được tính với bội 1, và 0(1)

là đại lượng giới nội khi t −→ −∞.

Hàm độ cao cũng được áp dụng vào vấn đề nội suy

(xem [5, 7]). Giả sử u = {u1, u2, . . . } là một dãy điểm

trong Cp. Ta chỉ xét các dãy u mà số các điểm ui thoả

mãn v(ui) ≥ t là hữu hạn với mỗi t. Ta luôn giả thiết

rằng v(ui) ≥ v(ui+1), (i = 1, 2, . . . ).

Định nghĩa 3.2 [4, 10] Dãy u = {ui} được gọi là dãy

nội suy của f nếu dãy đa thức nội suy đối với f trên u

hội tụ tới f . Với mỗi dãy u ta định nghĩa hàm chỉnh hình

Φu như sau. Đặt

Nu(t) = #{ui|v(ui) ≥ t}

Có thể viết dãy u dưới dạng:

u = {u1, u2, . . . , un1
, un1+1 . . . , un2

, . . . },

trong đó

v(ui) = tk for nk−1 < i ≤ nk

(ta lấy uo = 0) và

lim
k→∞

tk = −∞

9
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trong đó 0(1) là đại lượng giới nội khi t → −∞.

Định lý trên đây là một phiên bản p-adic của định lý

Eremenko-Sodin.

Ta kết thúc phần này bằng giả thuyết sau đây.

Đường cong chỉnh hình f được gọi là k-không suy biến

nếu ảnh của f được chứa trong một không gian con tuyến

tính số chiều k và không được chứa trong bất kỳ không

gian con tuyến tính nào với chiều k − 1.

Giả thuyết 4.4. Giả sử H1, . . . , Hq là các siêu mặt

bậc dj, j = 1, . . . , q trong Pn(Cp) ở vị trí tổng quát. Giả

sử f là đường cong chỉnh hình k-không suy biến. Giả sử s

là số nguyên ≥ k, hoặc s = ∞. Khi đó

(q − 2n+ k − 1)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

Ns(Hj ◦ f, t)
dj

+ 0(1)

Nhận xét 4.5. Trong trường hợp phức, giả thuyết trên

tương ứng với những trường hợp sau đây:

1. Định lý cơ bản thứ hai của Nevanlinna: n = 1, k =

1, dj = 1, s = ∞.

2. Định lý Cartan: ∀n, k = n, dj = 1, s = n.

3. Định lý Nochka (Giả thuyết Cartan): ∀n, ∀k ≤ n, s =

k, d = 1.

4. Định lý Eremenko-Sodin: ∀n, k = n, ∀dj, s = ∞.

5. Quan hệ số khuyết và các bổ đề kiểu Borel

Giả sử H là siêu mặt trong Pn(Cp) sao cho ảnh của f

không được chứa trong H. Ta nói rằng f rẽ nhánh ít nhất

d (d > 0) trên H nếu với mọi z ∈ f−1H bậc của divisor

f ∗H, degzf
∗H ≥ d. Trong trường hợp f−1H = ∅ ta đặt

d = ∞.

Định lý 5.1. Giả sử H1, . . . , Hq là q siêu mặt ở vị trí
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Định lý 4.2 [14] Giả sử H1, . . . , Hq là q siêu phẳng

ở vị trí tổng quát, và giả sử f là đường cong chỉnh hình

không suy biến trong Pn(Cp). Khi đó ta có

(q−n− 1)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

Nn(f.Hj, t)+
n(n+ 1)

2
.t+0(1)

trong đó 0(1)là đại lượng giới nội khi t → −∞ và h+(h, t) =

−h(f, t).

Cherry và Ye ([15]) đã mở rộng định lý trên lên trường

hợp chiều cao. Hơn nữa, họ xét cả trường hợp các đường

cong suy biến bằng cách sử dụng trọng số Nochka.

Đối với trường hợp siêu mặt, ta có định lý sau:

Định lý 4.3. Giả sử H1, . . . , Hq là các siêu mặt bậc d

trong Pn(Cp) ở vị trí tổng quát. Giả sử f là đường cong

chỉnh hình không suy biến. Khi đó

(q − n)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

N(f ◦Hj, t)

d
+ 0(1)
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Khái niệm hàm độ cao cũng được định nghĩa đối với

các đường cong chỉnh hình. Giả sử f = (f1, . . . , fn+1) :
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được định nghĩa bởi
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trong đó h(fj, t) là độ cao của hàm chỉnh hình p-adic
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n(n+ 1)
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.t+0(1)

trong đó 0(1)là đại lượng giới nội khi t → −∞ và h+(h, t) =

−h(f, t).

Cherry và Ye ([15]) đã mở rộng định lý trên lên trường

hợp chiều cao. Hơn nữa, họ xét cả trường hợp các đường

cong suy biến bằng cách sử dụng trọng số Nochka.

Đối với trường hợp siêu mặt, ta có định lý sau:

Định lý 4.3. Giả sử H1, . . . , Hq là các siêu mặt bậc d

trong Pn(Cp) ở vị trí tổng quát. Giả sử f là đường cong

chỉnh hình không suy biến. Khi đó

(q − n)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

N(f ◦Hj, t)

d
+ 0(1)
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Chú ý rằng độ cao của một đường cong xác định sai

khác một đại lượng giới nội.

Định lý sau đây là một tương tự p-adic của Định lý cơ

bản thứ hai cho trường hợp đường cong chỉnh hình.

Định lý 4.2 [14] Giả sử H1, . . . , Hq là q siêu phẳng

ở vị trí tổng quát, và giả sử f là đường cong chỉnh hình

không suy biến trong Pn(Cp). Khi đó ta có

(q−n− 1)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

Nn(f.Hj, t)+
n(n+ 1)
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.t+0(1)

trong đó 0(1)là đại lượng giới nội khi t → −∞ và h+(h, t) =

−h(f, t).

Cherry và Ye ([15]) đã mở rộng định lý trên lên trường

hợp chiều cao. Hơn nữa, họ xét cả trường hợp các đường

cong suy biến bằng cách sử dụng trọng số Nochka.

Đối với trường hợp siêu mặt, ta có định lý sau:

Định lý 4.3. Giả sử H1, . . . , Hq là các siêu mặt bậc d

trong Pn(Cp) ở vị trí tổng quát. Giả sử f là đường cong

chỉnh hình không suy biến. Khi đó
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N(f ◦Hj, t)

d
+ 0(1)
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Định lý trên đây là một phiên bản p-adic của định lý

Eremenko-Sodin.

Ta kết thúc phần này bằng giả thuyết sau đây.

Đường cong chỉnh hình f được gọi là k-không suy biến

nếu ảnh của f được chứa trong một không gian con tuyến

tính số chiều k và không được chứa trong bất kỳ không

gian con tuyến tính nào với chiều k − 1.

Giả thuyết 4.4. Giả sử H1, . . . , Hq là các siêu mặt

bậc dj, j = 1, . . . , q trong Pn(Cp) ở vị trí tổng quát. Giả

sử f là đường cong chỉnh hình k-không suy biến. Giả sử s

là số nguyên ≥ k, hoặc s = ∞. Khi đó

(q − 2n+ k − 1)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

Ns(Hj ◦ f, t)
dj

+ 0(1)

Nhận xét 4.5. Trong trường hợp phức, giả thuyết trên

tương ứng với những trường hợp sau đây:

1. Định lý cơ bản thứ hai của Nevanlinna: n = 1, k =

1, dj = 1, s = ∞.

2. Định lý Cartan: ∀n, k = n, dj = 1, s = n.

3. Định lý Nochka (Giả thuyết Cartan): ∀n, ∀k ≤ n, s =

k, d = 1.

4. Định lý Eremenko-Sodin: ∀n, k = n, ∀dj, s = ∞.

5. Quan hệ số khuyết và các bổ đề kiểu Borel

Giả sử H là siêu mặt trong Pn(Cp) sao cho ảnh của f

không được chứa trong H. Ta nói rằng f rẽ nhánh ít nhất

d (d > 0) trên H nếu với mọi z ∈ f−1H bậc của divisor

f ∗H, degzf
∗H ≥ d. Trong trường hợp f−1H = ∅ ta đặt

d = ∞.

Định lý 5.1. Giả sử H1, . . . , Hq là q siêu mặt ở vị trí
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trong đó 0(1) là đại lượng giới nội khi t → −∞.

Định lý trên đây là một phiên bản p-adic của định lý

Eremenko-Sodin.

Ta kết thúc phần này bằng giả thuyết sau đây.

Đường cong chỉnh hình f được gọi là k-không suy biến

nếu ảnh của f được chứa trong một không gian con tuyến

tính số chiều k và không được chứa trong bất kỳ không

gian con tuyến tính nào với chiều k − 1.

Giả thuyết 4.4. Giả sử H1, . . . , Hq là các siêu mặt

bậc dj, j = 1, . . . , q trong Pn(Cp) ở vị trí tổng quát. Giả

sử f là đường cong chỉnh hình k-không suy biến. Giả sử s

là số nguyên ≥ k, hoặc s = ∞. Khi đó

(q − 2n+ k − 1)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

Ns(Hj ◦ f, t)
dj

+ 0(1)

Nhận xét 4.5. Trong trường hợp phức, giả thuyết trên

tương ứng với những trường hợp sau đây:

1. Định lý cơ bản thứ hai của Nevanlinna: n = 1, k =

1, dj = 1, s = ∞.

2. Định lý Cartan: ∀n, k = n, dj = 1, s = n.

3. Định lý Nochka (Giả thuyết Cartan): ∀n, ∀k ≤ n, s =

k, d = 1.

4. Định lý Eremenko-Sodin: ∀n, k = n, ∀dj, s = ∞.

5. Quan hệ số khuyết và các bổ đề kiểu Borel

Giả sử H là siêu mặt trong Pn(Cp) sao cho ảnh của f

không được chứa trong H. Ta nói rằng f rẽ nhánh ít nhất

d (d > 0) trên H nếu với mọi z ∈ f−1H bậc của divisor

f ∗H, degzf
∗H ≥ d. Trong trường hợp f−1H = ∅ ta đặt

d = ∞.

Định lý 5.1. Giả sử H1, . . . , Hq là q siêu mặt ở vị trí
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tổng quát. Giả sử f không suy biến tuyến tính và rẽ nhánh

ít nhất dj trên Hj. Khi đó

q∑
j=1

(1− n

dj
) < n+ 1

Nhận xét 5.2. Trong trường hợp phức, ta có bất đẳng

thức tương tự, nhưng với dấu ≤. Nguyên nhân là vì trong

trường hợp p-adic, số hạng dư trong Định lý cơ bản thứ

hai của Nevanlinna đơn giản hơn. Điều này rất quan trọng

trong nhiều ứng dụng.

Từ định lý trên, có thể chứng minh một dạng sau đây

của bổ đề Borel p-adic:

Định lý 5.3. Giả sử f1, f2, . . . , fn (n ≥ 3) là các hàm

chỉnh hình p-adic không có không điểm chung trong Cp

sao cho f1 + f2 + ...+ fn = 0

Khi đó các hàm f1, . . . , fn−1 là phụ thuộc tuyến tính

nếu với j = 1, . . . , n, mỗi không điểm của fj có bội ít

nhất là dj và điều kiện sau đây thoả mãn:

n∑
j=1

1

dj
≤ 1

n− 2

Dùng quan hệ số khuyết, ta có thể thiết lập một số mở

rộng của bổ đề Borel.

Giả sử

Mj = z
αj,1

1 . . . z
αj,n+1

n+1 , 1 ≤ j ≤ s

là các đơn thức phân biệt bậc l với số mũ không âm. Giả

sử X là siêu mặt bậc dl của Pn(Cp) xác định bởi

X : c1M
d
1 + . . . csM

d
s = 0

trong đó cj ∈ C∗
p là những hằng số khác 0.
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Khái niệm hàm độ cao cũng được định nghĩa đối với

các đường cong chỉnh hình. Giả sử f = (f1, . . . , fn+1) :

Cp → P n(Cp) là một đường cong chỉnh hình p-adic trong

đó các hàm fi không có không điểm chung.

Định nghĩa 4.1. Độ cao của đường cong chỉnh hình f

được định nghĩa bởi

h(f, t) = min
1≤j≤n+1

h(fj, t)

trong đó h(fj, t) là độ cao của hàm chỉnh hình p-adic

trong Cp.

Chú ý rằng độ cao của một đường cong xác định sai

khác một đại lượng giới nội.

Định lý sau đây là một tương tự p-adic của Định lý cơ

bản thứ hai cho trường hợp đường cong chỉnh hình.

Định lý 4.2 [14] Giả sử H1, . . . , Hq là q siêu phẳng

ở vị trí tổng quát, và giả sử f là đường cong chỉnh hình

không suy biến trong Pn(Cp). Khi đó ta có

(q−n− 1)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

Nn(f.Hj, t)+
n(n+ 1)

2
.t+0(1)

trong đó 0(1)là đại lượng giới nội khi t → −∞ và h+(h, t) =

−h(f, t).

Cherry và Ye ([15]) đã mở rộng định lý trên lên trường

hợp chiều cao. Hơn nữa, họ xét cả trường hợp các đường

cong suy biến bằng cách sử dụng trọng số Nochka.

Đối với trường hợp siêu mặt, ta có định lý sau:

Định lý 4.3. Giả sử H1, . . . , Hq là các siêu mặt bậc d

trong Pn(Cp) ở vị trí tổng quát. Giả sử f là đường cong

chỉnh hình không suy biến. Khi đó

(q − n)h+(f, t) ≤
q∑

j=1

N(f ◦Hj, t)

d
+ 0(1)
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5. Quan hệ số khuyết và các bổ đề kiểu Borel
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Định lý 5.4. (Tương tự p-adic của định lý Masuda-

Noguchi).

Giả sử f = (f1, .., fn+1) : Cp −→ X là đường cong

chỉnh hình khác hằng sao cho mọi fj �≡ 0. Giả sử

d ≥ s(s− 2)

Khi đó tồn tại một phân hoạch các chỉ số {1, 2, ..., s} =

∪Iγ, sao cho

i) Mỗi Iγ chứa ít nhất hai chỉ số,

ii) Các thương Md
j ◦ f(z) và Mk

j ◦ f(z) là hằng số với

mọi j, k ∈ Iγ

iii)
∑
j∈Iγ

cjM
d
j ◦ f(z) ≡ 0 với mọi γ.

Hệ quả 5.5. Với d ≥ 3 không tồn tại nghiệm của

phương trình sau đây trong tập hợp các hàm chỉnh hình

p-adic khác hằng không có không điểm chung:

xd + yd = zd

6. Không gian hyperbolic p-adic

Một không gian phức được gọi là không gian hyperbolic

nếu mọi đường cong chỉnh hình trong đó đều là hằng.

Trong trường hợp phức, bổ đề Borel thường được sử dụng

để thiết lập tính hyperbolic của các không gian phức. Dưới

đây chúng tôi sẽ chỉ ra một số ứng dụng của bổ đề Borel

p-adic trong việc nghiên cứu các siêu mặt hyperbolic p-

adic.

Mặc dù tập hợp các siêu mặt hyperbolic bậc d đủ lớn

so với n được giả thuyết là trù mật Zariski, không dễ xây

dựng ví dụ về siêu mặt hyperbolic.

Ví dụ đầu tiên về siêu mặt hyperbolic nhẵn bậc chẵn

d ≥ 50 được cho bởi R. Brody và M. Green. Ta sẽ xem
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làm thế nào dùng bổ đề Borel p-adic để xây dựng siêu

mặt hyperbolic p-adic (xem [16]).

Giả sử X là siêu mặt xác định như trên, và giả sử

d ≥ s(s− 2). Giả sử X không hyperbolic, và

f = (f1, ..., fn+1) : Cp −→ X

là đường cong chỉnh hình khác hằng trong X. Ta chỉ ra

rằng {cj} thuộc vào một tập hợp đại số của (C∗
p)

s. Có thể

giả thiết mọi fj �≡ 0.

Do Định lý 5.3, tồn tại phân hoạch các chỉ số {1, . . . , s} =

∪Iξ sao cho

i) Mỗi Iξ chứa ít nhất 2 chỉ số.

ii) Thương Md
j ◦f(z) và Md

k ◦f(z) là hằng số với j, k ∈
I.,

iii)
∑

j∈Iξ cj M
d
j ◦ f(z) ≡ 0 với mọi ξ.

Với phân hoạch {1, . . . , s} như trên, đặt: bjk = Md
j ◦

f(z) /Md
k ◦ f(z). Khi đó hệ phương trình tuyến tính

AY = B

trong đó A là ma trận {αj�−αk�}, Y là ma trận cột {yj},
B = {logbjk}, có nghiệm {logf0, ..., logfn}.

Như vậy ma trận A thoả mãn một số điều kiện về hạng.

Mặt khác, do điều kiện, iii) tồn tại (A0, ..., An) ∈ Pn sao

cho (ci) ∈ (C∗
p)

s thoả mãn phương trình sau

∑
i∈Iξ

ciA
αio
o · · ·Aαin

n = 0

Do đó, (ci) ∈ (C∗
p)

s thuộc vào hình chiếu Σ ⊂ (C∗
p)

s của

một tập con đại số trong (C∗
p)

s×Pn. Nếu lấy (ci) �∈ Σ, ta

có một siêu mặt hyperbolic.

Đối với trường hợp các mặt trong P3 ta có thể sử dụng

phương pháp sau. Trước tiên lấy mặt X ⊂ P3 sao cho
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tổng quát. Giả sử f không suy biến tuyến tính và rẽ nhánh

ít nhất dj trên Hj. Khi đó

q∑
j=1

(1− n

dj
) < n+ 1

Nhận xét 5.2. Trong trường hợp phức, ta có bất đẳng

thức tương tự, nhưng với dấu ≤. Nguyên nhân là vì trong

trường hợp p-adic, số hạng dư trong Định lý cơ bản thứ

hai của Nevanlinna đơn giản hơn. Điều này rất quan trọng

trong nhiều ứng dụng.

Từ định lý trên, có thể chứng minh một dạng sau đây

của bổ đề Borel p-adic:

Định lý 5.3. Giả sử f1, f2, . . . , fn (n ≥ 3) là các hàm

chỉnh hình p-adic không có không điểm chung trong Cp

sao cho f1 + f2 + ...+ fn = 0

Khi đó các hàm f1, . . . , fn−1 là phụ thuộc tuyến tính

nếu với j = 1, . . . , n, mỗi không điểm của fj có bội ít

nhất là dj và điều kiện sau đây thoả mãn:

n∑
j=1

1

dj
≤ 1

n− 2

Dùng quan hệ số khuyết, ta có thể thiết lập một số mở

rộng của bổ đề Borel.

Giả sử

Mj = z
αj,1

1 . . . z
αj,n+1
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Định lý 5.4. (Tương tự p-adic của định lý Masuda-

Noguchi).

Giả sử f = (f1, .., fn+1) : Cp −→ X là đường cong

chỉnh hình khác hằng sao cho mọi fj �≡ 0. Giả sử

d ≥ s(s− 2)

Khi đó tồn tại một phân hoạch các chỉ số {1, 2, ..., s} =

∪Iγ, sao cho

i) Mỗi Iγ chứa ít nhất hai chỉ số,

ii) Các thương Md
j ◦ f(z) và Mk

j ◦ f(z) là hằng số với

mọi j, k ∈ Iγ

iii)
∑
j∈Iγ

cjM
d
j ◦ f(z) ≡ 0 với mọi γ.

Hệ quả 5.5. Với d ≥ 3 không tồn tại nghiệm của

phương trình sau đây trong tập hợp các hàm chỉnh hình

p-adic khác hằng không có không điểm chung:

xd + yd = zd

6. Không gian hyperbolic p-adic

Một không gian phức được gọi là không gian hyperbolic

nếu mọi đường cong chỉnh hình trong đó đều là hằng.

Trong trường hợp phức, bổ đề Borel thường được sử dụng

để thiết lập tính hyperbolic của các không gian phức. Dưới

đây chúng tôi sẽ chỉ ra một số ứng dụng của bổ đề Borel

p-adic trong việc nghiên cứu các siêu mặt hyperbolic p-

adic.

Mặc dù tập hợp các siêu mặt hyperbolic bậc d đủ lớn

so với n được giả thuyết là trù mật Zariski, không dễ xây

dựng ví dụ về siêu mặt hyperbolic.

Ví dụ đầu tiên về siêu mặt hyperbolic nhẵn bậc chẵn

d ≥ 50 được cho bởi R. Brody và M. Green. Ta sẽ xem
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làm thế nào dùng bổ đề Borel p-adic để xây dựng siêu

mặt hyperbolic p-adic (xem [16]).

Giả sử X là siêu mặt xác định như trên, và giả sử

d ≥ s(s− 2). Giả sử X không hyperbolic, và

f = (f1, ..., fn+1) : Cp −→ X

là đường cong chỉnh hình khác hằng trong X. Ta chỉ ra

rằng {cj} thuộc vào một tập hợp đại số của (C∗
p)

s. Có thể

giả thiết mọi fj �≡ 0.

Do Định lý 5.3, tồn tại phân hoạch các chỉ số {1, . . . , s} =

∪Iξ sao cho

i) Mỗi Iξ chứa ít nhất 2 chỉ số.

ii) Thương Md
j ◦f(z) và Md

k ◦f(z) là hằng số với j, k ∈
I.,

iii)
∑

j∈Iξ cj M
d
j ◦ f(z) ≡ 0 với mọi ξ.

Với phân hoạch {1, . . . , s} như trên, đặt: bjk = Md
j ◦

f(z) /Md
k ◦ f(z). Khi đó hệ phương trình tuyến tính

AY = B

trong đó A là ma trận {αj�−αk�}, Y là ma trận cột {yj},
B = {logbjk}, có nghiệm {logf0, ..., logfn}.

Như vậy ma trận A thoả mãn một số điều kiện về hạng.

Mặt khác, do điều kiện, iii) tồn tại (A0, ..., An) ∈ Pn sao

cho (ci) ∈ (C∗
p)

s thoả mãn phương trình sau

∑
i∈Iξ

ciA
αio
o · · ·Aαin

n = 0

Do đó, (ci) ∈ (C∗
p)

s thuộc vào hình chiếu Σ ⊂ (C∗
p)

s của

một tập con đại số trong (C∗
p)

s×Pn. Nếu lấy (ci) �∈ Σ, ta

có một siêu mặt hyperbolic.

Đối với trường hợp các mặt trong P3 ta có thể sử dụng

phương pháp sau. Trước tiên lấy mặt X ⊂ P3 sao cho
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15mỗi đường cong chỉnh hình trong X là suy biến. Điều đó

có nghĩa là ảnh của một ánh xạ chỉnh hình từ Cp vào X,

f : Cp −→ X, được chứa trong tập đại số thực sự của X.

Nếu ta chứng minh được rằng ảnh của f(Cp) được chứa

trong một đường cong có giống ít nhất bằng 1, thì f là

ánh xạ hằng (Định lý Berkovich).

7. Tập xác định duy nhất các hàm phân hình

Với mỗi hàm phân hình f trên C và một tập con S ⊂
C ∪ {∞} định nghĩa

Ef(S) = ∪a∈S{(m, z)|f(z) = a tính cả bội m}

và

Ēf(S) = ∪a∈S{z|f(z) = a không tính bội }

Tập con S ⊂ C ∪ {∞} được gọi là tập xác định duy nhất

các hàm phân hình (URSM) nếu với mọi cặp hàm phân

hình khác hằng f và g trên C, điều kiện Ef(S) = Eg(S)

kéo theo f = g. Tập con S ⊂ C ∪ {∞} được gọi là tập

xác định duy nhất đối với các hàm nguyên (URSE) nếu

với cặp hàm nguyên khác hằng bất kỳ f và g trên C, điều

kiện Ef(S) = Eg(S) kéo theo f = g. Các định lý cổ điển

của Nevanlinna chỉ ra rằng f = g nếu Ēf(aj) = Ēg(aj)

với những giá trị phân biệt a1, . . . , a5, và f là một biến

đổi Möbius của g nếu Ef(aj) = Eg(aj) với những giá trị

phân biệt a1, . . . , a4. Gross và Yang [17] chỉ ra rằng

S = {z ∈ C|z + ez = 0}

là một URSE. Các URSEvà URSM với hữu hạn phần tử

đã được xây dựng bởi Yi, Li và Yang, Mues và Reinders

Frank và Reinders. Li và Yang đưa ra khái niệm

λM = inf{#S|S là URSM}
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λE = inf{#S|S là URSE}

trong đó #S là lực lượng của tập S. Cận dưới tốt nhất

được biết cho đến nay là

5 ≤ λE ≤ 7, 6 ≤ λM ≤ 11

Đối với những lớp hàm mà mọi không điểm và cực điểm

của chúng đều có bội ≥ 2, ta có định lý sau [18]:

Định lý 7.1. Tồn tại tập hợp S gồm 7 điểm sao cho đối

với hai hàm phân hình f và g mà mọi không điểm và cực

điểm của chúng đều có bội ≥ 2, điều kiện Ef(S) = Eg(S)

kéo theo f = g.

Đối với các hàm nguyên hoặc hàm phân hình p-adic f

trên Cp, ta có những định nghĩa tương tự của Ef(S) và

Ēf(S) đối với tập con S ⊂ Cp∪{∞} và khái niệm λM và

λE. Sử dụng lý thuyết Nevanlinna p-adic ta có thể thiết

lập các định lý sau:

Định lý 7.2 [19, 20]. Giả sử S = {a1, a2, a3, a4} là tập

hợp gồm 4 điểm đủ tổng quát trong Cp. Khi đó đối với các

hàm phân hình p-adic f và g, điều kiện Ef(S) = Eg(S)

và Ef(∞) = Eg(∞) kéo theo f ≡ g.

Gần đây, vấn đề tập xác định duy nhất được xem xét

cho trường hợp đa thức vi phân của các hàm phân hình

(xem [21-29]).
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Giới thiệu

Các hợp chất alkylphenol có công thức hóa học cơ 
bản R-C6H4OH, là sản phẩm đồng hành với quá trình 
hình thành dầu mỏ. Sự hiện diện của các hợp chất 
alkylphenol trong dầu thô đã được nghiên cứu phục 
vụ cho công nghiệp chế biến dầu khí và đánh giá tác 
động môi trường. Các alkylphenol bền trong điều kiện 
địa chất dầu khí. Một số hợp chất alkylphenol phổ biến 
trong dầu mỏ như phenol, cresol… có nồng độ tổng 
cộng trong dầu thô và nước thành tạo khoảng hàng 
chục mg/l [1]. Nhờ khả năng phân bố trong hai pha 
dầu/nước do tính phân cực cao và độ linh hoạt của liên 
kết hydrogen, các hợp chất alkylphenol bị rửa trôi từ 
pha dầu sang pha nước trong quá trình khai thác [2]. 
Tốc độ rửa trôi phụ thuộc vào độ bão hòa dầu và hệ 
số phân bố. Các tác giả như K. Asakawa, R. Sinha [3, 

4] đã sử dụng các mối quan hệ phụ thuộc này để xác 
định độ bão hòa dầu và thể tích quét của nước bơm ép. 
Bài báo xây dựng quan hệ giải tích mô tả quá trình vận 
chuyển khuếch tán của các chất alkylphenol từ pha dầu 
vào pha nước nhằm biểu diễn mối liên hệ giữa sự suy 
giảm nồng độ với độ bão hòa dầu và hệ số phân bố.

Mô hình giải tích

Sự di chuyển của các chất alkylphenol trong hai pha 
dầu (pha không chuyển động)/nước (pha chuyển động) 
trong môi trường rỗng xốp đồng nhất, một chiều vô 
hạn, dòng chảy là đồng nhất theo cả không gian và thời 
gian, được mô tả qua phương trình [5]:
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với x thuộc khoảng [0,+∞) khi t = 0, trong điều kiện cân bằng chất alkylphenol có nồng 

độ C0 ([M]/[L]3) trong pha nước. 

Tại biên dòng vào ( x ), nồng độ alkylphenol luôn bằng 0 ở mọi thời điểm. 

Tại biên dòng ra ( x ), gradient nồng độ bằng 0. Điều kiện biên của bài toán: 
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Điều kiện đầu và điều kiện biên tương ứng: 
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Mô hình giải tích mô tả quá trình rửa trôi các chất alkylphenol  
từ dầu mỏ trong môi trường rỗng xốp

Huỳnh Thị Thu Hương*, Nguyễn Hữu Quang, Tô Bá Cường, Huỳnh Thái Kim Ngân, 
Lê Văn Sơn, Phạm Hữu Anh, Nguyễn Hồng Phan

Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân trong công nghiệp,  
Viện Năng lượng Nguyên tử Việt Nam

Ngày nhận bài 2/6/2016, ngày chuyển phản biện 8/6/2016, ngày nhận phản biện 5/7/2016, ngày chấp nhận đăng 20/7/2016

Sinh ra theo quá trình hình thành dầu mỏ, bền trong điều kiện địa chất dầu khí, có khả năng phân bố 
hai pha dầu/nước, các hợp chất alkylphenol có thể được sử dụng như chất chỉ thị (chất đánh dấu) tự 
nhiên nhằm khai thác các thông tin về độ bão hòa dầu và các nguồn đóng góp cho giếng khai thác. Bài 
báo trình bày mô hình giải tích một chiều cho quá trình vận chuyển các hợp chất alkylphenol khi bị rửa 
trôi bởi pha nước trong tiếp xúc 2 pha dầu/nước. Nghiệm giải tích thu được từ việc giải phương trình 
vận chuyển khuếch tán biểu diễn nồng độ của các hợp chất alkylphenol giảm theo thời gian khi khuếch 
tán từ pha dầu vào pha nước. Các thí nghiệm bơm nước đẩy dầu qua cột nhồi cho thấy sự phù hợp giữa 
nghiệm giải tích và số liệu thực nghiệm. Mô hình giải tích cũng cho thấy mức độ suy giảm nồng độ các 
alkylphenol phụ thuộc rõ rệt vào hệ số phân bố, độ bão hòa dầu, tốc độ di chuyển của pha nước và hầu 
như không phụ thuộc vào hệ số khuếch tán. Quá trình làm khớp nghiệm giải tích cũng giúp chỉ ra nhược 
điểm của phương pháp tiếp xúc tĩnh khi đo hệ số phân bố liên quan đến sự thiết lập cân bằng nồng độ của 
các alkylphenol. Nghiệm giải tích thu được từ phương trình vận chuyển - khuếch tán mô tả quá trình rửa 
trôi của các alkylphenol từ pha dầu sang pha nước sẽ là cơ sở quan trọng cho các nghiên cứu tiếp theo về 
phương pháp sử dụng alkylphenol như là chất đánh dấu tự nhiên để đánh giá dầu dư bão hòa trong quá 
trình khai thác dầu mỏ. 

Từ khóa: alkylphenol, chất chỉ thị tự nhiên, chất đánh dấu, độ bão hòa dầu, hệ số phân bố.

Chỉ số phân loại 1.4

*Tác giả liên hệ: Email: huonghtt@canti.vn
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Trong đó: Cw (x, t) là nồng độ chất alkylphenol 
trong pha nước ([M]/[L]3); Kd là hệ số phân bố dầu/
nước của chất alkylphenol; (1-Sor), Sor là độ bão hòa 
nước và độ bão hòa dầu trong môi trường rỗng xốp;  
là vận tốc nước qua lỗ rỗng theo phương x ([L]/[T]); 

,  là hệ số phân tán của chất alkylphenol trong 
pha nước và pha dầu ([L]2/T); t là thời gian ([T]); x là 
khoảng cách ([L]). 
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Điều kiện đầu và điều kiện biên tương ứng:

 An analytical model for leaching and 
transport of alkylphenols  

from crude oil in porous media
                                 

Summary

Formed along with petroleum, stable in reservoir 
conditions, able to partition between oil/water 
phase, alkylphenol compounds can be used 
as natural indicators (tracers) to exploit the 
information about oil saturation and contribution 
to production wells. 

This paper presents an one-dimensional 
analytical model for leaching and transport 
of alkylphenols from oil phase to water phase 
during waterflooding. The obtained solution 
of advective-dispersive equation expresses the 
concentration of alkylphenols decreasing over 
time across waterflooding.  The experiments 
of oil displacement by waterflooding through 
the packed column gave the good agreement 
between experimental data and analytical 
data. The analytical model also showed the 
obvious relation of decrease rate of alkylphenol 
concentration with distribution coefficient, oil 
saturation and velocity of water phase, but 
insignificant relation with diffusion coefficient 
of alkylphenols. The matching also showed the 
disadvantage of used method of static phasic 
contact in distribution coefficient measurement 
which relates to the equilibrium establishment of 
different alkylphenols.

Obviously, the analytical solution obtained 
from advective-dispersive equation for leaching 
and transport of alkylphenols from oil phase 
to water phase is an important base for further 
studies of using alkylphenols as the natural 
indicators (tracers) of residual oil saturation in 
oil production. 

Keywords: alkylphenols, distribution coefficient, 
natural existing indicator, oil saturation, tracer.
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Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, nghiệm giải tích thể hiện nồng độ 
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 (biến đổi Laplace), phương trình (8) trở thành:
Áp dụng       



 
0

wL

pt

ww
p,x'Cdtet,x'Ct,x'CL  (biến đổi Laplace), phương trình (8) 

trở thành: 

 
   x'HACp,xApC

x

p,xC
B

0

'

wL'2

'

wL

2





  (11) 

Điều kiện biên tương ứng: 

 
0

x

p,xC

x'

'

'

wL 






  (12) 

  0p,C
wL

   (13) 

Nghiệm tổng quát của phương trình (11) có dạng: 

      









  



'x

0

'x

0

0

ξ
B

Ap'x
B

Ap

0

ξ
B

Ap'x
B

Ap
x'

B

Ap

2

x'
B

Ap

1wL
dξξHCeedξξHCee

B

Ap
2B

A
eCeCp,x'C (14) 

hay: 

     







































 


'x

0

0

ξ
B

Ap

2

'x
B

Ap
'x

0

0

ξ
B

Ap

1

'x
B

Ap

wL
dξξHCe

B

Ap
2B

A
CedξξHCe

B

Ap
2B

A
Cep,x'C  (15) 

Khi x' : 

 
  


















 0

0

ξ
B

Ap

B

Ap

B

Ap

1

x'

wL dξξHCee
B

Ap
-

B

Ap
2B

A
e

B

Ap
C

x'

p,x'C
  (16) 

Từ (12) và (16), C1 được xác định: 

  





0

0

ξ
B

Ap

1
dξξHCe

B

Ap
2B

A
C   (17) 

C2 được xác định từ (13) và (15): 

  



0

0

ξ
B

Ap

2
dξξHCe

B

Ap
2B

A
C   (18) 

Thay biểu thức của C1 và C2 vào nghiệm tổng quát (15): 

 
2p

C
e

B

Ap

e

B

Ap
2B

AC
p,x'C 0

'x
B

Ap

'x
B

Ap

0

wL
   (19) 

Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, nghiệm giải tích thể hiện nồng độ 
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Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, nghiệm giải tích thể hiện nồng độ 

 tx,C
w

 của chất alkylpheol có dạng: 
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Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, nghiệm giải tích thể hiện nồng độ 

 tx,C
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 của chất alkylpheol có dạng: 
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Nghiệm tổng quát của phương trình (11) có dạng:
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Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, nghiệm giải tích thể hiện nồng độ 

 tx,C
w

 của chất alkylpheol có dạng: 
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Từ (12) và (16), C1 được xác định: 
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Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, nghiệm giải tích thể hiện nồng độ 

 tx,C
w

 của chất alkylpheol có dạng: 
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Khi x' → +∞:
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Từ (12) và (16), C1 được xác định: 
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Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, nghiệm giải tích thể hiện nồng độ 

 tx,C
w

 của chất alkylpheol có dạng: 
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Từ (12) và (16), C1 được xác định:
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Từ (12) và (16), C1 được xác định: 
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Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, nghiệm giải tích thể hiện nồng độ 

 tx,C
w

 của chất alkylpheol có dạng: 

             

(17)

C2 được xác định từ (13) và (15):
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Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, nghiệm giải tích thể hiện nồng độ 

 tx,C
w

 của chất alkylpheol có dạng: 
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Từ (12) và (16), C1 được xác định: 
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C2 được xác định từ (13) và (15): 
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Thay biểu thức của C1 và C2 vào nghiệm tổng quát (15): 
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Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, nghiệm giải tích thể hiện nồng độ 

 tx,C
w

 của chất alkylpheol có dạng: 

 

(19)

Biến đổi Laplace ngược và chuyển hệ tọa độ, 
nghiệm giải tích thể hiện nồng độ Cw (x, t) của chất 
alkylphenol có dạng:
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Từ định nghĩa và tính chất của hàm Erf, nồng độ của các alkylphenol  tx,C
w

có 

thể được biểu diễn như sau với X là biến theo khoảng cách: 
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Hệ số phân bố phụ thuộc mạnh vào nhiệt độ và thành phần hóa học của hai pha, 

do đó cần phải xác định khi điều kiện thí nghiệm thay đổi. Trong thí nghiệm này, 

phương pháp cho pha nước có nồng độ đã biết ( 0

w
C ) tiếp xúc tĩnh với pha dầu cho đến 

khi đạt cân bằng được áp dụng do điều kiện phân tích của phòng thí nghiệm. Tại thời 

điểm cân bằng, nồng độ của các chất trong pha dầu được xác định qua nồng độ trong 

pha nước: 

o

www

0

w

o

V

VCVC
C


  (23) 

 

 

(20)

Từ định nghĩa và tính chất của hàm Erf, nồng độ 
của các alkylphenol Cw (x, t) có thể được biểu diễn như 
sau với X là biến theo khoảng cách:
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Từ định nghĩa và tính chất của hàm Erf, nồng độ của các alkylphenol  tx,C
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Hệ số phân bố phụ thuộc mạnh vào nhiệt độ và thành phần hóa học của hai pha, 

do đó cần phải xác định khi điều kiện thí nghiệm thay đổi. Trong thí nghiệm này, 

phương pháp cho pha nước có nồng độ đã biết ( 0

w
C ) tiếp xúc tĩnh với pha dầu cho đến 

khi đạt cân bằng được áp dụng do điều kiện phân tích của phòng thí nghiệm. Tại thời 

điểm cân bằng, nồng độ của các chất trong pha dầu được xác định qua nồng độ trong 

pha nước: 

o

www

0

w

o

V

VCVC
C


  (23) 

 

 

(21)

Quan hệ của Cw (x, t) theo công thức (21) biểu diễn sự 
suy giảm của nồng độ chất alkylphenol trong pha nước 
theo thời gian được minh họa trên đồ thị hình 1. Mức độ 
suy giảm nhanh hay chậm phụ thuộc vào các hệ số phân 
bố, độ bão hòa dầu và vận tốc di chuyển của nước là các 
thông số nằm trong các hệ số A, B, C* trong công thức 
(2). Hình 1a, 1b, 1c minh họa mức độ suy giảm của nồng 
độ khi thay đổi lần lượt các thông số phân bố, độ bão hòa 
dầu, vận tốc pha nước theo bảng 1. 

Khi xem xét sự phụ thuộc của mức độ suy giảm 
nồng độ Cw (x, t) vào các hệ số phân tán, dễ dàng thấy 
rằng sự khuếch tán phân tử trong pha nước chuyển 
động có thể bỏ qua [6]. Trong pha dầu không chuyển 
động, hệ số phân tán được quy định bởi hệ số khuếch 
tán phân tử của các chất alkylphenol. Tuy nhiên, sự 
ảnh hưởng của chúng đối với mức độ suy giảm nồng 
độ như đã khảo sát trong trường hợp hình 1d là không 
đáng kể.

Hình 1: khảo sát ảnh hưởng của các thông số đối với mức độ suy giảm 
nồng độ của các chất alkylphenol theo pha nước: a) theo hệ số phân bố; 

b) theo độ bão hòa dầu; c) theo vận tốc pha nước và d) theo hệ số 
khuếch tán trong pha dầu

Bảng 1: thông số mô hình giải tích ứng với các họ đường cong trong hình 1

Thực nghiệm

Thí nghiệm xác định hệ số phân bố

Hệ số phân bố (Kd) của một chất trong hai pha dầu/
nước được xác định là tỷ số giữa nồng độ của chất đó 
trong pha dầu (Co) với nồng độ trong pha nước (Cw) ở 
điều kiện cân bằng:
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Hệ số phân bố phụ thuộc mạnh vào nhiệt độ và 
thành phần hóa học của hai pha, do đó cần phải xác 
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Từ định nghĩa và tính chất của hàm Erf, nồng độ của các alkylphenol  tx,C
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có 

thể được biểu diễn như sau với X là biến theo khoảng cách: 
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Các thông số thí nghiệm được liệt kê trong bảng 3. 

a b

c d

Thông 
số

Trường hợp hệ số phân 
bố thay đổi (hình 1a)

Trường hợp độ bão 
hòa dầu thay đổi 

(hình 1b)

Trường hợp vận tốc 
pha nước thay đổi 

(hình 1c)

Trường hợp hệ số phân 
tán dọc trong pha dầu 

thay đổi (hình 1d)

Chung

x = 30 (cm)
Sor = 0,3

*
wx2v  = 0,29 (cm/phút)

 = 0,0002 (cm2/phút)
 = 0,2 (cm2/phút)

x = 30 (cm)
Kd = 1,5

*
wx2v  = 0,29 (cm/phút)

 = 0,0002 (cm2/phút)
0,2D*

Lw =  (cm2/phút)

x = 30 (cm)
Kd = 1,5
Sor = 0,5

*
LoD 0,0002 =  (cm2/phút)

 = 0,2 (cm2/phút)

x = 30 (cm)
Kd = 1,5
Sor = 0,5

*
wx2v

 = 0,29 (cm/phút)

0,2D*
Lw = (cm2/phút)

Riêng
Kd1 = 0,3
Kd2 = 1,5
Kd3 = 5,0

Sor1 = 0,3
Sor2 = 0,4
Sor3 = 0,5

*
wx1v = 0,29 (cm/phút)
*
wx2v = 0,39 (cm/phút)
*
wx3v = 0,49 (cm/phút)

*
Lo1D = 2.10-4 (cm2/phút)

*
Lo2D = 2.10-3 (cm2/phút)
*
Lo3D = 9.10-4 (cm2/phút)
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định khi điều kiện thí nghiệm thay đổi. Trong thí 
nghiệm này, phương pháp cho pha nước có nồng độ đã 
biết ( ) tiếp xúc tĩnh với pha dầu cho đến khi đạt cân 
bằng được áp dụng do điều kiện phân tích của phòng 
thí nghiệm. Tại thời điểm cân bằng, nồng độ của các 
chất trong pha dầu được xác định qua nồng độ trong 
pha nước:
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(23)

trong đó: Vo, Vw tương ứng với thể tích pha dầu, pha 
nước.

Sau 97 giờ tiếp xúc ở nhiệt độ 40oC, hệ số phân bố 
của các chất alkylphenol được xác định như bảng 2.

Bảng 2: hệ số phân bố của các chất alkylphenol 
đo trong điều kiện thí nghiệm

Tên chất Phenol 4MP 2MP 34DMP 4PP 24DMP 4EP

Kd 0,2 0,6 0,8 1,6 1,3 3,1 7,4

Thí nghiệm trên cột nhồi

Thí nghiệm mô phỏng quá trình rửa trôi đã được 
tiến hành trên mô hình nước đẩy dầu qua cột nhồi bi 
thủy tinh nhằm khảo sát mức độ suy giảm nồng độ 
trong pha nước của một số hợp chất alkylphenol phổ 
biến trong dầu thô.

Sơ đồ bố trí thí nghiệm được giới thiệu trên hình 
2 với mẫu dầu thô của mỏ Sư Tử Nâu và nước cất ở 
40oC. Các chất alkylphenol (Merck) bao gồm phenol, 
4-methylphenol (4MP), 2-methylphenol (2MP), 
3,4-dimethylphenol (34DMP), 4-propylphenol (4PP), 
2,4-dimethylphenol (24DMP) và 4-ethylphenol (4EP), 
được bổ sung vào pha dầu thông qua tiếp xúc pha dầu/
nước với nồng độ đã biết trong pha nước.

Các thông số thí nghiệm được liệt kê trong bảng 3.

Nước cất được bơm vào cột đã bão hòa dầu với lưu 
lượng 0,3 ml/phút và mẫu nước được lấy phân đoạn 
theo thời gian cho đến khi đạt xấp xỉ trạng thái bão 
hòa dầu dư (67%) tại thể tích bơm tích lũy theo không 
gian rỗng (porous volume - PV) là 11 PV. Trạng thái 
bão hòa dầu dư được hiểu là trạng thái dầu còn lại bị 
mắc kẹt trong không gian rỗng, không thể thu hồi thêm 
trong cùng chế độ bơm ép. Trong thí nghiệm này, trạng 
thái bão hòa dầu dư được chọn khi sự khác biệt giữa 
hai giá trị độ bão hòa dầu liên tiếp khoảng 1%.

Nồng độ các chất alkylphenol trong mẫu nước 
được phân tích trên thiết bị sắc ký lỏng HPLC Dionex 
Ultimate 3000, detector DAD, cột C18. Giới hạn phát 
hiện của phương pháp phân tích khoảng 10-7, chi tiết 
tham khảo trong bảng 3. 

Bảng 3: thông số thí nghiệm cột nhồi

Kết quả và thảo luận

Nghiệm giải tích (21) sau khi làm khớp với nồng độ 
các chất alkylphenol xác định bằng thực nghiệm được 
thể hiện trên hình 3 với các thông số khớp cho trong 
bảng 4.

Sai số khớp (Root Mean Square Error - RMSE) 
nằm trong khoảng 0,02 đến 0,2 cho thấy sự phù hợp 
tốt giữa mô hình giải tích với thực nghiệm.
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Nội dung Thông số Ghi chú

Cột thép không rỉ (SS316L) Chiều dài: 30,5 (cm)
Đường kính trong: 1,6 (cm)

Bi thủy tinh (glass bead)
Đường kính trung bình: 100 
- 150 µm
Khối lượng riêng: 2,7 g/cm3

Thể tích rỗng của cột nhồi 
(PV) 24,0 cm3 (độ rỗng 41%)

Dầu thô mỏ Sư Tử Nâu Khối lượng riêng ở 400C: 
0,82 g/cm3

Nước cất Khối lượng riêng ở 400C: 
0,992 g/cm3

Các chất alkylphenol 
(MERCK):
Phenol, 4-methylphenol 
(4MP), 2-methylphenol 
(2MP), 3,4-dimethylphenol 
(34DMP), 4-propylphenol 
(4PP), 2,4-dimethylphenol 
(24DMP), 4-ethylphenol 
(4EP)

Nồng độ các alkylphenol 
trong pha dầu sau khi bổ 
sung: phenol (134 mg/l), 
4-methylphenol (128 mg/l), 
2-methylphenol (137 mg/l), 
3,4-dimethylphenol (194 
mg/l), 4-propylphenol (379 
mg/l), 2,4-dimethylphenol 
(291 mg/l), 4-ethylphenol 
(491 mg/l)

Giới hạn phát hiện HPLC - 
DAD: phenol (0,03 mg/l), 
4-methylphenol (0,06 mg/l), 
2-methylphenol (0,03 mg/l), 
3,4-dimethylphenol (0,10 
mg/l), 4-propylphenol (0,13 
mg/l), 2,4-dimethylphenol 
(0,40 mg/l), 4-ethylphenol 
(0,05 mg/l)

Lưu lượng bơm ép nước 0,3 ml/phút Bơm sắc ký LC - 10AD

Độ bão hòa dầu dư trong cột 67% thể tích rỗng (PV)

Hình 2: sơ đồ bố trí thí nghiệm
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Bảng 4: thông số làm khớp của nghiệm giải tích với số liệu thực nghiệm

Nghiệm giải tích theo công thức (21) dựa trên giả 
thiết nước được bơm qua cột trong trạng thái bão hòa 
dầu dư. Tuy nhiên, trong thí nghiệm, nước được bơm 
qua cột ngay từ trạng thái dầu bão hòa 100% đến 
khi đạt trạng thái bão hòa dầu dư, do đó tạo ra độ trễ 
về thời gian giữa phân bố nồng độ thực nghiệm với 
nghiệm giải tích. Mức độ trễ phụ thuộc vào hệ số phân 
bố, Kd càng nhỏ thì độ trễ càng lớn và ngược lại. Thời 
gian hiệu chỉnh độ trễ trong quá trình làm khớp được 
đưa ra trong bảng 4.

Trên thực tế, các giá trị Kd đo ở thí nghiệm trên 
không cho kết quả khớp giữa nghiệm giải tích với 
phân bố nồng độ thực nghiệm. Hình 4 so sánh giá trị 
hệ số phân bố thực nghiệm và làm khớp cho thấy sự 

sai lệch theo quy luật Kd(khớp) = 0,9Kd(đo) + 0,7 với hệ số 
tương quan 0,993, trong đó các chất có Kd nhỏ thì sai 
khác nhiều. Điều này có thể được giải thích từ phương 
pháp đo hệ số phân bố bằng cách khuếch tán các chất 
alkylphenol từ pha nước sang pha dầu đã sử dụng ở 
trên. Theo quy luật chuyển khối, các chất có Kd lớn 
sớm đạt cân bằng khi khuếch tán từ pha nước sang 
pha dầu, trong khi chất có Kd nhỏ cần nhiều thời gian 
hơn. Trình tự này ngược lại khi khuếch tán từ pha dầu 
sang pha nước. Nhược điểm của phương pháp đo Kd 
qua tiếp xúc tĩnh có thể được khắc phục bằng hai cách: 
chuyển khối bù trừ như tác giả Lauriane Fillous đề 
xuất [8] hoặc tăng cơ hội tiếp xúc giữa hai pha.

Hình 4: so sánh giữa giá trị hệ số phân bố thực nghiệm và làm khớp

Nội dung Thông số Ghi chú

Hệ số phân tán trong pha dầu ( ) 0,0002 cm2/phút [5]

Hệ số phân tán trong pha nước ( ) 12 cm2/phút [7]

Các chất alkylphenol

Hệ số phân bố từ kết quả 
làm khớp nồng độ của 
các chất alkylphenol:
Kd(phenol) = 1,0 
Kd(4MP) = 1,2
Kd(2MP) = 1,5
Kd(34DMP) = 2,1
Kd(4PP) = 2,0
Kd(24DMP) = 3,1
Kd(4EP) = 7,5

Thời gian hiệu chỉnh 
độ trễ đối với các chất 
alkylphenol:
T(phenol) = 90 (phút)
T(4MP) = 70 (phút)
T(2MP) = 60 (phút)
T(34DMP) = 40 (phút)
T(4PP) = 30 (phút)
T(24DMP) = 0 (phút)
T(4EP) = 0 (phút)

Hình 3: kết quả làm khớp đường cong giải tích theo công thức (21) với số liệu thí nghiệm nồng độ alkylphenol trên thang thường (trái) và thang bán logarithm (phải)
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Kết luận

Nghiệm giải tích thu được từ việc giải phương trình 
vận chuyển khuếch tán biểu diễn quá trình rửa trôi của 
các hợp chất alkylphenol từ pha dầu bởi pha nước đã 
được kiểm chứng bằng thí nghiệm trên cột nhồi. Các 
kết quả so sánh cho thấy sự phù hợp giữa nghiệm giải 
tích và số liệu thực nghiệm, theo đó, tốc độ rửa trôi các 
chất alkylphenol từ pha dầu phụ thuộc rõ rệt vào hệ số 
phân bố. Sự phụ thuộc vào các yếu tố khác như độ bão 
hòa dầu, vận tốc pha nước cần được tiếp tục nghiên 
cứu. Quá trình làm khớp nghiệm giải tích cũng giúp 
chỉ ra nhược điểm của phương pháp đo hệ số phân bố 
qua tiếp xúc tĩnh.

Nghiệm giải tích thu được từ phương trình vận 
chuyển - khuếch tán mô tả quá trình rửa trôi của các 
alkylphenol từ pha dầu sang pha nước sẽ là cơ sở quan 
trọng cho các nghiên cứu tiếp theo về phương pháp 
sử dụng alkylphenol như là chất đánh dấu tự nhiên để 
đánh giá dầu dư bão hòa trong quá trình khai thác dầu 
mỏ.

Lời cảm ơn

Công trình được thực hiện tại Phòng thí nghiệm 
đánh dấu của Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân 
trong công nghiệp với kinh phí do Bộ Khoa học và 
Công nghệ cấp thông qua đề tài mã số DTCB 06/14/
TTUDKTHN-CN. Các tác giả xin trân trọng cảm ơn.
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Đặt vấn đề

PBDEs là nhóm các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân 
hủy (POPs) “mới” họ brom, được sử dụng làm chất 
chống cháy trong các loại vật liệu polyme như nhựa, 
chất dẻo, cao su, tơ sợi, sơn [1]. Từ các vật liệu này, 
PBDEs có mặt trong nhiều sản phẩm tiêu dùng, đặc 
biệt là các thiết bị điện, điện tử, đồ nhựa gia dụng, đồ 
nội thất, phương tiện giao thông, đồ bảo hộ lao động 
[2]. Độ độc cấp tính của các PBDEs tương đối thấp 
nhưng chúng lại có khả năng tích lũy sinh học và gây 
ra các tác động tiêu cực đến cơ thể con người và động 
vật, ví dụ như ảnh hưởng đến hệ nội tiết, gây độc thần 
kinh, gan, suy giảm miễn dịch, ảnh hưởng đến sự sinh 
sản, phát triển và được xếp vào nhóm chất có khả năng 
gây ung thư [3]. Do tác động độc hại của PBDEs đối 
với hệ sinh thái là rất nghiêm trọng, trong khi các chất 
này lại được sử dụng rất phổ biến, năm 2009, Công 

ước Stockholm đã đưa một số nhóm PBDEs có số 
nguyên tử brom cao (bao gồm các nhóm TetraBDEs, 
PentaBDEs, HexaBDEs, HeptaBDEs với số nguyên tử 
brom từ 4 đến 7) vào danh sách các chất POPs bị cấm 
sử dụng [4].

Đối với môi trường trầm tích, sự tích lũy DecaBDE 
trên phạm vi toàn cầu kéo theo những mối lo ngại về 
sự hình thành các sản phẩm để brom hóa. Tại Thái Hồ 
(Trung Quốc), lượng DecaBDE tích lũy trong trầm 
tích được kiểm kê ước tính lên đến 26,3 tấn. DecaBDE 
cũng chiếm tỷ lệ nổi trội so với các PBDEs khác trong 
trầm tích tại Canada, Đài Loan, Hàn Quốc, Indonesia, 
cửa sông Clyde tại Anh, cửa sông Scheldt tại Pháp, 
biển Bering trên Thái Bình Dương và biển Chukchi 
trên Bắc Băng Dương. Dưới  tác  động  của  một  số  
loài  động  vật  thủy  sinh  như Polychaete, các PBDEs 
nằm trong lớp trầm tích sâu đến 50 cm so với bề mặt 

Đánh giá rủi ro sinh thái của các chất polybrom diphenyl ete trong trầm tích 
đối với sinh vật đáy tại một số khu vực ở miền Bắc Việt Nam

Từ Bình Minh1*, Hoàng Quốc Anh1, Trần Mạnh Trí1, 
Lê Sĩ Hưng1, Phạm Thị Ngọc Mai1, Nguyễn Thúy Ngọc2
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2Trung tâm Nghiên cứu Công nghệ môi trường và Phát triển bền vững (CETASD),
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Trong nghiên cứu này, các tác giả xác định hàm lượng và đặc trưng phân bố của các Polybrom diphenyl 
ete (PBDEs) trong trầm tích mặt đối với sinh vật đáy thu thập từ một số khu vực ở miền Bắc nước ta. Hàm 
lượng PBDEs trong tất cả các mẫu trầm tích nằm trong khoảng 1,31 đến 1715 ng/g trọng lượng khô với 
giá trị trung bình 324 ng/g. Nồng độ (giá trị trung bình và khoảng) của 8 đồng loại PBDEs trong các mẫu 
trầm tích tại làng Triều Khúc, Hà Nội; làng Bùi Dâu, Hưng Yên và một số làng nghề thủ công ở Bắc Ninh 
lần lượt là: 537 (363-864); 432 (1,31-1715) và 2,89 (1,77-3,87) ng/g. Các đồng loại chủ yếu phát hiện được 
là BDE-209 và BDE-99. Mẫu trầm tích lấy tại một số khu tái chế rác thải điện tử tự phát ở Triều Khúc 
và Bùi Dâu có mức độ ô nhiễm PBDEs cao hơn so với các khu vực khác. Điều này cho thấy, tái chế rác là 
một nguồn phát thải PBDEs đáng lưu ý. Rủi ro sinh thái của PBDEs trong trầm tích đối với sinh vật đáy 
(Daphnia magna) tại các khu vực nghiên cứu được đánh giá thông qua giá trị hệ số rủi ro (RQ) cho từng 
đồng loại. Phần lớn các RQ đều nằm trong khoảng giá trị 0 < RQ ≤ 100 (tương ứng với mức không có rủi 
ro đến có khả năng rủi ro đáng kể), tuy nhiên trong một số ít mẫu tại Triều Khúc và Bùi Dâu có giá trị RQ 
của các đồng loại như BDE-99, -100, -183 và -209 tương đối cao, cho thấy các chất này có khả năng gây ra 
ảnh hưởng tiêu cực đối với sinh vật đáy.

Từ khóa: đánh giá rủi ro sinh thái, hệ số rủi ro, PBDEs, sinh vật đáy, trầm tích.

Chỉ số phân loại 1.4

*Tác giả liên hệ: Email: tubinhminh@gmail.com
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cũng có thể di động và quay trở lại môi trường, hiện 
tượng này dẫn đến nguy cơ hình thành các sản phẩm 
để brom hóa độc hơn ngay cả với DecaBDE đã bị vùi 
lấp [5]. Tuy trầm tích không phải là môi trường trực 
tiếp dẫn đến sự phơi nhiễm PBDEs đối với con người 
nhưng các nghiên cứu về rủi ro sinh thái của PBDEs 
trong trầm tích trên các loài động vật thủy sinh đã được 
tiến hành do sự tồn tại của các hợp chất này trong trầm 
tích và nước có ảnh hưởng nhất định đến sinh vật đáy, 
qua đó tích lũy lâu dài trong chuỗi thức ăn và có thể 
gây ra rủi ro đối với con người [6-8].

 Tại Việt Nam, cơ sở dữ liệu về mức độ ô nhiễm 
của PBDEs trong trầm tích cũng như các nghiên cứu 
về rủi ro sinh thái của các chất độc này còn rất hạn chế. 
PBDEs đã được phát hiện với mức hàm lượng tương 
đối thấp tại đầm Thị Nại, miền Trung (mẫu ô nhiễm 
nhất có nồng độ tổng PBDEs 9,62 ng/g) hoặc tại hệ 
thống sông và kênh rạch ở Hà Nội (nồng độ trung bình 
1,33 và khoảng nồng độ từ 0,03 đến 17,5 ng/g) [8, 9]. 
Mức độ ô nhiễm PBDEs cao hơn đã được xác định 
trong trầm tích tại khu vực có hoạt động tái chế rác thải 
điện tử tự phát ở làng Bùi Dâu, Hưng Yên với khoảng 
hàm lượng từ 100 đến 350 ng/g, cho thấy rác thải điện 
tử là nguồn phát thải PBDEs đáng lưu ý [10].  

 Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành phân 
tích hàm lượng và đánh giá rủi ro sinh thái của các 
PBDEs trong đối tượng là mẫu trầm tích thu thập từ 
3 khu vực thuộc các tỉnh, thành phố ở phía Bắc là Hà 
Nội, Bắc Ninh và Hưng Yên, để ước tính giá trị RQ và 
bước đầu đánh giá nguy cơ ô nhiễm và những rủi ro 
của PBDEs đối với sinh vật đáy.

Thực nghiệm

 Thu thập mẫu

 Mẫu trầm tích mặt được thu thập tại các khu tái 
chế rác thải điện tử ở làng Triều Khúc, Thanh Trì, Hà 
Nội (n=4) và làng Bùi Dâu, Mỹ Hào, Hưng Yên (n=4); 
và các làng nghề thủ công với hoạt động chính là dệt 
nhuộm và làm giấy ở Bắc Ninh (n=4) trong thời gian 
từ năm 2012 đến 2015. Mỗi mẫu phân tích là một mẫu 
gộp tại 5 vị trí cách nhau từ 0,5 đến 1 m, dọc theo 
hệ thống kênh dẫn nước, là nơi tiếp nhận trực tiếp 
dòng nước thải từ các cơ sở có hoạt động tái chế ở 

 Ecotoxicological risk assessment of 
polybrominated diphenyl ethers in sediment 

on benthic organisms at some areas of the 
Northern Vietnam

                                 
Summary

In this study, the authors determined levels and 
patterns of Polybrominated diphenyl ethers 
(PBDEs) in surface sediment samples collected 
from some areas in the Northern Vietnam. 
Concentration of PBDEs in all samples ranged 
from 1.31 to 1715 ng/g dry weight with mean 
value as 324 ng/g. Concentrations (mean and 
range) of total 8 most popular PBDEs congeners 
in sediment from Trieu Khuc village, Hanoi; Bui 
Dau village, Hung Yen province and some craft 
villages in Bac Ninh province were  537 (363-
864); 432 (1.31-1715) and 2.89 (1.77-3.87) ng/g, 
respectively. The most predominant congeners 
in sediment were BDE-209 and BDE-99. The 
relatively high levels of PBDEs in sediment from 
informal e-waste recycling sites in Trieu Khuc 
and Bui Dau in comparison with those from 
non-recycling areas suggested that recycling 
activities were making potential sources of 
PBDEs emission. The ecotoxicological risks 
of sedimentary PBDEs on benthic organisms 
(Daphina magna) in studied areas were 
evaluated by the estimation of risk quotient for 
each congeners. Risk quotients of most samples 
were in range of 0 < RQs ≤ 100 (equals to no 
significant risk or potential for adverse effects); 
however, in rarely extraordinary sites such as 
Trieu Khuc and Bui Dau, high value of RQs 
for some congeners such as BDE-99, -100, -183 
and -209 indicated that potential adverse effects 
should be expected.

Keywords: benthic organism, ecotoxicological risk 
assessment, PBDEs, risk quotient, sediment.

Classification number 1.4
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Triều Khúc và Bùi Dâu hoặc cơ sở dệt và làm giấy ở 
Bắc Ninh. Mẫu sau khi được trộn đều trên khay inox 
sạch được chuyển vào túi PE kín và đưa về phòng thí 
nghiệm, bảo quản trong điều kiện lạnh sâu (-180C) đến 
khi phân tích.

 Phương pháp phân tích

 Mẫu trầm tích được xử lý dựa trên quy trình tham 
khảo của một số nghiên cứu trước đây được công bố 
bởi Đại học Ehime, Nhật Bản với một vài thay đổi 
nhỏ [11]. Mẫu trầm tích được làm khô đến khối lượng 
không đổi ở nhiệt độ phòng, tránh ánh sáng, sau đó 
được nghiền mịn trong cối sứ và rây qua sàng có kích 
thước 150 μm. Khoảng 5 g trầm tích khô được thêm 
chất chuẩn đồng hành đánh dấu đồng vị 13C12-PBDEs 
và chiết 2 lần, mỗi lần với 50 ml hỗn hợp axeton : 
hexan (1:1, v/v) sử dụng máy lắc (30 phút) và hỗ trợ 
rung siêu âm (10 phút). Các phần dịch chiết được gộp 
lại, cô quay chân không, xử lý bằng axit sunfuric đặc 
và làm sạch trên cột silicagel đa lớp, cột silicagel đơn 
lớp, loại lưu huỳnh bằng phoi đồng hoạt hóa và cô đặc 
dưới dòng khí nitơ nhẹ. Chất nội chuẩn đánh dấu đồng 
vị 13C12-PCBs được thêm vào dung dịch cuối cùng 
trước khi phân tích trên hệ thống GC/MS.

 Các đồng loại PBDEs phân tích (bao gồm BDE-
28, -47, -99, -100, -153, -154, -183 và -209) được 
tách trên hệ thống sắc ký khí 7890A GC (Agilent, 
Mỹ) và cột mao quản silica Rtx® - 1614, dài 15 m × 
đường kính trong 0,25 mm × lớp film pha tĩnh 0,1 μm 
(Restek, Mỹ) dùng khí mang Heli. Mẫu phân tích được 
nạp vào hệ thống ở chế độ bơm không chia dòng, bơm 
mẫu tự động với thể tích bơm 1 μl, nhiệt độ của bơm 
mẫu 2500C. Chương trình nhiệt độ của lò cột: giữ ở 
700C trong 2 phút, tăng đến 3000C (200C/phút) và giữ 2 
phút. Sau khi tách, các chỉ tiêu PBDEs được định tính 
và định lượng bởi khối phổ kế Inert XL EI/CI MSD 
with Triple-Axis Detector (Agilent, Mỹ) ở chế độ ion 
hóa va đập electron và chế độ quan sát chọn lọc ion 
(SIM).

 Phương pháp luận đánh giá rủi ro sinh thái của 
PBDEs trong trầm tích đối với sinh vật đáy

 Rủi ro sinh thái của các PBDEs được đánh giá 
thông qua giá trị RQ trên một số loài sinh vật đáy [6-

8]. Giá trị RQ cho từng đồng loại PBDEs trong trầm 
tích được ước tính dựa trên phương pháp luận được 
đưa ra bởi Cristale và cs (2013) [6]. Theo đó, RQ của 
PBDEs đối với sinh vật đáy (Daphnia magna) được 
tính toán dựa trên công thức sau:

RQ = MEC / (EC50 / f)

Trong đó: EC50 (mg/l) là nồng độ PBDEs trong 
nước lỗ rỗng cân bằng với trầm tích có ảnh hưởng đến 
50% số lượng cá thể, giá trị này được tham khảo từ 
các nghiên cứu trước đây [6, 12, 13]; f là hệ số an toàn 
(security factor) hay hệ số không đảm bảo (uncertainty 
factor), thông thường giá trị của f = 1000 [7]; MEC là 
nồng độ PBDEs đo được trong môi trường nước (ng/l), 
được tính thông qua nồng độ PBDEs trong trầm tích và 
một số hệ số [14]:

MEC = Cs / (foc.Koc)

Trong đó: Cs là hàm lượng PBDEs trong trầm tích 
(ng/kg); foc là % cacbon hữu cơ tính cho trầm tích, lấy 
bằng 0,1 hay 10% [6]; Koc là hệ số phân bố của PBDEs 
đối với cacbon hữu cơ trong trầm tích, trường hợp này 
có thể lấy Koc   ≈ Kow, tức là hệ số phân bố PBDEs giữa 
octanol và nước.

Từ giá trị RQ tính toán theo công thức trên, rủi ro 
sinh thái đối với sinh vật đáy từ PBDEs trong trầm tích 
được đánh giá như sau [15]: 

RQ < 1,0: không có rủi ro;

1,0 ≤ RQ < 10,0: có khả năng rủi ro mức thấp;

10,0 ≤ RQ < 100,0: có khả năng rủi ro đáng kể;

RQ ≥ 100,0: có khả năng ảnh hưởng tiêu cực.

Kết quả và bàn luận

 Mức độ ô nhiễm PBDEs trong trầm tích tại một 
số khu vực ở miền Bắc

Hàm lượng PBDEs tổng trong tất cả các mẫu trầm 
tích của nghiên cứu này có giá trị trung bình 324 ng/g, 
nằm trong khoảng nồng độ khá rộng, từ  1,31 đến 1715 
ng/g. Hàm lượng trung bình của từng đồng loại và hàm 
lượng PBDEs tổng của 3 địa điểm khảo sát được đưa 
ra trong hình 1.
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Hình 1: hàm lượng PBDEs trong trầm tích tại Triều Khúc, 
Bùi Dâu và Bắc Ninh

Hàm lượng PBDEs tổng trong các mẫu trầm tích 
tại Triều Khúc, Bùi Dâu và Bắc Ninh có giá trị trung 
bình và khoảng lần lượt là 537 (363-864); 432 (1,31-
1715) và 2,89 (1,77-3,87) ng/g trọng lượng khô. Như 
vậy Triều Khúc, một làng nghề với hoạt động chính là 
thu gom và tái chế nhựa từ rác thải sinh hoạt ở vùng 
ngoại thành Hà Nội có mức hàm lượng PBDEs trong 
trầm tích cao nhất, tương đương với khu tái chế rác 
thải điện tử tự phát ở Bùi Dâu, Hưng Yên và cao hơn 
so với khu vực không có hoạt động tái chế nhựa ở 
Bắc Ninh từ 150-190 lần. Mẫu có hàm lượng PBDEs 
thấp nhất và cao nhất đều được thu thập tại Bùi Dâu. 
Hàm lượng PBDEs trung bình tại các khu vực tái chế 
trong nghiên cứu này là 484 ng/g, tương đương với 
mức hàm lượng do Matsukami và cs (2015) phân tích 

được trong trầm tích tại cùng khu vực Bùi Dâu và cao 
hơn mức trung bình trong trầm tích tại hệ thống sông 
hồ ở Hà Nội khoảng 360 lần [8, 10]. Mức độ ô nhiễm 
PBDEs trong trầm tích tại khu vực Triều Khúc và Bùi 
Dâu (Việt Nam) cao hơn đáng kể so với bùn thải và 
trầm tích tại khu tập trung rác thải Benowo, Surabaya, 
Indonesia (0,075-45,4 ng/g) [16]; tương đương với khu 
tập trung và tái chế rác thải điện tử ở Guiyu, Quảng 
Đông, Trung Quốc (0,26-824 ng/g) [17]; nhưng thấp 
hơn so với các mẫu trầm tích lấy ở bờ sông Nanyang, 
tỉnh Quảng Đông, gần khu vực tập trung rác và đốt rác 
lộ thiên (4434-16088 ng/g) [18] hoặc mẫu ở hồ nhân 
tạo Shihwa, Hàn Quốc, chịu ảnh hưởng của khu liên 
hợp công nghiệp với khoảng 13000 công ty (1,3-18700 
ng/g) [19].

Phổ tích lũy của các đồng loại PBDEs trong trầm 
tích có sự khác biệt rõ rệt ở 2 khu tái chế rác thải. ở 
Triều Khúc, BDE-99 là đồng loại chính chiếm đến hơn 
50% hàm lượng tổng, tiếp theo là BDE-100 ≈ BDE-
209 > BDE-154 ≈ BDE-183. ở Bùi Dâu, BDE-209 
chiếm tỷ lệ gần như tuyệt đối (trên 90% ở 3/4 mẫu), 
tiếp theo là BDE-183, các PBDEs với số brom thấp 
hơn chiếm tỷ lệ rất nhỏ. Tại khu vực không có hoạt 
động tái chế ở Bắc Ninh, BDE-209 chiếm tỷ lệ cao 
nhất (trên 70%), tiếp đó là BDE-100 và BDE-99. Sự 
có mặt của BDE-209 với tần suất phát hiện và tỷ lệ 
cao gần như tuyệt đối trong nhiều mẫu trầm tích đã 
cung cấp thêm thông tin về nguồn gốc sử dụng hỗn 
hợp thương mại DecaBDE trong lĩnh vực điện, điện tử 
ở Việt Nam nói riêng và các nước châu Á nói chung. 

Đánh giá rủi ro sinh thái của PBDEs trong trầm 
tích đối với sinh vật đáy

 RQ của từng đồng loại PBDEs đối với sinh vật 
đáy (Daphnia magna) được ước tính cho các mẫu trầm 
tích tại một số khu vực ở miền Bắc, kết quả được thể 
hiện trên hình 2. Đa số các mẫu đều có giá trị RQ nằm 
trong khoảng giá trị 0 < RQ ≤ 100, tương đương với 
mức không có rủi ro đến có khả năng rủi ro đáng kể. 
Các đồng loại có giá trị RQ cao bất thường ở một số 
vị trí lấy mẫu như BDE-99, BDE-100 và BDE-183. 
Với cùng phương pháp luận đánh giá rủi ro, nồng độ 
PBDEs trong trầm tích càng cao thì hệ số rủi ro và mức 
độ rủi ro tương ứng sẽ càng cao. Ví dụ, đối với một 
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mẫu trầm tích lấy tại Triều Khúc với hàm lượng BDE-
99 là 621 ng/g, cao nhất trong tất cả các mẫu phân tích 
trong nghiên cứu này thì giá trị RQ tính được lên đến 
cỡ 105. Trong khi đó, các đồng loại với số brom thấp 
như BDE-28 và BDE-47, do có nồng độ thấp và ở mức 
dưới giới hạn phát hiện của phương pháp trong nhiều 
mẫu thì giá trị RQ tương đối thấp. Tại 2 khu tái chế 
rác thải là Bùi Dâu và Triều Khúc, mỗi khu có 1 mẫu 
trầm tích phát hiện được khả năng ảnh hưởng tiêu cực 
của BDE-209 đối với sinh vật đáy với RQ tương ứng 
là 6,9.103 và 1,6.103; các mẫu còn lại đều không tồn tại 
ảnh hưởng tiêu cực đáng kể nào.

Hình 2: RQ của các PBDEs trong trầm tích đối với động vật thủy sinh 
(Daphnia magna): (a) không có rủi ro; (b) có khả năng rủi ro ở mức thấp;

 (c) có khả năng rủi ro đáng kể; (d) có khả năng ảnh hưởng tiêu cực

 RQ của PBDEs trong nghiên cứu này có giá trị cao 
hơn so với các nghiên cứu tương tự được thực hiện trên 
đối tượng trầm tích mặt ở hệ thống sông hồ của Hà Nội 
[8] hoặc trầm tích các sông Arga, Nalón, Besòs, ở vùng 
núi thuộc Tây Ban Nha, nơi ít chịu ảnh hưởng của hoạt 
động con người [6]. Ảnh hưởng tiêu cực của PBDEs 
và các chất chống cháy phenolic họ brom đối với một 
số loài động vật thủy sinh như cá, daphnia hay khuẩn 
lam cũng đã được xác định ở khu vực tháo dỡ rác thải 
điện tử ở miền Nam Trung Quốc với giá trị RQ tổng 
lên đến 103-104 [7]. Các kết quả trong nghiên cứu này 
đã chỉ ra sự tồn tại của những rủi ro đối với hệ sinh thái 
của các PBDEs trong trầm tích tại một số khu tái chế 
rác thải tự phát ở miền Bắc nước ta nói riêng, cũng như 
hoạt động tái chế rác thải nói chung. 

Kết luận

Mức độ ô nhiễm và phổ tích lũy đặc trưng của 
PBDEs, nhóm chất độc hữu cơ “mới” từng được sử 
dụng phổ biến làm chất chống cháy, đã được xác định 
trong đối tượng trầm tích tại một số khu vực ở miền 
Bắc nước ta với các hoạt động đặc trưng như tái chế 
rác thải và làng nghề thủ công. Rủi ro sinh thái và các 
tác động tiêu cực của PBDEs đến sinh vật đáy cũng 
đã được phát hiện trong một số địa điểm có mức độ ô 
nhiễm PBDEs tương đối cao ở Triều Khúc và Bùi Dâu. 
Kết quả từ nghiên cứu này đã bổ sung thêm những 
thông tin cần thiết và cập nhật cho cơ sở dữ liệu còn 
hạn chế về PBDEs trong môi trường tại Việt Nam, đặc 
biệt là ở các khu tái chế rác thải điện tử tự phát.
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Đặt vấn đề

Trũng Anh Châu là một trong những bể trầm tích 
Paleozoi - Mezozoi lớn nhất ở nước ta, được phân bố 
trọn vẹn trong đới cấu trúc Đông Bắc Bộ (hình 1).

Hình 1: vị trí địa lý khu vực nghiên cứu và vùng lân cận
(nguồn: maps.google.com)

Khu vực này đã được nghiên cứu và điều tra địa 
chất cơ bản từ những năm 60 của thế kỷ trước thông 

qua các dự án hợp tác giữa Tổng cục Địa chất Việt 
Nam với các nhà địa chất Liên Xô để tiến hành đo 
vẽ bản đồ địa chất và tìm kiếm khoáng sản ở các tỷ 
lệ 1:500.000, 1:200.000 và gần đây nhất là 1:50.000. 
Các kết quả nghiên cứu và điều tra địa chất cơ bản đã 
cho thấy, các tiền đề thạch học và địa chất thuận lợi 
cho quá trình hình thành và tích tụ dầu khí trong khu 
vực [1, 2]. Ngoài các công trình điều tra địa chất cơ 
bản và tìm kiếm khoáng sản, một số nhà địa chất đã 
tiến hành nghiên cứu chuyên về các điều kiện địa chất 
có thể thuận lợi cho việc hình thành dầu khí trong khu 
vực trũng An Châu. Điển hình cho các nghiên cứu về 
dầu khí trong giai đoạn này là của Ngô Thường San 
(1975), Nguyễn Quang Hạp (1975) [1, 2]. Những tác 
giả này đã đưa ra được những nhận định về yếu tố cấu 
trúc, địa tầng và lịch sử tiến hóa kiến tạo khu vực cũng 
như mối quan hệ của chúng với sự hình thành một hệ 
thống dầu khí nói chung. Tuy nhiên, các luận giải đó 
được thực hiện dựa trên quan điểm của thuyết kiến 
tạo Địa mảng mà ngày nay không còn phù hợp trong 
điều kiện thực tế địa chất. Bên cạnh đó, các công trình 

Đặc điểm địa tầng và cấu trúc địa chất trũng An Châu 
và ý nghĩa của chúng trong tìm kiếm, thăm dò dầu khí
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Trũng An Châu nằm trọn trong đới cấu trúc Đông Bắc Bộ và là một trong những bể trầm tích trước 
Kanozoi lớn nhất Việt Nam. Trong nghiên cứu này, tập thể tác giả trình bày một số kết quả nghiên cứu về 
các điều kiện địa chất, địa tầng có thể hình thành nên một hệ thống dầu khí trong vùng nghiên cứu dựa 
trên tài liệu khảo sát thực địa kết hợp với việc xử lý tài liệu địa chất và địa vật lý đã thực hiện trước đây. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy, trũng An Châu có đủ các điều kiện thuận lợi để có thể hình thành một hệ 
thống dầu khí. Trong đó, tầng đá sinh là các đá trầm tích sét kết, đá phiến sét màu đen, giàu vật chất hữu 
cơ thuộc hệ tầng Mẫu Sơn và hệ tầng Vân Lãng; trong khi tầng chứa là các tầng cát kết, sạn kết hạt trung 
bình - thô có độ rỗng và độ thấm tốt tuổi T-K và tầng đá móng carbonat bị nứt nẻ tuổi C-P nằm ở phần 
sâu của trũng. Tầng chắn bao gồm cả tầng chắn khu vực là các tầng sét kết được hình thành trong môi 
trường biển nông tuổi T1-2 và tầng chắn địa phương là các tập sét kết hình thành trong các trũng địa hào 
nội lục tuổi T3-K. Các cấu tạo triển vọng được tập trung vào hai loại chính đó là tầng đá móng carbonat 
tuổi C-P bị phá hủy trong các khối nâng địa lũy và các cấu tạo nếp lồi quy mô lớn phát triển trong các đá 
trầm tích lục nguyên tuổi MZ.

Từ khóa: cấu tạo triển vọng, đá chắn, đá chứa, đá sinh, trũng An Châu.

Chỉ số phân loại 1.5

*Tác giả liên hệ: Email: hoangvanlong@humg.edu.vn
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nghiên cứu về địa hoá hữu cơ, luận giải cấu trúc địa 
chất, thành phần thạch học và môi trường trầm tích, 
các dạng cấu tạo triển vọng của các tầng địa chất dưới 
sâu còn rất hạn chế. Vì vậy mà việc đánh giá hệ thống 
dầu khí cũng như những triển vọng dầu khí trong vùng 
còn gặp nhiều khó khăn và những vấn đề đó sẽ được 
thảo luận trong nghiên cứu này.

Trong nghiên cứu này, tập thể tác giả đã tiến hành 
tổng hợp, xử lý các tài liệu địa chất, địa vật lý kết hợp 
với tài liệu khảo sát thực địa do tập thể tác giả thực 
hiện để đưa ra những nhận định về tiền đề địa tầng, 
cấu trúc có khả năng hình thành và tích tụ hydrocarbon 
trong vùng trũng An Châu phục vụ cho việc định 
hướng công tác tìm kiếm và thăm dò dầu khí.

Nội dung nghiên cứu

Cơ sở tài liệu

Để thực hiện nghiên cứu này, tập thể tác giả sử dụng 
các nguồn tài liệu sau đây: tài liệu khảo sát thực địa 
thực hiện trong các năm 2014-2016; tài liệu báo cáo 
bản đồ địa chất và tìm kiếm khoáng sản ở các tỷ lệ 
khác nhau của khu vực Đông Bắc Việt Nam; báo cáo 
kết quả đo địa vật lý trọng lực.

 Đối tượng nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu chính là các thành tạo 
carbonnat tuổi Paleozoi và các đá trầm tích lục nguyên 
tuổi Meozozoi có mặt trong vùng nghiên cứu.

Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp tổng hợp và xử lý số liệu: được thực 
hiện dựa trên việc tổng hợp, phân tích và xử lý các tài 
liệu địa chất, địa vật lý đã được thực hiện trong các giai 
đoạn trước đây nhằm phục vụ cho việc đánh giá tổng 
quan về đặc điểm địa chất, thành phần thạch học, cấu 
trúc địa chất và địa tầng trong khu vực nghiên cứu. 

Phương pháp khảo sát thực địa: được tiến hành 
theo các tuyến lộ trình nhằm thu thập các thông tin về 
thành phần thạch học, địa tầng, đặc điểm biến dạng của 
các thành tạo địa chất, lấy các loại mẫu chuyên đề phục 
vụ cho việc luận giải cấu trúc, thạch học ở dưới sâu.

Phương pháp luận giải cấu trúc: được thực hiện 
trên cơ sở phân tích các dấu hiệu địa động lực từ các 
số liệu quan sát trực tiếp ngoài thực địa kết hợp với 
phân tích bản đồ địa chất nhằm xác định các hệ thống 
nếp uốn, đứt gãy liên quan đến các hoạt động kiến tạo 
khu vực khống chế quá trình hình thành và tiến hóa bể. 

 Stratigraphy and geological structure of the 
An Chau basin and its significance in oil and 

gas exploration
                                 

Summary

The An Chau Basin is situated in the Northeast 
structure zone and is one of the largest pre-
Cenozoic sedimentary basins in Vietnam. In 
this study, the authors presents some results of 
studying geological and stratigraphic conditions 
for the formation of a petroleum system in 
the region based on the field observation data 
together with reinterpretation of geological and 
geophysical data of the previous studies.

The results have shown that the An Chau Basin 
demonstrates sufficient conditions of a petroleum 
system. In which, the source rocks are organic 
matter-rich, black shale and claystone of the 
Mau Son and Van Lang formations while the 
reservoir rocks are very coarse - medium grained, 
highly porous and permeable sandstones of the 
T-K formation. In addition, the C-P fractured/
kastified carbonate rocks are also considered 
good reservoir rocks in the deeper area. Two 
types of cap rock formation have been identified: 
The regional cap rock is the T1-2 shallow marine 
shale or claystone that demonstrates a steady 
thickness and wide development while the T3-K 
continental shale and claystone deposited locally 
in the continental grabens are suggested to be the 
local cap rock formation. 

The potential structures include the C-P carbonate 
basement developed in the horst structures and 
the large scale anticlines developed in the MZ 
clastic sedimentary rocks.

Keywords: An Chau Basin, cap rock, potential 
structure, reservoir rock, source rock. 

Classification number 1.5
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Phân tích các pha biến dạng và ý nghĩa của từng kiểu 
hoạt động biến dạng đối với sự thành tạo/phá hủy các 
phân vị địa tầng trong vùng nghiên cứu cũng như sự 
hình thành các bẫy cấu tạo tiềm năng.

Phương pháp phân tích các cấu tạo/bẫy: nghiên 
cứu thạch học của các thành tạo địa chất nhằm xác 
định thành phần khoáng vật và các quá trình biến đổi 
địa chất liên quan để đánh giá ảnh hưởng của chúng 
trong việc phân loại khả năng chứa/chắn của các tầng 
thạch học khác nhau. Việc phân tích thạch học của các 
thành tạo địa chất được tiến hành trên cơ sở kết hợp tài 
liệu quan sát trực tiếp ngoài thực địa với tài liệu phân 
tích lát mỏng thạch học trong phòng.

Kết quả nghiên cứu

Trên cơ sở xử lý tài liệu khảo sát thực địa kết hợp 
với việc tổng hợp, xử lý số liệu bằng các phương pháp 
nghiên cứu nêu trên đã cho phép tập thể tác giả thu 
được một số kết quả chính sau đây:

Địa tầng

Các tài liệu khảo sát địa chất trên mặt kết hợp với 
tài liệu thăm dò than và các kết quả nghiên cứu của 
các tác giả trước đây cho thấy, đá có tuổi cổ nhất trong 
vùng là các thành tạo đá biến chất của hệ tầng Tấn Mài 
tuổi O3-S1. Hầu hết các nhà địa chất đều cho rằng, bể 
An Châu được hình thành do quá trình tách giãn móng 
kết tinh trước Cambri. Chi tiết về các phân vị địa tầng 
ở khu vực Đông Bắc Việt Nam nói chung và trũng An 
Châu nói riêng đã được trình bày đầy đủ trong các báo 
cáo đo vẽ bản đồ địa chất và báo cáo công tác tìm kiếm 
- thăm dò than trong khu vực (hình 2). Vì vậy, trong 
khuôn khổ bài báo này, tập thể tác giả chỉ trình bày 
nhóm các phân vị địa tầng có đặc điểm tương tự theo 
các tiêu chí thạch học cấu trúc của hệ thống dầu khí. 
Trật tự địa tầng được mô tả như sau:

Các thành tạo biến chất hệ Ocdovic, thống trên - hệ 
Silua: hệ tầng Tấn Mài (O3-S1 tm): hệ tầng Tấn Mài 
lộ ra ở phía bắc thành phố Cẩm Phả, khu vực Thống 
Nhất, Hoành Bồ, khu vực núi Chóp Chài, phía bắc 
Đông Triều và khu vực từ Tấn Mài đến Móng Cái. Các 
kết quả đo vẽ bản đồ địa chất trước đây và kết quả 
khảo sát thực địa gần đây cho thấy, thành phần thạch 
học của hệ tầng này gồm hai tập: tập dưới gồm các đá 
trầm tích lục nguyên cát kết thạch anh, bột kết, tuf và 
đá phiến thạch anh-sericit với tổng chiều dày ~ 900-
1000 m. Tập trên gồm cát bột kết, bột kết xen kẹp đá 
phiến, filit, đá phiến silic, đá phiến sericit và tufogen 

với tổng chiều dày ~ 700 m. Trong vùng nghiên cứu 
các đá của hệ tầng Tấn Mài được cho là có tuổi cổ nhất 
trong vùng và có quan hệ bất chỉnh hợp với các đá trẻ 
hơn nằm bên trên.

Hình 2: sơ đồ địa chất - kiến tạo giản lược khu vực trũng An Châu 
theo tài liệu bản đồ địa chất tỷ lệ 1:200.000 tờ Lạng Sơn (Hoàng Ngọc Kỷ 

và nnk, 2000), tờ Móng Cái (Nguyễn Công Lượng và nnk, 2000)

Các thành tạo carbonat - silic hệ Carbon - hệ 
Permi: bao gồm hệ tầng Bắc Sơn (C-P bs), hệ tầng 
Đồng Đăng (P3 đđ) và hệ tầng Bãi Cháy (P3 bc): hệ 
tầng Bắc Sơn phân bố rộng rãi ở khu vực thành phố 
Lạng Sơn - Hoàng Thạch - Kinh Môn và kéo dài dọc 
theo vùng ven biển từ Uông Bí đến Cái Rồng. Thành 
phần chính của hệ tầng này là đá vôi phân lớp dày 
đến cấu tạo khối, đá vôi dạng trứng cá màu xám đến 
xám đen. Những tập đá vôi giàu silic có màu đậm hơn. 
Chiều dày của hệ tầng này vào khoảng 750 m. Trong 
phạm vi vùng nghiên cứu không quan sát được ranh 
giới dưới của hệ tầng Bắc Sơn. Tuy nhiên, tại khu vực 
Lạng Sơn (Động Nhị Thanh) quan sát thấy các đá trầm 
tích lục nguyên tuổi Trias cắm xuống bên dưới đá vôi 
tuổi C-P và tại khu vực Hoàng Thạch (núi Vọng Chàm) 
thấy các tập lục nguyên xen silic tuổi Permi muộn lại 
bị uốn nếp đảo và cắm xuống bên dưới đá vôi tuổi C-P 
(hình 3) cho thấy quan hệ địa tầng ở đây là bất chỉnh 
hợp kiến tạo. 
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Hình 3: quan hệ chờm nghịch giữa đá vôi hệ tầng Bắc Sơn với trầm tích silic
 hệ tầng Bãi Cháy và hiện tượng uốn nếp đảo đi kèm

Hệ tầng Đồng Đăng chỉ lộ ra với một diện lộ rất hạn 
chế ở một số khu vực quanh thành phố Lạng Sơn (Động 
Nhị Thanh, Quán Lóng, Cao Lộc). Tổng chiều dày thay 
đổi từ 150-350 m. Các đá của hệ tầng này gồm hai tập: 
tập dưới gồm bauxit, trầm tích lục nguyên cát kết, bột 
kết, sét kết xen kẹp silic. Tập trên là đá vôi cấu tạo khối 
đến phân lớp dày và bị phủ chỉnh hợp bởi trầm tích lục 
nguyên tuổi Trias ở một số nơi (Quán Lóng).

Trong phạm vi vùng nghiên cứu, hệ tầng Bãi Cháy 
được lộ ra thành một số dải hẹp ở khu vực Kinh Môn, 
thành phố Hạ Long, Thống Nhất (Hoành Bồ). Thành 
phần thạch học của hệ tầng này gồm trầm tích silic xen 
kẹp lục nguyên bột, sét kết. Tại Bãi Cháy (Hạ Long), 
các đá này bị dập vỡ mạnh tạo thành đới dăm kết kiến 
tạo không xác định được thế nằm trong khi ở khu vực 
Kinh Môn vẫn quan sát được tính phân lớp nhưng đá bị 
nứt nẻ mạnh và bị uốn nếp tạo thành các nếp uốn nghịch 
đảo, nếp uốn nằm ngang có mặt trục cắm xuống bên 
dưới đá vôi tuổi C-P tạo thành quan hệ chờm nghịch.

Các thành tạo trầm tích biển nông tuổi Trias sớm - 
giữa: bao gồm các thành tạo trầm tích lục nguyên của 
hệ tầng Lạng Sơn (T1i ls), hệ tầng Kỳ Cùng (T1o kc), hệ 
tầng Khôn Làng (T2a kl) và hệ tầng Nà Khuất (T2l nk).

Các đá trầm tích lục nguyên này được hình thành 
trong giai đoạn Meozoi sớm và phân bố khá phổ biến 
ở cánh phía Đông Bắc và Tây Nam của trũng An Châu. 
Thành phần thạch học gồm cát kết, bột kết, sét kết xen 
kẹp các đá phun trào rhyolit và đá vôi sét phân lớp 
mỏng. Đá trầm tích lục nguyên có cấu tạo phân lớp rất 
dày đến trung bình, bị uốn nếp và đứt gãy cắt qua. ở 

ven rìa phía Tây Nam bồn trũng còn quan sát thấy các 
đá lục nguyên của hệ tầng Lạng Sơn có quan hệ kiến 
tạo nghịch đảo cắm xuống bên dưới các đá vôi của hệ 
tầng Đồng Đăng có tuổi cổ hơn (P3). Tại một số vị trí 
đã xác định được hóa thạch định tuổi cho các phân vị 
địa tầng này.

Các thành tạo trầm tích lục địa tuổi Trias muộn - 
Kreta: bao gồm các hệ tầng Mẫu Sơn (T3c ms), hệ tầng 
Văn Lãng (T3n-r vl), hệ tầng Hà Cối (J1-2 hc). Đây là các 
đá trầm tích có tuổi trẻ nhất trong vùng nghiên cứu và 
chúng được quan sát thấy khá phổ biến ở vùng trung 
tâm và cánh phía Đông Bắc trũng An Châu. Thành 
phần thạch học bao gồm các tầng cuội kết phân lớp rất 
dày đến dày, cát kết, bột kết, sét kết được hình thành 
trong các địa hào nội lục với môi trường trầm tích đặc 
trưng là môi trường sông hồ và đầm lầy. Đặc biệt, đây 
là các địa tầng chứa than công nghiệp có giá trị kinh 
tế cao. Tại ranh giới chuyển tiếp giữa các đá trầm tích 
tuổi Trias giữa với trầm tích của hệ tầng Mẫu Sơn (T3c) 
có thể quan sát rõ sự chuyển biến nhanh về kích thước 
độ hạt và trầm tích có màu nâu đỏ đặc trưng cho môi 
trường oxy hóa vùng trên lục địa.

Các thành tạo trầm tích Kainozoi: trong phạm vi 
khu vực nghiên cứu còn quan sát thấy các đá trầm tích 
Kainozoi nằm phân bố rải rác dọc theo các đới đứt gãy 
trượt bằng Cao Bằng - Tiên Yên và đứt gãy Đường 18. 
Các đá trầm tích này bao gồm các thành tạo hạt thô 
cuội sạn kết, cát kết và đá hạt mịn như bột kết, sét kết, 
sét than và các vỉa than nâu tuổi Miocen thuộc các hệ 
tầng Na Dương (N1 nd), Đồng Ho (N1 đh) và các đá 
trầm tích tuổi Pliocen thuộc hệ tầng Rinh Chùa (N2 
rc)... Các đá trầm tích Kainozoi thường có cấu tạo hạt 
chuyển tiếp, cấu tạo xiên chéo và phân lớp mỏng hoặc 
vát nhọn về ven rìa đặc trưng cho môi trường trầm tích 
sông, hồ.

Magma

ở phần đất liền trong khu vực Đông Bắc Việt Nam 
rất ít khi gặp các thành tạo xâm nhập thực sự mà chỉ lộ 
ra một số diện phân bố nhỏ của các đá magma granit 
được hình thành trong giai đoạn Trias ở khu vực Bình 
Liêu, Móng Cái (hình 2). Thành phần chính của các 
khối xâm nhập này là granit và các đai mạch tương 
nước. Tuổi thành tạo của chúng được xác định là Trias 
muộn có liên quan mật thiết với hoạt động tạo núi 
Indosini [3-6].
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Hoạt động kiến tạo và vai trò của chúng đối với sự 
thay đổi môi trường trầm tích

Trên cơ sở phân tích các tài liệu địa chất khu vực và 
tài liệu khảo sát thực địa có thể tóm tắt các hoạt động 
kiến tạo khống chế quá trình tiến hóa trũng An Châu 
như sau: 

Giai đoạn tách giãn sớm: đây là giai đoạn đầu hình 
thành bể An Châu, trong đó hoạt động tách giãn nội 
lục chiếm ưu thế. Giai đoạn này được cho là bắt đầu 
từ trước Cambri để lắng đọng các trầm tích lục nguyên 
sau này bị biến chất thành đá quaczit và đá phiến thạch 
anh - sericit của hệ tầng Tấn Mài (O3-S1 tm).

Giai đoạn tách giãn cực đại: giai đoạn này được bắt 
đầu từ Devon đến Permi. Quá trình tách giãn xảy ra 
mạnh mẽ chuyển từ môi trường lục địa/biển ven bờ 
sang môi trường biển sâu lắng đọng trầm tích carbonat 
và silic đặc trưng cho môi trường biển sâu thuộc các 
hệ tầng Bắc Sơn (C-P2 bs), Đồng Đăng (P3 đđ) và Bãi 
Cháy (P3 bc).

Giai đoạn nghịch đảo kiến tạo trong Mezozoi: do 
hoạt động tạo núi trong Indosini, quá trình ép nén xảy 
ra trên toàn bộ khu vực Đông Dương làm cho bể An 
Châu nói riêng và địa khối Đông Dương nói chung bị 
nâng lên từ từ [3, 4, 5]. Môi trường trầm tích có sự giật 
lùi từ môi trường biển sâu sang môi trường biển nông 
và ven bờ lắng đọng các trầm tích lục nguyên tuổi Trias 
thuộc hệ tầng Lạng Sơn (T1i ls), Kỳ Cùng (Tio kc), Khôn 
Làng (T2a kl), Nà Khuất (T2l nk).

Vào cuối Trias muộn, quá trình nâng kiến tạo vẫn 
tiếp tục xảy ra, kết thúc chế độ biển chuyển sang chế độ 
lục địa, hình thành nên các trầm tích ven bờ Mẫu Sơn 
(T3k ms), các địa hào chứa than thuộc hệ tầng Hòn Gai, 
Vân Lãng, Hà Cối...

Sơ đồ kiến tạo giản lược trong hình 2 cho thấy, các 
hoạt động đứt gãy phát triển trong vùng nghiên cứu chủ 
yếu phát triển theo hai hệ thống chính là Đông Bắc - 
Tây Nam và Tây Bắc - Đông Nam. Trong đó hệ thống 
đứt gãy phương Đông Bắc - Tây Nam phát triển sớm 
hơn, đóng vai trò khống chế quá trình tách giãn và bình 
đồ cấu trúc trũng An Châu. Trong khi đó, hệ thống đứt 
gãy phương Tây Bắc - Đông Nam phát triển muộn hơn, 
phần lớn được tái hoạt động trong giai đoạn Kainozoi 
do ảnh hưởng của quá trình va chạm mảng Ấn Độ với 
mảng Âu - Á [7-11]. Do các đứt gãy phương Tây Bắc - 
Đông Nam còn khá trẻ nên chúng còn được bảo tồn các 

dấu vết khá tốt ngoài thực địa (hình 4). Đây là những 
hoạt động đứt gãy có sau và góp phần làm phức tạp hóa 
các cấu trúc liên quan đến hệ thống dầu khí trong vùng.

Hình 4: các cấu tạo đường trượt được bảo tồn khá tốt tại đèo Hạ Mi 
(An Châu) là dấu hiệu của đứt gãy trượt bằng trái phát triển theo phương

Tây Bắc - Đông Nam

Đánh giá các tiền đề triển vọng đối với hệ thống dầu 
khí trong trũng An Châu

Tiền đề đá sinh: đá sinh ở toàn khu vực bể An Châu 
được đánh giá sơ bộ dựa trên cơ sở phân tích đối sánh 
các chỉ tiêu về đặc điểm thạch học, môi trường trầm tích 
của các đá trầm tích có thể sinh dầu. Các đá sinh có triển 
vọng bao gồm các trầm tích sét kết và đá phiến sét hạt 
mịn, màu đen và giàu vật chất hữu cơ. Các địa tầng có 
tồn tại các tập sét hữu cơ bao gồm phần thấp của hệ tầng 
Mẫu Sơn, đá phiến sét màu đen hệ tầng Vân Lãng (trung 
tâm thị trấn An Châu) và tập phiến sét tuổi Đệ Tam quan 
sát thấy ở khu vực Đồng Ho, Lạng Sơn. Tuy nhiên, các 
mẫu phân tích địa hóa hữu cơ mới chỉ được thu thập ở 
các tầng nông đã ít nhiều bị ảnh hưởng của quá trình oxy 
hóa và chưa khống chế được chiều dày của các tầng sinh 
khả dĩ.

Tiền đề đá chứa: theo kết quả nghiên cứu mẫu thạch 
học, cơ lý và phân tích cấu trúc cho thấy khả năng đá 
chứa trong khu vực nghiên cứu chủ yếu gồm hai loại 
chính:

Đá chứa là carbonat nứt nẻ và karst hóa: trong vùng 
nghiên cứu khá phổ biến các đá trầm tích carbonat tuổi 
C-P. Về bản chất thạch học có thể thấy carbonat là trầm 
tích biển sâu có kiến trúc hạt rất mịn, cấu tạo khối và/
hoặc phân lớp dày nên độ rỗng và độ thấm nguyên sinh 
của nó rất thấp và như vậy khả năng chứa hydrocarbon 
không cao. Tuy nhiên, khả năng chứa cũng như độ rỗng, 
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độ thấm của các thành tạo này có thể được cải thiện đáng 
kể nhờ độ rỗng, độ thấm thứ sinh tăng cao ở các đới 
carbonat bị dập vỡ và/hoặc bị karst hóa. Mặc dù chưa 
có lỗ khoan nào nghiên cứu đối tượng này nhưng các tài 
liệu khảo sát thực địa và kết quả tổng hợp các nghiên cứu 
trước đây cho thấy carbonat ở đây bị nứt nẻ và tạo hang 
karst rất mạnh (ví dụ: quanh khu vực vịnh Hạ Long, khu 
Thống Nhất, Hoành Bồ, rìa Đông Bắc An Châu - Lạng 
Sơn…). Bên cạnh đó, một số giếng khoan trong vịnh Bắc 
Bộ đã phát hiện được khí thương mại nằm trong các khối 
đá móng carbonat. Điều này cho thấy hoàn toàn có khả 
năng tồn tại đá chứa là các tầng móng carbonat chìm ở 
dưới sâu trong khu vực trũng An Châu.

Đá chứa là các trầm tích cơ học tuổi Mezozoi: do các 
mẫu phân tích được lấy trên mặt hoặc lỗ khoan nông (~ 
100 m) với số lượng rất ít nên chưa thể đại diện cho tiềm 
năng chứa của chúng ở dưới sâu. Cát kết của các hệ tầng 
tuổi Trias được thành tạo trong môi trường khác nhau, 
có thành phần, kích thước hạt, độ lựa chọn mài mòn 
khác nhau, đã bị biến đổi thứ sinh mạnh mẽ (hệ tầng Nà 
Khuất, hệ tầng Bình Liêu) hoặc một phần cát kết bị xi 
măng hóa và nén rất mạnh, làm giảm hầu hết các lỗ rỗng 
nguyên sinh giữa hạt (hệ tầng Mẫu Sơn) nên tiềm năng 
chứa của các đá cát kết chủ yếu thuộc loại kém đến trung 
bình kém, đôi chỗ bắt gặp đá có khả năng chứa tốt với 
độ rỗng đạt tới 16,8-18,5 nhưng độ thấm khí kém 0,1-0,6 
mD (các mẫu cát kết có độ rỗng cao này lấy tại các hào, 
còn các mẫu lấy từ giếng khoan có độ rỗng thấp hơn, chỉ 
từ 0,8-2,4%). Kết quả này khá phù hợp với xác định độ 
rỗng trong lát mỏng, phần lớn các mẫu cát kết trong Trias 
đều có độ rỗng thấp, thường nhỏ hơn 2,5-3%. Tuy nhiên, 
không loại trừ ở dưới sâu tại những khu vực bị tác động 
mạnh của phá hủy kiến tạo, hoặc những nơi trầm tích 
được nâng lên, bóc mòn và phong hóa… sau đó trầm tích 
bị chôn vùi và được phủ lên lớp trầm tích trẻ hơn, có thể 
gặp được các lớp đá cát kết có tiềm năng  chứa tốt hơn do 
độ rỗng thứ sinh đóng vai trò đáng kể làm tăng khả năng 
chứa của đá.

Cát kết của hệ tầng Hà Cối có kích thước hạt rất nhỏ 
đến hạt trung, độ lựa, mài tròn trung bình kém, được hình 
thành chủ yếu trong điều kiện lục địa, khô nóng và oxy 
hóa mạnh, bị biến đổi thứ sinh ở giai đoạn hậu sinh muộn 
nên một số mẫu còn tồn tại độ lỗ rỗng đạt từ 13-17%. 
Khả năng chứa của đá thay đổi mạnh từ kém hoặc rất 
kém (độ rỗng < 3%) đến trung bình và tốt (độ rỗng  > 
10%)  (theo báo cáo thăm dò giai đoạn 1 của Công ty Dầu 
khí Sông Hồng, năm 2015).

Tiền đề tầng chắn: các tầng chắn khu vực nếu có thì 
chủ yếu là các tầng sét kết tuổi Trias sớm - giữa được hình 
thành trong môi trường biển nông có chiều dày ổn định 
và pham vi phân bố rộng. Ngược lại, các thành tạo trầm 
tích lục địa tuổi T3-K tuy có chiều dày khá lớn nhưng 
chúng lại được hình thành trong các trũng địa hào nội lục 
nên thường có quy mô và diện phân bố không liên tục.

Các cấu tạo triển vọng trong bể An Châu: trên cơ sở 
phân tích các tài liệu khảo sát địa chất trên mặt và các kết 
quả điều tra địa chất cơ bản cũng như tài liệu thăm dò 
khoáng sản và minh giải địa chấn trước đây, các hệ thống 
đứt gãy và nếp uốn, tài liệu đo trọng lực khu vực, đã xác 
định được hai kiểu cấu tạo triển vọng như sau:

Cấu tạo liên quan đến phá hủy tầng móng carbonat 
tuổi C-P: trong khu vực trũng An Châu, các thành tạo đá 
vôi tuổi C-P chủ yếu được lộ ra ở hai cánh Đông Bắc và 
Tây Nam của vùng nghiên cứu. Tuy nhiên, một số khối 
nhỏ có thể quan sát được ở gần trung tâm của bể (khu vực 
Thống Nhất, Trới…). Điều này cho thấy, các thành tạo 
carbonat này không hoàn toàn bị chìm hẳn xuống dưới 
sâu phần trung tâm của bể. Trên thực tế, các hoạt động 
tách giãn địa hào nội lục trong Mezozoi đã làm cho các 
tầng móng carbonat này bị phá hủy tạo thành những cấu 
tạo địa hào, địa lũy xen kẹp nhau (hình 5). Vì vậy, các 
cấu tạo khối nâng nằm trong các cấu trúc địa lũy của 
tầng đá móng carbonat có thể trở thành các bẫy cấu tạo 
triển vọng trong tầng móng tương tự như những cấu tạo 
chứa khí thương mại trong vịnh Bắc Bộ (ví dụ, cấu tạo 
Hàm Rồng).

Hình 5: mô hình các bẫy cấu tạo phát triển trên đá móng carbonat tuổi C-P:
 tầng dưới không có phản xạ địa chấn là tầng móng carbonat, các tầng phản xạ 

địa chấn được ký hiệu bởi các màu khác nhau bên trên là tầng phủ Đệ Tam, 
đứt gãy là các đường mầu đỏ

Cấu tạo liên quan đến hoạt động uốn nếp: các hoạt 
động kiến tạo trong Mezozoi được cho là có mối quan 
hệ chặt chẽ với hoạt động tạo núi Indosini là kết quả của 
quá trình va chạm giữa mảng Sibumasu và mảng Đông 
Dương [12]. Vào cuối Mezozoi, toàn bộ khu vực Đông 
Bắc Việt Nam được nâng lên cao, kết thúc chế độ biển và 
chuyển sang chế độ lục địa. Đi kèm với đó là hoạt động 
uốn nếp, ép nén và chờm nghịch xảy ra. Các hoạt động 
uốn nếp đã làm hình thành nên một số nếp lồi, nếp lõm có 
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quy mô lớn có khả năng trở thành các cấu tạo triển vọng 
(hình 6). Một số cấu tạo nếp uốn điển hình bao gồm nếp 
lồi Mẫu Sơn, nếp lồi Đồng Mê… 

Hình 6: cấu trúc địa chất tầng móng trước Mezozoi thể hiện các cấu trúc lớn 
cơ bản có mặt trong trũng An Châu (dựa trên tài liệu đo trọng lực 

do Viện Dầu khí Việt Nam tiến hành)

Kết luận

Trên cơ sở phân tích những kết quả tổng hợp từ các tài 
liệu khảo sát địa chất của chính tập thể tác giả kết hợp với 
tài liệu địa chất và địa vật lý đã cho phép xác định rõ hơn 
về đặc điểm trầm tích, địa tầng và các cấu tạo địa chất có 
khả năng thuận lợi cho việc hình thành hệ thống dầu khí 
trong khu vực bể An Châu. Những kết quả nghiên cứu 
cho thấy:

Đặc điểm môi trường trầm tích bể An Châu có mối 
quan hệ chặt chẽ với quá trình tiến hóa kiến tạo của bể. 
Tương ứng với các giai đoạn tách giãn, mở bồn và nghịch 
đảo kiến tạo là sự dịch chuyển môi trường trầm tích từ 
biển nông sang biển sâu và trở lại biển nông trước khi 
chuyển hoàn toàn sang môi trường lục địa. Tướng thạch 
học cũng thay đổi từ tướng lục nguyên (biển nông/ven 
bờ) sang carbonat và silic (biển sâu) sang lục nguyên 
(biển nông) và lục nguyên (địa hào lục địa) tương ứng.

Các thành tạo trầm tích sét kết và phiến sét màu đen 
giàu vật chất hữu cơ của hệ tầng Mẫu Sơn, hệ tầng Vân 
Lãng và hệ Neogen có khả năng là nguồn đá sinh triển 
vọng trong khi các đối tượng đá chứa được tập trung vào 
hai loại chính là đá chứa carbonat tuổi C-P bị nứt nẻ và 
cả karst hóa. Tầng đá chắn mang tính khu vực được cho 
là các tầng sét tuổi T1-2 được hình thành trong môi trường 
biển do chúng có chiều dài ổn định và quy mô lớn. Ngược 

lại, các tầng sét tuổi T3-K được hình thành cục bộ trong 
các địa hào nội lục nên chủ yếu là tầng chắn địa phương.

Kết quả phân tích cấu trúc cũng đã góp phần nhận 
diện được hai loại cấu trúc có triển vọng có thể tích tụ 
hydrocarbon trong điều kiện các điều kiện chắn biên 
cho phép. Đó là cấu tạo móng là các khối nâng địa lũy 
carbonat và các cấu tạo nếp lồi phát triển trên các trầm 
tích lục nguyên Trias.
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Đặt vấn đề

Tiến hành xây dựng các công trình ngầm và khai thác 
khoáng sản bằng phương pháp hầm lò sẽ tạo nên các 
khoảng trống ngầm trong vỏ trái đất.  Hoạt động này, trước 
tiên phá vỡ trạng thái vật chất, trạng thái cân bằng ban đầu 
trong khối đất đá. Trong khối đất đá hình thành các quá 
trình biến đổi khác nhau theo xu hướng đưa khối đất đá 
về trạng thái cân bằng mới. Dạng và quy mô của các quá 
trình biến đổi đó phụ thuộc vào các đặc điểm địa chất, địa 
chất thủy văn, các tính chất vật lý của các loại đá, trạng 
thái ứng suất nguyên sinh, các yếu tố địa hình, địa mạo, 
điều kiện tự nhiên như mưa, động đất và các yếu tố công 
nghệ liên quan với công tác thi công, công tác khai đào 
và mục tiêu của hoạt động khai thác, xây dựng công trình 
ngầm. Trong trạng thái "không kiểm soát" được, các quá 
trình biến đổi có thể gây ra các tai biến địa chất - kỹ thuật 
(tai biến địa chất do hoạt động kỹ thuật của con người gây 
ra, hay tai biến địa chất có yếu tố nhân sinh) ở các mức 
độ khác nhau, gây thiệt hại về kinh tế và nhiều khi cả tính 
mạng con người. 

Để có thể phòng, tránh hoặc giảm thiểu tai biến địa chất 
kỹ thuật, cần thiết phải dự báo được khả năng và dạng tai 
biến có thể bị gây ra, ngay từ giai đoạn quy hoạch, thiết 
kế và cả trong quá trình thi công, vì các điều kiện địa chất 
thường rất phức tạp, biến động mạnh, không thể có nhận 
định, đánh giá chính xác, ngay cả với công tác điều tra, 
thăm dò thật tỷ mỷ bằng các công cụ thăm dò hiện đại nhất 
hiện nay đang được triển khai trên thế giới. Cho đến nay 
đã có nhiều loại mô hình được phát triển phục vụ công tác 

Dự báo và phân tích tai biến địa chất trong xây dựng công trình ngầm 
và khai thác mỏ hầm lò sử dụng chương trình uDeC
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Bài viết giới thiệu kết quả nghiên cứu mô phỏng số dự báo và phân tích tai biến địa chất trong khai thác 
mỏ hầm lò và xây dựng công trình ngầm (đào lò) trong đó chú ý sự có mặt của các hệ khe nứt, các lớp đá 
khác nhau và đứt gãy (phay, hay đới phá hủy) sử dụng chương trình UDEC. Các kết quả nhận được cho 
phép dự báo được các dạng tai biến địa chất có thể xảy ra, từ đó có thể có được các giải pháp phòng tránh 
và hạn chế tai biến địa chất một cách hợp lý.
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Prediction and analysis of geohazards 
in underground  mining and tunneling 

using UDEC
                                 

Summary

This article presents some investigation 
results on forecasting and analysis of 
geological hazards in underground mining 
and underground construction (tunneling), 
taking into account  the presence of joints, 
the layers of different rocks, and faults 
using UDEC program from a reseach 
project in the period from 2011 to 2014. The 
results obtained allow to predict the types 
of geological diasters which may be caused 
by human activities. Based on the obtained 
results, several measures could be found to 
prevent and  reduce geohazards reasonably.

Keywords: geohazards, numerical simulation, 
tunneling, UDEC, underground mining.
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dự báo tai biến địa chất hay đánh giá mức độ ổn định 
các không gian ngầm, bao gồm các phương pháp hay 
mô hình kinh nghiệm bán giải tích, các mô hình toán 
học (xây dựng trên cơ sở đo đạc, phân tích thống kê tại 
các vùng mỏ đã và đang tiến hành hoạt động khai thác, 
tại các công trình ngầm đã và đang được thi công), các 
mô hình vật lý (mô hình vật liệu tương đương) và mô 
hình lý thuyết (bao gồm mô hình giải tích và mô hình 
số). Các phương pháp lý thuyết được xây dựng trên 
cơ sở các lập luận vật lý, cơ học chặt chẽ. Các phương 
pháp số cho phép có thể chú ý được nhiều yếu tố ảnh 
hưởng khác nhau, cũng như các đặc điểm cấu trúc địa 
chất phức tạp [1].

Trong khối đá luôn tồn tại các mặt phân cách (mặt 
phân lớp, phân phiến, các khe nứt, đứt gãy...) ở các 
mức độ khác nhau. Sự tồn tại của các mặt phân cách có 
ảnh hưởng rất lớn đến các tính chất cơ học của khối đá: 
các biểu hiện cơ học của khối đá mang dấu hiệu không 
liên tục, không đồng nhất, dị hướng và phụ thuộc nhiều 
vào kích thước miền nghiên cứu cũng như các yếu tố 
cấu trúc [2]. 

Trong thực tế, dự báo tai biến địa chất dựa trên cơ 
sở hiểu biết về các trạng thái ứng suất và quy luật biến 
dạng, dịch chuyển và phá hủy trong khối đá sau khi 
khai đào. Để giải quyết vấn đề này, đến nay phần lớn 
vẫn sử dụng các phương pháp tính toán theo lý thuyết 
cơ học các môi trường liên tục, kể cả phương pháp 
giải tích và phương pháp số. Đương nhiên, thực tế đã 
chứng tỏ rằng, khi khối đá thực sự là tập hợp từ các 
khối nứt với những mối liên kết phức tạp giữa chúng 
thì các lời giải theo lý thuyết cơ học môi trường liên 
tục cũng không cho kết quả định tính hợp lý. Một loạt 
các phương pháp số đã được phát triển nhằm tiệm cận 
vấn đề này. 

Yêu cầu chung với mọi mô hình mô phỏng số là 
phải phản ánh được hai loại biểu hiện cơ học trong hệ 
thống không liên tục: biểu hiện của yếu tố gây ra tính 
không liên tục; biểu hiện của các phần tử vật liệu rắn.

Như vậy, mô hình phải vừa chú ý được các biểu 
hiện của các phần tử cơ bản cấu thành khối đá là đá 
và đồng thời phải chú ý được biểu hiện cơ học của các 
mối liên kết giữa các phần tử rời rạc, các khối nứt.

Các biểu hiện cơ học của vật liệu rắn (các khối 
nứt hay đá liền khối) được xây dựng trên cơ sở các 
kết quả thực nghiệm, được tiến hành ở các mẫu đá, 
với các mô hình lưu biến đa dạng, có chú ý đến tính 

hoá cứng, giảm bền theo biến dạng. Khi mô hình hoá 
biểu hiện cơ học của các mặt phân cách tồn tại hai 
quan điểm là: coi tiếp xúc gữa các phần tử là mềm hay 
cứng. Trong phương pháp phần tử hữu hạn, sai phân 
hữu hạn, phần tử biên thường sử dụng các phần tử khe 
nứt, đường trượt với biểu hiện nhất định, chưa phản 
ánh hết được đặc điểm của các mối tiếp xúc, liên kết 
phức tạp và trong tính toán chỉ dừng lại ở biến dạng và 
chuyển động xoay nhỏ. Các chương trình phần tử rời 
rạc (discrete element) cho phép chú ý được các chuyển 
động xoay, biến dạng của các vị trí tiếp xúc, liên kết 
và tự động nhận biết được các vị trí tiếp xúc mới trong 
quá trình tính toán. 

Phương pháp phần tử rời rạc có thể phân ra năm 
nhóm phương pháp  với các đặc trưng sau: 

 - Các chương trình phần tử riêng rẽ (distinct 
element programs) sử dụng sơ đồ tính tường minh theo 
thời gian để giải trực tiếp các phương trình chuyển 
động. Các khối nứt được xem là cứng hoặc có thể biến 
dạng, bằng cách chia thành các phần tử hữu hạn. Các 
vị trí tiếp xúc được mô phỏng có thể biến dạng được. 
Các chương trình đại diện cho nhóm này là: TRUBAL 
(Cundall and Strack, 1979) [3], UDEC (Cudall, 1980) 
[4]; Cundall and Hart, 1985) [5]; 3DEC (Cudall and 
Hart, 1992) [6]; DIBS (Walton, 1980) [7]; 3DSHEAR 
(Walton, et al, 1988) [8] và PFC (Itasca, 1995) [9].

- Các phương pháp thể thức (modal methods) tương 
tự như phương pháp phần tử riêng rẽ mô phỏng vị trí 
tiếp xúc là cứng, còn với các phần tử biến dạng thì sử 
dụng nguyên lý xếp chồng theo thể thức (Williams and 
Mustoe, 1987) [10].  Phương pháp này có thể thích 
hợp hơn cho môi trường không liên tục cấu thành từ 
các vật thể  rời, không liên kết. Một chương trình đại 
diện là CICE (Hocking, et al, 1985) [11]. 

- Phương pháp phân tích biến dạng không liên tục 
(Discitinuous Deformation Analysis) cho rằng các vị 
trí tiếp xúc có biểu hiện cứng, còn các phần tử là cứng 
hoặc biến dạng được.  Điều kiện không xâm nhập được 
thực hiện theo sơ đồ tính lặp; tính biến dạng được chú 
ý theo nguyên lý xếp chồng. Chương trình quan trọng 
hiện nay là DDA (Shi and Goodman, 1992) [12].

- Phương pháp trao đổi động lượng (Momentum-
Exchange methods) coi cả vị trí tiếp xúc và các phần tử 
đều là cứng, động lượng được trao đổi giữa hai phần tử 
tiếp xúc trong khi va đập trực tiếp. Trượt có ma sát được 
chú ý đến trong chương trình này (Hahn, 1988) [13].
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- Phương pháp động học tiếp xúc không trơn (non-
smooth contact dynamics NSCD) được phát triển trong 
phần mềm LMGC90 (M. Jean and J.J. Moreau, 1992) 
[14], thích hợp cho môi trường bị phân cắt, như khối 
đá, các kết cấu  xây dựng, cấu thành từ các khối.

Trong [15] đã tổng hợp và phân tích các quan điểm 
và kinh nghiệm sử dụng phương pháp mô phỏng số để  
giải quyết bài toán dự báo tai biến địa chất có chú ý đến 
cấu trúc địa chất của khối đá và cho thấy, chương trình 
hay phần mềm UDEC (Universal Distinct Element 
Code) là một trong các chương trình hữu hiệu. Bài viết 
này giới thiệu hai kết quả nghiên cứu dự báo tai biến 
địa chất khi đào lò qua đứt gãy và khai thác vỉa quặng 
dày, cắm dốc đứng bằng mô phỏng số, sử dụng chương 
trình UDEC. 

Nội dung nghiên cứu

Bằng phần mềm UDEC, các bài toán dự báo tai biến 
địa chất được lập trình với ngôn ngữ điều hành FISH. 

Một loạt các bài toán khác nhau, có thể gặp trong 
thực tế, đã được xây dựng và khảo sát để phân tích các 
khả năng có thể dẫn đến tai biến địa chất, có chú ý đến 
các đặc điểm về cấu trúc địa chất của khối đá, sự có 
mặt của các đứt gãy, hang hốc karst, các đới chứa nước 
(“túi nước”), chứa khí (“túi khí”), các yếu tố công nghệ 
và các rung chấn do động đất và động đất kích thích. 
Mỗi mô hình tính toán gồm có mô hình hình học hay 
sơ đồ tính, các điều kiện biên, các mô hình cơ học của 
các loại đá, các mặt phân cách, các đứt gãy…

Các dữ liệu vào bao gồm các tham số mô hình về 
các tính chất cơ học của các loại đá, các đặc điểm và  
tính chất cơ học của các mặt phân cách (các khe nứt, 
các mặt phân lớp). Các đứt gãy được mô phỏng bởi 
miền có kích thước hình học, mật độ nứt nẻ và các 
tham số cơ học thích hợp. Kết quả thăm dò địa chất, 
địa kỹ thuật và địa cơ học là cơ sở cho phép đánh giá, 
lựa chọn các dữ liệu đầu vào. Tuy nhiên, cũng phải 
lưu ý rằng, công tác điều tra, thăm dò, đánh giá địa kỹ 
thuật và địa cơ học ở nước ta còn khá lạc hậu, chưa 
cung cấp đủ các dữ liệu đầu vào theo yêu cầu của các 
phần mềm nói chung và UDEC nói riêng. Vì vậy, một 
số tham số phải lựa chọn theo kinh nghiệm trong các 
tài liệu tham khảo. 

Kết quả nghiên cứu

Dự báo vùng phá hủy khi đào lò qua đứt gãy kiến 
tạo

Vùng khai thác than Quảng Ninh có đặc điểm địa 
chất rất phức tạp. Các đứt gãy kiến tạo (còn gọi là 
phay) là dạng cấu trúc địa chất đặc biệt trong khối đá, 
tiềm ẩn khả năng gây ra các tai biến địa chất nghiêm 
trọng. Thực tế đào lò cho thấy, khi đào các đường lò 
gần phay, qua phay đã xảy ra các biến đổi cơ học phức 
tạp, không chỉ gây ra các sự cố trong quá trình thi công, 
mà còn phá hoại các đường lò trong quá trình sử dụng, 
ngay cả khi đã sử dụng các kết cấu chống, tổ hợp kết 
cấu chống “đủ khỏe”. Mặc dù vậy, không phải lúc nào 
cũng có thể thiết kế các đường lò tránh các phay. Thực 
tế này đòi hỏi phải phân tích, đánh giá thận trọng các 
cơ chế hình thành phá hủy khi đào qua phay, gần phay, 
từ đó đề xuất được các giải pháp gia cố, chống giữ hợp 
lý hơn.

Ba ví dụ mô phỏng sau đây sẽ cho thấy các mức độ 
phức tạp của quá trình phát triển vùng phá hủy khi đào 
lò qua phay, trong khối đá trầm tích phân lớp.

Trường hợp thứ nhất: đường lò đào qua một phay 
nhỏ, có bề rộng nhỏ hơn chiều rộng đường lò, trong 
vùng khối đá có hai lớp đá là bột kết (phía trên) và cát 
kết (phía dưới) nứt nẻ thưa, như trên hình 1. 

Hình 1a phản ánh quy luật chung về phân bố ứng 
suất (gạch chéo màu đỏ) và véc tơ dịch chuyển (mũi 
tên màu trắng xám) trong toàn vùng khảo sát. Dịch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Trường hợp thứ hai: đường  

b

c d

a 

Hình 1: hình thành và phát triển vùng phá hủy 
khi đào lò qua phay, trong khối đá phân lớp 

Hình 1: hình thành và phát triển vùng phá hủykhi đào lò qua phay, 
trong khối đá phân lớp
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chuyển ban đầu chủ yếu xảy ra mạnh trong lớp bột kết 
phía bên trái, hướng về phía đường lò sau khi đào, do 
lớp bột kết mềm yếu hơn so với lớp cát kết. 

Trên các hình 1b, c và d phản ánh sự phát triển tiếp 
theo của quá trình dịch chuyển và phá hủy khối đá, nếu 
đường lò không được chống giữ, gia cố. Trong trường 
hợp này, đới phá hủy (đứt gãy, phay) bị nén ép từ hai 
bên, nên xu thế dịch chuyển tụt vào khoảng trống giảm 
dần. Nhưng ngược lại, lớp bột kết bị nén ép mạnh về 
phía nền và đẩy các tảng đá trong đới phá hủy trồi lên 
từ phía nền. Đây là một dạng tai biến bùng nền do tác 
động phá hủy và nén ép. Cũng từ kết quả mô phỏng 
này cho thấy, phía sườn bên phải là lớp cát kết nứt nẻ 
thưa không hề bị phá hủy và dịch chuyển khá ít về phía 
đường lò. Điều đó cũng có nghĩa là không nhất thiết 
các lớp đá đều bị dịch chuyển nhiều theo hướng cắm, 
như một số nhận định trong cơ học đá, mà còn tùy 
thuộc vào phân bố của chúng trong khối đá, liên quan 
với các lớp đá khác.

Với các kết quả mô phỏng nhận được cho thấy, để 
giữ cho đường lò ổn định, cần đặc biệt chú ý phía sườn 
trái và nền lò, cụ thể cần gia cố khối đá, kết hợp với sử 
dụng kết cấu linh hoạt cho phía sườn trái và nền lò. Kết 
cấu có tính đối xứng trong trường hợp này chắc chắn 
sẽ bị vặn, phá hủy do áp lực lệch.

Trường hợp thứ hai: đường lò được đào qua đứt 
gãy, nhưng nằm gọn trong lớp đá cát kết có hai hệ khe 
nứt, như trên hình 2. 

Hình 2a là sơ đồ tính, các hình 2b, c và d cho thấy 
sự biến đổi của quy luật phân bố ứng suất (gạch chéo 
màu đỏ) và dịch chuyển (mũi tên màu xám trắng) ở 
vùng lân cận đường lò. Có thể nhận thấy, phần đất đá 
trong đới phá hủy phía nóc lò và khối nêm bên vai trái 
dịch chuyển với xu thế sập lở vào đường lò rất rõ rệt. 
Ứng suất tập trung lan truyền ra xa biên lò, phía bên 
sườn phải, với hai khối nêm có thành phần ứng suất tác 
dụng lên khá nhỏ.

Do khả năng nhận tải hay độ bền của lớp cát kết 
cao, nên ứng suất tập trung phân bố chủ yếu tại đây. 
Phía nền lò và phần sườn phải khá ổn định khi không 
chống. Trong trường hợp này, các biện pháp gia cố 
trước cho phần nóc hầm (ví dụ khoan cắm cọc, chèn 
nhói, hoặc khoan phụt) và neo chốt vai vòm trái cần 
được chuẩn bị thận trọng. ở đây không đi sâu phân tích 
các phương án gia cố và chống giữ, nhưng bằng UDEC 
hoàn toàn có thể mô phỏng các phương án khác nhau, 
để có thể chọn giải pháp hợp lý.

Trường hợp thứ ba: đới phá hủy có chiều rộng lớn 
hơn chiều rộng đường lò, còn mọi thông số khác đều 
giống như ở trường hợp thứ 2. Sơ đồ tính và kết quả 
mô phỏng cuối cùng thể hiện lần lượt trên hình 3a và 
3b.

Kết quả mô phỏng cho thấy, khi đứt gãy hay đới phá 
hủy đủ lớn so với kích thước của đường lò, vùng lân 
cận đường lò ít nhiều có thể coi là môi trường giả đồng 
nhất, nên dịch chuyển xuất hiện khá đều từ phía nóc 
và hai bên sườn về phía khoảng trống. Kết cấu chống 
bằng khung thép linh hoạt kích thước có thể là phương 
án khả dĩ, tuy nhiên, mức độ linh hoạt, khoảng cách 
giữa các khung cần phải được mô phỏng, phân tích, 
thiết kế thận trọng.

Dự báo tai biến địa chất trong khai thác than

Ví dụ được giới thiệu là trường hợp khai thác than 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trường hợp thứ ba: đới phá  
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Hình 2: dịch chuyển và phá hủy xung quanh 
đường lò, trong khối đá cát kết có hai hệ khe 

trọng. 
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Hình 3: đường lò đào qua đới phá hủy rộng:  
sơ đồ mô phỏng a) và kết quả b) 

Hình 2: dịch chuyển và phá hủy xung quanh đường lò, trong khối đá cát kết 
có hai hệ khe

Hình 3: đường lò đào qua đới phá hủy rộng: 
sơ đồ mô phỏng a) và kết quả b)
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bằng hệ thống khai thác lò chợ dài. Lớp than có chiều 
dày 7 m được khai thác toàn bộ, nằm cách mặt đất 
334 m, tính đến tâm lò khai thác là 337,5 m (chiều sâu 
khai thác). Nghiên cứu các quá trình biến đổi địa cơ 
học trong khối đá xung quanh lò chợ theo tiến trình 
khai thác được triển khai trên miền khảo sát có kích 
thước 120x48 m (mô hình tính). Lò khai thác (lò chợ) 
cách mặt biên trên 34 m. Như vậy biên trên của miền 
khảo sát cách mặt đất 300 m (chiều dày lớp phủ), được 
thay thế bởi áp lực theo phương thẳng đứng bằng 7,5 
MPa, tính với khối lượng trung bình của các lớp đá 
phía trên bằng 2,5 g/cm3. Khối đá trong miền khảo sát 
bao gồm 5 lớp đá khác nhau và một lớp than. Các biên 
phải và biên trái có điều kiện biên là dịch chuyển theo 
phương ngang bằng 0; mặt đáy có điều kiện biên là 
dịch chuyển theo phương thẳng đứng bằng 0. Bài toán 
có sơ đồ giải như trên hình 4.

Hình 4: sơ đồ phân tích, dự báo tai biến địa chất xung quanh lò khai thác

Trên hình 5, lần lượt từ trái qua phải là các kết quả 
về dịch chuyển toàn phần, dịch chuyển theo phương 
thẳng đứng và các vị trí khối đá bị phá hủy (gạch chéo 
màu đỏ), sau khi khai thác 10 m đầu, tình từ biên phải 
của miền khảo sát. 

Bảng 1: các tham số cơ học của các loại đá

Bảng 2: các tham số cơ học của các hệ khe nứt

Trong bảng 1 tập hợp các dữ liệu hình học và cơ 
học của các lớp đá tính từ dưới lên. Các lớp đá có một 
hệ khe nứt cắt vuông góc với mặt phân lớp. Các tham 
số cơ học của các hệ khe nứt trong 6 lớp đá được tổng 
hợp trong bảng 2. 

Từ các kết quả trên hình 5 cho thấy, các quy luật 
xảy ra phù nhợp với các kết quả nghiên cứu trên mô 
hình vật lý và mô tả thực tế, vẫn được đề cập trong các 
tài liệu chuyên môn. Các hiện tượng uốn võng, tách 
lớp, trượt và bùng nền có thể nhận biết rất rõ ràng. 
Điều quan trọng là, bằng mô hình số có thể có được 
các nhận định phân tích và dự báo ngay từ ban đầu, 
trước khi khai thác, không phải chuẩn bị như các mô 
hình vật lý và có thể sử dụng lại chương trình tính, 
cũng như phân tích tham số (thay đổi các tham số cơ 
học và hình học), tùy thuộc vào từng điều kiện cụ thể. 

Kết luận  

UDEC là chương trình số, cho phép mô tả khối đá 
là tập hợp từ các khối nứt (các tảng đá, lớp đá, được 
bao bọc bởi các mặt phân cách hay khe nứt), cho phép 
xây dựng được các mô hình tính, hay mô phỏng, sát 
thực hơn khi khối đá là phân lớp, nứt nẻ. Các khối nứt 
có thể dịch chuyển, quay hoặc xoay, tùy theo tác động 
cơ học và giữa các khối nứt hình thành các điểm hay 
cạnh tiếp xúc mới, mà tại đó điều kiện cân bằng mới 
lại được thỏa mãn yêu cầu. Với giả thiết các khối nứt là 
môi trường biến dạng, có thể áp dụng mọi mô hình cơ 
học khác nhau cho môi trường biến dạng liên tục vào 
các khối nứt. Biểu hiện cơ học của các hệ khe nứt được 
mô phỏng thông qua các định luật khác nhau, liên quan 
với độ co, giãn và trượt trên khe nứt. 

Nghiên cứu sử dụng UDEC để mô phỏng các quá 
trình biến đổi cơ học, không chỉ chú ý được các biểu 
hiện cơ học của khối đá, mà còn chú ý được đặc điểm 
cấu trúc địa chất phức tạp của khối đá, cho các kết 
quả mô phỏng gần gũi với thực tế, đặc biệt là các hiện 
tượng phá hủy.

Các kết quả nhận được từ bài toán mô phỏng đào lò 

TT
Chiều dày 

(m)
Mật độ r 
(g/cm3)

Mô đun nén 
thể tích K 

(GPa)

Mô đun 
trượt G 
(GPa)

Góc ma 
sát j  
(độ)

Lực dính 
kết C 
(MPa)

Độ bền 
kéo sK 

(MPa)

1 4 2,55 14,2 7,0 29 2,6 4,6

2 3 2,50 10,0 5,2 26 2,2 3,6

3 7 1,40 4,3 2,3 22 1,5 1,4

4 8 2,55 9,2 4,81 26 2,6 3,6

5 6 2,70 20,9 10,9 33 4,6 8,6

6 20 2,50 10,0 5,0 27 2,3 3,7

STT
Hệ số độ cứng pháp 

tuyến kn
(108Pa/m)

Hệ số độ cứng tiếp 
tuyến ks

(108Pa/m)

Lực dính kết C
(Pa)

Góc ma sát j
(Độ)

Độ bền 
kéo sK 

(Pa)

1 9,0 3,0 0 20 0

2 7,0 2,2 0 18 0

3 3,0 1,2 0 12 0

4 6,0 2,0 0 16 0

5 12,0 4,0 0 28 0

6 7,0 2,2 0 20 0

hệ khe nứt trong 6 lớp đá được tổng hợp trong bảng 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5: dịch chuyển toàn phần, dịch chuyển theo phương thẳng đứng  
và vùng phá hủy xung quanh lò chợ (từ trái sang phải) Hình 5: dịch chuyển toàn phần, dịch chuyển theo phương thẳng đứng 

và vùng phá hủy xung quanh lò chợ (từ trái sang phải)
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qua đứt gãy, khai thác than bằng lò chợ dài cho thấy, 
các quy luật tai biến xảy ra là phù hợp với các kết quả 
gặp phải trong thực tế. Quy luật phân bố ứng suất, dịch 
chuyển chịu ảnh hưởng nhiều bởi thế nằm, mức độ nứt 
nẻ của khối đá, cũng như vị trí tương đối giữa đường 
lò và đứt gãy trong khối đá. Đương nhiên, nếu dự báo 
được các dạng tai biến địa chất này ngay từ giai đoạn 
thiết kế sẽ chuẩn bị được các giải pháp ngăn chặn hoặc 
hạn chế được các sự cố, tai nạn đáng tiếc vẫn hay xảy 
ra trong khai thác mỏ hầm lò.
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Đặt vấn đề

Trong nhiều trường hợp UT, các tế bào miễn dịch, 
đặc biệt là các loại tế bào trình diện kháng nguyên 
không phát huy được vai trò chủ đạo của nó, vì thế 
kháng nguyên ung bướu không được trình diện tới các 
tế bào lympho T và lympho B. Sự xuất hiện của các 
nhân tố khóa trên bề mặt của tế bào UT gây ra ức chế 
sự trả lời hệ miễn dịch dẫn tới sự phân chia không kiểm 
soát được của các tế bào UT. Hiện nay, một số nghiên 
cứu sử dụng liệu pháp tế bào diệt tự nhiên, TBT, đại 
thực bào và một số tế bào miễn dịch khác trong điều trị 
UT. Mặc dù vậy, liệu pháp TBT vẫn chiếm ưu thế hơn 
trong điều trị UT vì một số ưu điểm nổi trội mà các tế 
bào trình diện kháng nguyên khác không có. TBT là 
tế bào có khả năng trình diện kháng nguyên UT mạnh 
nhất tới tế bào lympho T. Các tế bào này khi thuần thục 
có khả năng giải phóng các cytokine và chemokine gây 
viêm để thúc đẩy hoạt hóa tế bào lympho T và lympho 
B thành tế bào hiệu quả. Khác với đại thực bào hay tế 
bào B, đặc điểm quan trọng nhất là TBT qua homing 

receptor, có khả năng di chuyển lên tuyến yên, trung 
tâm đào tạo hàng loạt tế bào T gây độc để tiêu diệt các 
tế bào UT. Nghiên cứu điều trị UT bằng liệu pháp TBT 
là phương pháp kích hoạt hệ miễn dịch hoạt động trở 
lại trong cơ thể người bệnh. Các TBT tự thân được hoạt 
hóa bằng kháng nguyên UT và truyền trở lại cho người 
bệnh đã đạt được một số thành quả tốt đẹp trong điều 
trị bệnh UT. TBT bên cạnh khả năng “tìm, diệt” tế bào 
UT ác tính, kể cả tế bào gốc (TBG) UT, thì TBT còn 
có khả năng kích thích miễn dịch như một vắc-xin để 
ngăn chặn nguy cơ tái phát và di căn của tế bào ác tính 
trên cơ thể. Bên cạnh đó, nghiên cứu về cơ chế sinh học 
phân tử liên quan đến bệnh UT cũng rất cần thiết để xác 
định chính xác nguyên nhân gây ra bệnh UT đang là 
vấn đề cấp bách cần được giải quyết hiện nay.

Giới thiệu về TBT

TBT là tế bào trình diện kháng nguyên chuyên 
nghiệp nhất tới tế bào lympho T để hoạt hóa chúng 
trong đáp ứng miễn dịch và giúp duy trì bộ nhớ miễn 
dịch của tế bào này [1]. Các TBT có mặt trong các cơ 

Tế bào tua trong điều trị ung thư và cơ chế sinh học phân tử
Nguyễn Thị Xuân*, Nguyễn Huy Hoàng

Viện Nghiên cứu hệ gen, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam

Ngày nhận bài 1/6/2016, ngày chuyển phản biện 9/6/2016, ngày nhận phản biện 12/7/2016, ngày chấp nhận đăng 20/7/2016

Tế bào tua (TBT) là tế bào trình diện kháng nguyên chuyên nghiệp nhất tới các tế bào lympho T trong quá 
trình đáp ứng miễn dịch. Ung thư (UT) là bệnh được gây ra bởi sự phân chia không kiểm soát được của 
tế bào do chúng lẩn tránh được sự kiểm soát của tế bào T gây độc. Để kiểm soát được bệnh UT, bên cạnh 
phương pháp điều trị bằng phẫu thuật, hóa trị và xạ trị thì liệu pháp miễn dịch đang được áp dụng rộng 
rãi. Một trong các liệu pháp miễn dịch được quan tâm nhất hiện nay là việc sử dụng TBT đã được hoạt hóa 
có chức năng như một vắc-xin chống lại bệnh UT. Liệu pháp này, trong một số trường hợp, khi áp dụng 
cho bệnh nhân UT giai đoạn cuối đã di căn có thể kéo dài thời gian sống được đến 10-15 năm. Hiện nay, 
trên thế giới (trong đó có Việt Nam), các nhà khoa học đã và đang tập trung xác định cơ chế phân tử và các 
gen chuyên biệt gây ra bệnh UT để định hướng điều trị bệnh hiệu quả. Một trong các nguyên nhân chính 
gây bệnh UT được công bố hiện nay đó là mức độ biểu hiện của phân tử cytotoxic T-lymphocyte-associated 
antigen 4 (CTLA4) và phân tử programmed cell death protein 1 (PD-1) tăng cao để thu hút tế bào T điều 
hòa xuất hiện với số lượng lớn, đồng thời ức chế sự xuất hiện của tế bào T gây độc tại vị trí ung bướu, tạo 
ra hệ miễn dịch đối kháng trong cơ thể người bệnh. Ngoài ra, hoạt động bất thường của nhân tố phiên 
mã nuclear factor-κB (NF-κB) cũng là một trong những nguyên nhân gây ra UT do nó ảnh hưởng đến sự 
dịch mã hình thành các gen tham gia điều hòa quá trình sinh lý tế bào. Tín hiệu phân tử NF-κB này được 
kích hoạt bởi sự tương tác giữa hầu hết các thụ thể trên bề mặt tế bào bạch cầu và yếu tố ligand đặc hiệu. 
Chính vì vây, nghiên cứu phát hiện tín hiệu phân tử trong TBT cũng như các loại tế bào bạch cầu khác có 
vai trò kiểm soát sự phát triển của tế bào UT để xác định phương pháp chữa bệnh UT đạt hiệu quả đang 
là một thử thách với các nhà khoa học trong và ngoài nước.

Từ khóa: cytokine, liệu pháp tế bào tua, tế bào tua, trình diện kháng nguyên, ung thư.

Chỉ số phân loại 1.6
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quan lympho như lá lách và hạch bạch huyết, biểu mô 
da, các ống tiêu hóa, ống hô hấp và trong tế bào kẽ của 
hầu hết các cơ quan nhu mô, chính vì thế chúng dễ dàng 
tiếp xúc với nhiều loại kháng nguyên ngoại sinh. Tại 
các cơ quan ngoại biên này, TBT xử lý kháng nguyên 
thông qua khả năng thực bào để trở nên thuần thục với 
các đặc điểm như: (a) tăng biểu hiện các dấu ấn bề mặt 
như: phân tử phức hợp tương thích mô chính (MHC), 
các phân tử đồng kích thích như CD80, CD86, CD40 
và CD54; (b) tăng sự giải phóng các cytokine và các 
chemokine gây viêm như các interleukin (IL)-12, IL-
6, tumor necrosis factors (TNF)-α và C-C chemokine 
receptor type 7 (CCR-7). TBT thuần thục có đặc điểm 
mất khả năng kết dính và dễ dàng bị thu hút đến cơ 
quan lympho ngoại vi để trình diện kháng nguyên tới 
tế bào T và thúc đẩy hoạt hóa tế bào lympho T và B 
thành các tế bào hiệu quả trong đáp ứng miễn dịch [1]. 

Mặt khác, TBT cũng là yếu tố quyết định điều hòa 
miễn dịch đối kháng nếu chúng nhận diện và xử lý 
kháng nguyên như một kháng nguyên nội sinh. Tương 
tự như xử lý kháng nguyên ngoại sinh, các TBT cũng 
tiếp xúc với kháng nguyên thông qua khả năng thực 
bào và mất đi khả năng kết dính. Tuy nhiên, biểu hiện 
của các phân tử bề mặt trên TBT gần như bị ức chế 
và sự giải phóng các cytokine kháng viêm (IL-10 và 
transforming growth factor beta (TGF-β)) tăng lên để 
thúc đẩy hoạt hóa tế bào T điều hòa (T regulatory) gây 
hiệu ứng miễn dịch đối kháng [1, 2]. Các tế bào UT áp 
dụng một trong những cách này gây ức chế sự trả lời 
hệ miễn dịch để lẩn tránh và phân chia nhanh trong cơ 
thể.

Có nhiều loại TBT khác nhau như TBT dòng tủy 
xuất thân từ tế bào tiền thân trong tủy xương, TBT 
lympho xuất thân từ tế bào tiền thân trong cơ quan 
lympho và TBT dạng viêm xuất phát từ tế bào bạch 
cầu đơn nhân (monocyte-derived inflammatory DC). 
Các TBT dòng lympho thường chỉ có mặt ở các cơ 
quan bạch huyết và xuất hiện rất ít ở các cơ quan khác. 
Khi các cơ quan này bị viêm, chúng được thu hút đến 
những nơi này [3]. Vai trò của các TBT dòng lympho 
với chức năng trình diện kháng nguyên và thúc đẩy 
hoạt hóa tế bào T tạo ra đáp ứng miễn dịch vẫn đang 
là vấn đề gây tranh cãi, chưa được công nhận. Các loại 
TBT có nhiều đặc điểm chung như khả năng kết dính, 
hoạt động trình diện kháng nguyên, khả năng thực bào 
và tính di động cao, tuy nhiên sự trả lời miễn dịch của 
chúng khi tiếp xúc với các yếu tố kháng nguyên là đặc 
hiệu đối với từng loại TBT [1]. TBT dòng lympho khi 

 Dendritic cell therapy for cancer and 
underlying mechanism involved in cancer 

development
                                 

Summary

Dendritic cells (DCs) are the most potent antigen-
presenting cells to prime nӓive T cell for proper 
immune responses. The uncontrolled growth of 
cancer cells results from their succesful invasion 
of the regulation of cytotoxic T lymphocytes. In 
addition to the most common types of cancer 
treatments such as surgery, chemotherapy, and 
radiation therapy, immunotherapy has been 
considered a promising treatment. Currently, 
DC therapy is one of the most popular 
immunotherapies by using tumor antigen-
pulsed DC vaccines against cancers. Patients 
with end-stage cancer treated with DC therapy 
may extend survival from 10 to 15 years. 
Researchers in the world, including Vietnam, 
have been focusing on determining the etiology 
of cancer with aim to control it. One of the major 
causes of cancer is the increased expression of 
cytotoxic T-lymphocyte-associated antigen 4 
(CTLA4) and programmed cell death protein 1 
(PD-1) affecting recruitment of a large number 
of regulatory T cells as well as abolishing the 
presence of cytotoxic T lymphocytes migrating 
to the tumor sites, resulting in an immune 
tolerance. In addition, the abnormal activation of 
nuclear factor-κB (NF-κB) is also an important 
risk factor for cancer, because its activation leads 
to the transcription of nuclear genes involved 
in regulating the cell physiological processes. 
This NF-κB signaling is modulated by bindings 
between most receptors on immune cell surfaces 
and a specific ligands. Therefore, investigations 
of the precise molecular mechanism associated 
with the regulation of cancer development by 
DCs and other leukocytes and the efficiency in 
cancer therapy both have been major challenges 
for scientists worldwide.

Keywords: antigen presentation, cancer, cytokine, 
dendritic cell, dendritic cell therapy.
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tiếp xúc với virus sẽ giải phóng nhiều interferon (IFN) 
type 1 như IFN-α, IFN-β và TBT dòng tủy khi nhận 
ra các kháng nguyên lạ từ vi khuẩn sẽ giải phóng ra 
cytokine viêm TNF-α và tổng hợp nitric oxide (NO). 
Sự có mặt đa dạng của các cytokine và chemokine ảnh 
hưởng khác nhau đến quá trình thúc đẩy hoạt hóa tế 
bào lympho T và B tạo ra đáp ứng miễn dịch đặc hiệu 
riêng của chúng [1].

Nghiên cứu về TBT trong điều trị UT 

Tế bào UT là các tế bào tự thân, vì thế các tế bào 
miễn dịch nhận diện chúng như là một kháng nguyên 
nội sinh dẫn tới kích hoạt sự trả lời của hệ miễn dịch 
đối kháng. Chúng có đặc điểm tăng sinh và phát triển 
mạnh trong cơ thể theo một vài hướng có chọn lọc như 
sau: (a) trong khối u tồn tại tế bào T điều hòa có khả 
năng ức chế tế bào T gây độc, do vậy các tế bào UT 
có thể lẩn tránh sự trả lời miễn dịch với kháng nguyên 
lạ; (b) tế bào UT xuất hiện các nhân tố có vai trò khóa 
các thụ thể trên bề mặt các tế bào trình diện kháng 
nguyên, vì thế các tế bào này không trình diện được 
kháng nguyên cho tế bào T; (c) các tế bào UT có khả 
năng giải phóng ra cytokine kháng viêm như IL-10 và 
TGF-β để ức chế sự hoạt hóa tế bào lympho T và giải 
phóng ra protein Fas Ligand (FasL) để kích hoạt tín 
hiệu phân tử Fas/FasL trong các tế bào bạch cầu gây ra 
sự chết theo chương trình của các loại tế bào này nhằm 
ngăn chặn sự trả lời của hệ miễn dịch [4] (hình 1).

Hình 1: TBT kiểm soát hệ miễn dịch chống lại UT

Trong các nghiên cứu sử dụng TBT như một vắc-
xin, các tế bào này cần được hoạt hóa bằng một kháng 
nguyên cụ thể từ tế bào ung bướu trước khi ghép vào 
cơ thể bệnh nhân gây hiệu ứng miễn dịch tiêu diệt các 

tế bào UT và ngăn chặn nguy cơ tái phát/di căn của tế 
bào ác tính trong cơ thể [1]. Liệu pháp miễn dịch TBT 
chống lại bệnh UT đang được thử nghiệm lâm sàng ở 
nhiều trung tâm y tế trên thế giới. Các nghiên cứu tập 
trung xác định kháng nguyên đặc hiệu từ tế bào UT để 
tạo ra đáp ứng miễn dịch UT hiệu quả nhất bằng liệu 
pháp miễn dịch TBT, tiếp đó xác định các cơ chế phân 
tử liên quan đến quá trình gây bệnh và định hướng 
cách điều trị bệnh UT đạt hiệu quả.

Có 2 phương pháp sử dụng TBT trong điều trị UT, 
đó là phương pháp ngoại vi (ex-vivo) và phương pháp 
nội vi (in-vivo). Cả 2 phương pháp đều có khả năng 
làm giảm kích thước khối u và tăng trả lời hệ miễn dịch 
trong bệnh nhân UT. 

Phương pháp ngoại vi: tế bào bạch cầu đơn nhân 
tách từ máu ngoại vi của bệnh nhân được phân lập, biệt 
hóa và nhân lên thành TBT bằng cách sử dụng các loại 
hoóc-môn sinh trưởng khác nhau như: granulocyte-
macrophage colony-stimulating factor (GM-CSF), 
IL-4, TNF-α, và FMS-like tyrosine kinase 3 ligand 
(Flt3L). Các TBT sau đó được xử lý với kháng nguyên 
là các peptide từ tế bào UT để hoạt hóa chúng và cuối 
cùng các tế bào này được truyền trở lại cho bệnh nhân 
để tạo ra hiệu ứng miễn dịch trị liệu. Đây là một trong 
những phương pháp được áp dụng phổ biến trong điều 
trị UT hiện nay.

Phương pháp nội vi: TBT sẽ không được lấy ra 
ngoài cơ thể, mà dùng các kháng thể chuyên biệt của 
TBT mang kháng nguyên ung bướu để truyền thẳng 
cho bệnh nhân.

Các nghiên cứu trên thế giới

Từ năm 1967, giáo sư Okamoto và cộng sự (Nhật 
Bản) đã sử dụng kháng nguyên OK-432 từ liên cầu 
khuẩn streptococcus để hoạt hóa TBT trong điều trị 
bệnh UT [5]. Đến năm 1995, liệu pháp TBT được sử 
dụng để chữa bệnh cho bệnh nhân UT tế bào hắc tố 
[6]. Hiện nay, các bác sĩ đã sử dụng liệu pháp miễn 
dịch TBT cho điều trị một số bệnh UT như: UT tuyến 
tụy [7], UT tuyến mật [8], UT phổi [9] và UT buồng 
trứng [10] đã đạt được thành công nhất định. Kết quả 
cho thấy rằng, các bệnh nhân UT giai đoạn cuối hoặc 
đã di căn sau khi hóa trị hoặc xạ trị được chữa bệnh 
bằng liệu pháp TBT sẽ kéo dài thời gian sống thêm 
khoảng 10-15 năm. Ngoài ra, các nghiên cứu khác còn 
cho thấy, những bệnh nhân được điều trị bằng TBT 
trình diện kháng nguyên qua phức hợp peptide MHC 
loại I tạo ra hiệu ứng miễn dịch chống UT thông qua 
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tế bào T gây độc thì kéo dài thêm được thời gian sống 
lâu hơn nữa [11, 12]. 

Bên cạnh việc sử dụng kháng nguyên ung bướu để 
hoạt hóa TBT, các nghiên cứu khác còn sử dụng các 
tế bào UT đã bị bất hoạt để hoạt hóa TBT sử dụng 
trong điều trị bệnh trên những con chuột mang khối u 
dị ghép cũng đạt được những kết quả khả quan. Các 
tế bào UT này được xử lý bằng phương pháp chiếu tia 
UV gây tổn thương đến cấu trúc của DNA trong nhân 
tế bào và các tế bào sau đó sẽ bị hoại tử hoặc bị chết 
theo chương trình. Phương pháp sử dụng các chỉ thị 
phân tử đó là kháng thể Annexin V để phát hiện protein 
phosphatydilserine trên bề mặt tế bào và chỉ thị 7AAD 
để nhuộm nhân tế bào đã bị tổn thương, kết quả sẽ 
xác định được các tế bào UT này bất hoạt ở trạng thái 
hoại tử hay trạng thái chết theo chương trình. Một số 
công bố cho thấy, gây tổn thương DNA các loại tế bào 
UT da và UT tế bào lympho B để tạo ra những tế bào 
UT chết theo chương trình, sau đó chúng được phơi 
nhiễm với TBT và ghép vào bệnh nhân UT sẽ tạo ra 
hiệu ứng miễn dịch thông qua tế bào T gây độc đã đạt 
được thành công lớn [13, 14]. Năm 1998, ở Mỹ một 
nghiên cứu sử dụng TBT được hoạt hóa bằng tế bào 
UT đã bị bất hoạt đó là tế bào UT vú dòng MT-901 
hoặc UT mô mềm (sarcoma) dòng MCA-207 để ghép 
trên chuột mang khối u dị ghép, kết quả tạo miễn dịch 
đặc hiệu với thử thách UT lần kế tiếp và làm giảm sự di 
căn của UT phổi [15]. Hiện nay, phương pháp sử dụng 
TBT được hoạt hóa bằng tế bào UT mất hoạt tính gây 
độc để ghép cho chuột dị ghép mang ung bướu như UT 
tế bào hắc tố [16], UT vú [17], UT hạch [18] và nhiều 
loại UT khác đã đạt được hiệu quả rõ rệt. Tuy nhiên, 
chưa có công bố nào phân tích sử dụng nguồn TBT này 
để ghép trên bệnh nhân UT.

Các nghiên cứu ở Việt Nam

ở Việt Nam, Phòng thí nghiệm nghiên cứu và ứng 
dụng TBG (Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại 
học Quốc gia TP Hồ Chí Minh) đã và đang triển khai 
nghiên cứu sử dụng liệu pháp TBT trong điều trị UT vú 
từ năm 2010 cho đến nay. Các tế bào bạch cầu từ máu 
ngoại vi được phân lập và nuôi cấy để biệt hóa và nhân 
lên thành TBT sử dụng hoóc-môn sinh trưởng trong 
điều kiện sạch phòng thí nghiệm. Sau đó, các TBT 
khỏe mạnh được hoạt hóa bằng kháng nguyên ung 
bướu và sau đó ghép vào chuột mang khối u vú. Kết 
quả cho thấy, khi không kết hợp với các phương pháp 
điều trị khác như phẫu thuật, hóa trị hay xạ trị, việc 
ghép TBT đã làm khối u vú của chuột giảm kích thước 

đến hơn 80% so với ban đầu [19, 20]. Tuy nhiên, việc 
sử dụng TBT trong điều trị UT chỉ là bước thử nghiệm 
trong phòng thí nghiệm, chưa thể áp dụng vào thực tế 
chữa bệnh trên bệnh nhân UT vú. Trong tương lai, cần 
có nhiều nghiên cứu sâu hơn để xác định nguyên nhân 
và các cơ chế phân tử liên quan gây bệnh UT. Từ đó 
xác định hướng nghiên cứu cụ thể nhằm tìm ra thuốc 
điều trị bệnh UT đạt hiệu quả cao.

Các tín hiệu phân tử liên quan đến sự phát triển 
của UT

Một trong những cách để tế bào UT phân chia 
nhanh và lẩn tránh sự kiểm soát của hệ thống miễn 
dịch thành công đã được phát hiện, đó là khả năng tăng 
mức độ biểu hiện của phân tử cytotoxic T-lymphocyte-
associated antigen 4 (CTLA4) và phân tử programmed 
cell death protein 1 (PD-1) trên bề mặt tế bào bạch cầu 
để thu hút sự xuất hiện của tế bào T điều hòa với số 
lượng lớn và tế bào T helper 17 cells (TH17) tới vị trí 
khối u tạo ra miễn dịch đối kháng, đồng thời ức chế sự 
phát triển của các loại tế bào T gây độc và tế bào diệt 
tự nhiên (NK cell) [21] với mục đích ngăn chặn hiệu 
ứng miễn dịch chống lại UT. 

Bên cạnh đó, các nghiên cứu khác đã chỉ ra rằng, 
hoạt động của một số thụ thể như toll-like receptor 
(TLR), nucleotide oligomerization domain (NOD)-
like receptor (NLRs) và TGF-β receptor (TGF-βR) có 
mặt trên bề mặt tế bào bạch cầu có liên quan đến bệnh 
UT [22]. Nghiên cứu trên bệnh nhân UT tuyến tiền 
liệt đã liệt kê những biến đổi trên các gen như: TLR4, 
TLR1, TLR6 và TLR10 là các yếu tố rủi ro với bệnh 
[23, 24]. Tương tự, biến đổi trên gen TLR2 cũng là 
yếu tố rủi ro với bệnh UT kết trực tràng trên chuột 
[25]. Nghiên cứu về phân tử tín hiệu dòng dưới của 
TLR là MyD88 cho thấy, bất hoạt phân tử này làm 
giảm nguy cơ UT kết trực tràng, UT da và UT gan trên 
chuột [26, 27]. Với phương pháp sử dụng liệu pháp 
miễn dịch trong điều trị UT bạch cầu thể tủy dạng cấp, 
kháng nguyên ung bướu hoạt hóa TBT thông qua thụ 
thể TLR đã đạt hiệu quả cao trong điều trị bệnh [28]. 
Phân tích trên tín hiệu phân tử NLRs bao gồm điểm đa 
hình gen Nod2 là yếu tố rủi ro với bệnh UT kết trực 
tràng [29] và nghiên cứu trên chuột bị loại bỏ gen NLR 
family, pyrin containing 3 gene (NLRP3) mẫn cảm với 
bệnh UT ruột già và UT kết trực tràng thông qua sự 
giải phóng cytokine IFN-γ và hoạt động của tín hiệu 
phân tử signal transducer and activator of transcription 
(STAT)-1 [30]. Ngoài ra, protein TGF-β được sản xuất 
bởi tế bào bạch cầu, khi tương tác với thụ thể TGF-βR 
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sẽ kích hoạt tín hiệu này để ngăn chặn sự phát triển 
của UT giai đoạn đầu, nhưng ở giai đoạn muộn hơn thì 
hoạt động của tín hiệu này lại có ảnh hưởng gián tiếp 
làm cho tế bào UT phát triển thuận lợi hơn do khả năng 
kích hoạt và thu hút các loại tế bào T điều hòa tới vị trí 
ung bướu [31]. Hoạt động của phân tử tín hiệu dòng 
dưới của TGF-βR là protein Smad khi được kích hoạt 
sẽ ức chế sự tăng trưởng của tế bào UT. Chính vì thế, 
biểu hiện bất thường của protein Smad là nhân tố rủi 
ro cao với các bệnh như: UT ruột kết, UT tuyến tụy và 
UT vùng đầu và cổ [32].

Các thụ thể trên bề mặt tế bào bạch cầu tương tác 
với các ligand phù hợp sẽ kích hoạt các phân tử tín 
hiệu dòng dưới như: tín hiệu mitogen-activated protein 
kinases (MAPK) và nhân tố phiên mã nuclear factor-
κB (NF-κB) dẫn tới sự phiên mã các loại gen điều 
hòa các quá trình sinh lý trong tế bào [33, 34]. Do đó, 
khoảng 20% các bệnh viêm nhiễm ở thể mạn tính gây 
ra UT trên người do hoạt động bất thường của nhân tố 
phiên mã NF-κB gây ra và hoạt động của tín hiệu phân 
tử MAPK trong các tế bào bạch cầu, đặc biệt là TBT, 
làm tăng đáp ứng miễn dịch chống UT.

Kết luận

Hiện nay, việc sử dụng các liệu pháp miễn dịch 
trong điều trị UT đang nhận được sự quan tâm rất lớn 
của các nhà khoa học trên thế giới bởi tính hiệu quả, an 
toàn và không gây đau đớn cho người bệnh. Phương 
pháp sử dụng TBT như một vắc-xin trong điều trị UT 
được áp dụng rộng rãi do chúng có một số ưu điểm 
so với các tế bào miễn dịch khác như: khả năng xử lý 
và trình diện kháng nguyên hiệu quả nhất tới tế bào T 
và đặc tính sản xuất một số cytokine gây viêm với số 
lượng lớn hơn rất nhiều so với các loại tế bào trình diện 
kháng nguyên khác như: đại thực bào và tế bào diệt tự 
nhiên. Chính vì thế, hoạt động của TBT gây hoạt hóa tế 
bào lympho T và lympho B thành các tế bào hiệu quả 
gây hiệu ứng miễn dịch tốt nhất. Liệu pháp sử dụng 
TBT trong điều trị UT sau khi phẫu thuật, xạ trị và hóa 
trị đã và đang được thử nghiệm lâm sàng nhằm tiến tới 
áp dụng trị liệu thường quy để tiêu diệt tế bào UT ác 
tính và kích thích tạo ra hệ thống miễn dịch cho người 
bệnh, nhằm ngăn chặn nguy cơ tái phát và di căn của 
tế bào ác tính và kéo dài sự sống cho người bệnh UT 
giai đoạn cuối thêm được 10-15 năm. Tuy nhiên, khoa 
học cần có những nghiên cứu sâu hơn nữa để có thể 
tìm ra phương pháp chữa bệnh UT một cách triệt để và 
liệu pháp TBT là một hướng đi đúng đắn nhất hiện nay.
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Giới thiệu

Công nghệ sản xuất phân bón bằng phương pháp 
hóa học bản chất là phương pháp vê viên tạo hạt có 
kèm theo các phản ứng hóa học (phân phức hợp). 
Đây là một trong những quy trình phức tạp nhưng 
cũng khá phổ biến để sản xuất các loại phân bón đa 
dinh dưỡng dạng hạt ngày nay. Phương pháp tạo hạt 
bằng hóa học có thể được áp dụng để sản xuất trực 
tiếp các loại phân phức hợp, các bậc sản phẩm phân 
NPK (thường được áp dụng ở Tây Âu), hoặc sản 
xuất các hợp chất trung gian mà sau đó sẽ tiếp tục 
được kết hợp qua các kênh phân phối để tạo thành 
các loại sản phẩm NPK (thường được áp dụng ở 
Mỹ). Phương pháp tạo hạt bằng con đường hóa học 
đã được bắt đầu áp dụng từ thập niên 30 của thế kỷ 
trước và đã phát triển như một phương pháp kết hợp 
hai hay nhiều chất dinh dưỡng vào một sản phẩm dễ 
thao tác, vận chuyển, với chất lượng và hàm lượng 
các chất dinh dưỡng ổn định [1]. Mục đích ban đầu 
của phương pháp này là ngăn ngừa sự đóng bánh của 
phân bón trong bao khi lưu kho hoặc vận chuyển, 
sao cho sản phẩm ở dạng thích hợp cho việc bón 
phân trên đồng ruộng khi đến tay nông dân. Ngày 
nay, hơn 80% phân bón dạng rắn được vận chuyển 
ở dạng hàng rời. Công nghệ tạo hạt bằng phương 
pháp hóa học đảm bảo cho sản phẩm không bị kết 
dính để có thể bốc xếp dễ dàng, giảm tỷ lệ vón cục 
trong quá trình vận chuyển và lưu kho xuống mức 
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Đối với ngành trồng trọt, phân bón đóng vai trò rất quan trọng, đặc biệt là các loại phân bón đa thành 
phần dinh dưỡng như NPK. Có nhiều phương pháp để sản xuất phân bón NPK, trong đó phương pháp 
hóa học cho sản phẩm NPK có chất lượng tốt nhất, với các tính chất vật lý tối ưu. Tuy nhiên phương pháp 
này rất phức tạp, đòi hỏi phải nắm vững về công nghệ sản xuất, vốn đầu tư cao và phải sản xuất với quy 
mô lớn mới có hiệu quả kinh tế. Nghiên cứu này sẽ phân tích công nghệ và trình bày phương pháp tính 
toán cân bằng vật chất của quá trình sản xuất phân bón NPK bằng phương pháp hóa học.
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Summary

Fertilizers play an important role in agriculture, 
especially multi-component fertilizers. One of 
important  multi-component fertilizers is the so-
called NPK fertilizers. There are many methods 
to manufacture NPK fertilizers. By using chemical 
methods, NPK fertilizers have the best quality 
with optimum physical properties. However, these 
methods are very complex, requires mastery of 
manufacturing technology and high investment, 
and are only profitable in large-scale production. 
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description of the technology and computational 
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fertilizers by using chemical methods. 
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tối thiểu, các hạt phân bón đủ chắc để có thể chịu được 
thao tác cơ học mà không bị vỡ. Tạo hạt bằng phương 
pháp hóa học được thực hiện bằng cách kết hợp các 
chất rắn, chất lỏng và chất khí để tạo ra các phản ứng 
hóa học nhằm đạt đến trạng thái kết tụ tương đối ổn 
định và tăng cỡ hạt trên cơ sở có kiểm soát. Lượng và 
kiểu của các loại chất rắn, chất lỏng và chất khí cũng 
như phạm vi của các phản ứng hóa học khác nhau tùy 
theo quy trình, nguyên liệu được sử dụng và yêu cầu 
về sản phẩm. Nhưng mục đích cuối cùng là tạo ra các 
hạt phân bón ổn định và hàm lượng dinh dưỡng đồng 
đều. Khi tạo hạt, nói chung các chất rắn, chất lỏng và 
chất khí cùng được đưa vào thiết bị phản ứng kiểu ống 
đặt bên trong thiết bị sấy thùng quay. Ngoài tác động 
sấy, bên trong máy sấy còn xảy ra các tác động kết tụ 
và hình thành các hạt. Sự bay hơi nước làm tăng cường 
liên kết trong các hạt phân bón. Sau đó, sản phẩm được 
sàng, làm nguội và đưa vào kho.

Phần lớn các phương pháp tạo hạt NPK tại Mỹ đều 
dựa trên hàm lượng chất rắn cao với một phần nguyên 
liệu dạng lỏng (thường là ammoniac - NH3, dung dịch 
muối, axit và hơi nước). Các cơ sở, thiết bị lưu kho, 
thao tác về thiết bị và kỹ thuật không quá cao. Trình độ 
công nghệ thích hợp với những mà máy có công suất 
100-200 nghìn tấn/năm. Các cơ sở tạo hạt tại châu Âu 
nhìn chung đã phát triển thành các nhà máy tổ hợp (kết 
hợp với sản xuất NH3 và axit photphoric - H3PO4) công 
suất lớn. Các nhà máy này thường sản xuất phân NPK 
chất lượng cao. Trên toàn thế giới, các quá trình tạo 
hạt bằng phương pháp hóa học được áp dụng để sản 
xuất phần lớn các loại phân bón một thành phần hoặc 
hỗn hợp đa thành phần, như: ure, supephotphat, DAP 
và NPK. Nhìn từ góc độ kỹ thuật, phương pháp tạo hạt 
bằng con đường hóa học tạo ra các sản phẩm phân bón 
đa thành phần với chất lượng tốt nhất, vì vậy từng hạt 
là các hạt phân bón riêng rẽ đều chứa đầy đủ các chất 
dinh dưỡng theo tỷ lệ định trước. Đây là các hạt phân 
bón chất lượng cao, với những tính chất vật lý (cỡ hạt, 
độ cứng chịu nghiền, khả năng chảy tự do…) rất tốt. 
Những tính chất này có thể được kiểm soát bằng cách 
lựa chọn cẩn thận nguyên liệu đầu vào và các thao tác 
trong quá trình tạo hạt. Tất nhiên công nghệ này đòi 
hỏi các xưởng tạo hạt phải nằm trong những tổ hợp hóa 
chất lớn với chi phí đầu tư xây dựng cao. Các tổ hợp 
này phải nằm cạnh nguồn nguyên liệu để tăng hiệu quả 
và giảm chi phí [2-3].

Mô tả công nghệ

Công nghệ sản xuất phân bón NPK bằng phương 
pháp hóa học có thể phân loại thành hai phương pháp 
chính sau: phương pháp tổng hợp thông qua quá trình 
sơ chế quặng photpho thô và phương pháp tổng hợp 
dựa trên H3PO4. Trong giới hạn của bài báo sẽ trình 
bày về phương pháp thứ hai. Dây chuyền công nghệ 
của phương pháp này được mô tả trong hình 1.

Hình 1: dây chuyền công nghệ sản xuất phân bón NPK bằng phương pháp 
hóa học [4]

Phương pháp tổng hợp dựa trên H3PO4 là công nghệ 
sử dụng trực tiếp H3PO4 mà không qua giai đoạn chế 
biến photpho thô. Sự khác nhau chủ yếu của các công 
nghệ trong phân nhóm này là cách thức phối trộn các 
thành phần nguyên liệu và chuẩn bị sản phẩm trước 
khi đưa vào máy tạo hạt (hỗn hợp đặt sệt, dung dịch 
nóng chảy…). Trong phân nhóm này, công nghệ phối 
trộn bằng thiết bị phản ứng ống là công nghệ có nhiều 
cải tiến nhất. Nguyên liệu chính của quá trình: NH3 
(dạng lỏng hoặc khí), H3PO4, axit sunfuric - H2SO4, 
ure (dạng bột hoặc lỏng), muối kali. Phương pháp tạo 
hạt được thực hiện bằng cách kết hợp các chất rắn, 
chất lỏng, chất khí để tạo ra các phản ứng hóa hoặc 
nhằm đến trạng thái kết dính tương đối ổn định và tăng 
kích thước hạt trên cơ sở có khả năng kiểm soát. Hàm 
lượng, tính chất của các loại chất rắn, chất lỏng và chất 
khí cũng như phạm vi của các phản ứng hóa học khác 
nhau tùy theo quy trình, nguyên liệu được sử dụng và 
yêu cầu của sản phẩm đầu ra. Mục đích cuối cùng là 
tạo ra sản phẩm phân bón có sự ổn định, đồng đều về 
kích thước cũng như hàm lượng chất dinh dưỡng. Có 
thể mô tả sơ lược quá trình như sau: hỗn hợp axit được 
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phản ứng với NH3, phân bón kali rồi đưa vào máy tạo 
hạt. Sau đó, sản phẩm được làm khô, sàng lọc, làm 
nguội.

H2SO4 + 2NH3 (l) → (NH4)2SO4 (AMS)         (a)

H2SO4 + 2NH3 (g) → (NH4)2SO4 (AMS)          (b)

H3PO4 + NH3 (l) → NH4H2PO4 (MAP)          (c)

H3PO4 + NH3 (g) → NH4H2PO4 (MAP)             (d)

NH4H2PO4 + NH3 (l) → (NH4)2HPO4 (DAP)      (e)

Phản ứng hóa học chính là sự trung hòa giữa NH3 
với H3PO4 và một lượng nhỏ H2SO4: phản ứng (a) có 
thể xảy ra trong máy tạo hạt và trong thiết bị phản ứng 
ống, phản ứng (b) chủ yếu xảy ra trong thùng phản ứng 
trung hòa và hệ thống rửa khí. Phản ứng (c) thường xảy 
ra trong thiết bị phản ứng ống, nhưng khi NH3 ở thể 
hơi thì phản ứng (d) xảy ra trong hệ thống rửa và thùng 
phản ứng trung hòa. Phản ứng (e) xuất hiện trong thiết 
bị phản ứng ống và máy tạo hạt thùng quay. Phản ứng 
(a) và (b) mạnh hơn các phản ứng khác, vì vậy NH3 
sẽ có khuynh hướng phản ứng với H2SO4 trước, sau 
đó sẽ xuất hiện phản ứng tiếp theo. Bên cạnh những 
phản ứng chính đã được nêu trên còn có những phản 
ứng khác xảy ra, chủ yếu là các phản ứng giữa NH3 
với H3PO4 và một số tạp chất của nó. Tuy nhiên, trong 
tính toán cân bằng vật chất cho quy mô sản xuất công 
nghiệp, tác giả đưa ra giả thiết quá trình sản xuất chỉ 
gồm 5 phản ứng trên để tính toán và được trình bày cụ 
thể trong phần sau.

Công nghệ sản xuất NPK bằng phương pháp hóa 
học phát triển khá mạnh ở châu Âu do có các ưu điểm: 
kích thước thiết bị nhỏ gọn, tận dụng được nhiệt do 
phản ứng sinh ra làm bay hơi nước có trong axit H3PO4 
mang đến và sản phẩm ra khỏi thiết bị khô hơn, tỷ lệ 
tuần hoàn bán sản phẩm ít, chi phí vận hành thấp (năng 
lượng sấy sản phẩm thấp, tiêu hao điện thấp, hiệu quả 
sử dụng NH3 cao), thích ứng với các loại axit H3PO4 có 
nồng độ khác nhau, chế độ vận hành linh hoạt, có thể 
sản xuất nhiều loại sản phẩm. 

Quy cách sản phẩm

Tại Việt Nam hiện nay, công nghệ sản xuất phân 
bón NPK chủ yếu vẫn sử dụng phương pháp phối trộn, 
vì vậy chất lượng sản phẩm còn chưa đáp ứng được với 
nhu cầu sử dụng. So sánh về chất lượng thì sản phẩm 
sản xuất bằng phương pháp hóa học có những ưu việt 

sau:

- Trong sản phẩm không có chứa các tạp chất như 
trong phân trộn nên không có chất thải ra môi trường, 
hơn nữa trong sản phẩm còn có thể bổ sung thêm 
nguyên tố Ca, vì Ca không chỉ là nguyên tố dinh dưỡng 
trung lượng rất cần cho cây mà nó còn là nguyên tố 
góp phần cân bằng môi trường của dung dịch đất - 
nâng cao pH của đất.

 - Lượng P2O5 không tan trong xytrat thấp, mỗi hạt 
phân NPK sản xuất theo phương pháp hóa học đều có 
chứa các thành phần giàu chất dinh dưỡng, dễ hòa tan 
trong đất, cây trồng dễ hấp thụ. 

- Chất lượng sản phẩm: cường độ chịu nén của sản 
phẩm tạo thành cao (>30 N), hạt liên kết chặt chẽ, do 
vậy, không xảy ra hiện tượng kết khối khi lưu trữ và rất 
thuận lợi cho quá trình vận chuyển. Quy cách của sản 
phẩm NPK (15:15:15) như sau: N tổng: 15%; P2O5: 
15%; K2O: 15%; độ ẩm: 1%; cỡ hạt 2-4 mm: 95% (tính 
theo trọng lượng); lực nén trung bình của hạt >30 N; 
dạng hạt: trong, nhẵn (phù hợp với Tiêu chuẩn Việt 
Nam TCVN 5815: 2011 về phân hỗn hợp NPK).

- Về công nghệ, phân bón NPK sản xuất theo 
phương pháp hóa học sử dụng thiết bị phản ứng ống, là 
công nghệ tiên tiến có nhiều ưu điểm: kích thước thiết 
bị nhỏ gọn, tận dụng được nhiệt do phản ứng sinh ra để 
làm bay hơi nước có trong H3PO4; tỷ lệ tuần hoàn bán 
sản phẩm thấp, chi phí vận hành thấp, ít gây ảnh hưởng 
đến môi trường.

Hình ảnh hạt NPK được tạo thành từ hai phương 
pháp vật lý và hóa học được mô tả trong hình 2. Tạo 
hạt bằng phương pháp hóa học có phản ứng xảy ra 
giữa các axit và một số muối ở dạng rắn. Trong khi 
đó, tạo hạt bằng phương pháp vật lý không có sự xảy 
ra phản ứng và các nguyên liệu đều ở thể rắn. Tạo hạt 
bằng phương pháp vật lý dựa theo nguyên tắc tích tụ, 
các lớp được gắn với nhau theo nguyên tắc dính ướt bề 
mặt. Sau khi được sấy, nước sẽ bay hơi để lại khối liên 
kết rắn chắc. Vì vậy, các lớp và các mao quản không 
được đồng đều. Ngược lại, tạo hạt bằng phương pháp 
hóa học cho chất lượng hạt đồng đều hơn nhiều do xảy 
ra phản ứng dị thể giữa các chất, hạt được hình thành 
theo nguyên tắc bồi tụ lớn dần theo từng lớp, vì vậy hạt 
tạo ra có kích thước đồng đều, liên kết chặt chẽ. 
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Hình 2: so sánh hai phương pháp tạo hạt: phương pháp vật lý 
và phương pháp hóa học [5]

Tính toán cân bằng vật chất

Vấn đề cần tính toán: xác định khối lượng các 
nguyên liệu Ure (46% N), SA (21% N), KCl (60% 
K2O), NH3 (99,8%); H3PO4 (50%); H2SO4 (98%) cần 
để cung cấp cho dây chuyền sản xuất phân bón phức 
hợp NPK tỷ lệ (15:15:15) tính cho một tấn sản phẩm 
bằng phương pháp hóa học, theo công nghệ trung 
hòa NH3 và H3PO4; trong thiết bị phản ứng ống, sau 
đó phối trộn với Ure, SA, KCl trong thiết bị tạo hạt 
theo những tỷ lệ nhất định để được sản phẩm NPK có 
[N]:[P2O5]:[K2O] = 15:15:15.

Xác định lượng DAP, Ure, SA, KCl, tạo ra 100 kg 
NPK 15:15:15: DAP là bán thành phẩm tạo ra do phản 
ứng trung hòa giữa NH3 và H3PO4, do vậy muốn xác 
định lượng NH3 và H3PO4 phải xác định lượng để tạo 
ra 100 kg sản phẩm NPK có thành phần dinh dưỡng 
N:P2O5:K2O là 15:15:15. Ta dùng phương pháp giải 
tích để tính toán, đặt các ẩn số khối lượng (kg) chứa 
trong 100 kg NPK như sau: gọi x, y, z, t lần lượt là khối 
lượng DAP, ure, SA và KCl. Gọi a, b, c lần lượt là hàm 
lượng N, P2O5, K2O có trong sản phẩm NPK. Ta có hệ 
phương trình sau:

a = (a1.x + a2.y + a3.z + a4.t): 100                     (1)

b = (b1.x + b2.y + b3.z + b4.t): 100   (2)

c = (c1.x + c2.y + c3.z + c4.t): 100                  (3)

a : b : c = 15 : 15 : 15                                      (4)

Trong đó: a1, a2, a3, a4 là hàm lượng N có trong DAP, 
Ure, SA, KCl; b1, b2, b3, b4 là hàm lượng P2O5 có trong 
DAP, Ure, SA, KCl; c1, c2, c3, c4 là hàm lượng K2O có 
trong DAP, Ure, SA, KCl.

Theo thực tế tại Nhà máy sản xuất NPK của Công 
ty cổ phần Supe phốtphát và hóa chất Lâm Thao, trong 
100 kg sản phẩm bao gồm: 2 kg là chất chống kết dính, 
chất chống vón cục và các phụ gia,  98 kg còn lại là 
khối lượng các chất dinh dưỡng. Tương tự, ta có hệ 
phương trình:

a = 0,16x + 0,46y + 0,21z + 0.t = 15             (5)

b = 0,48x + 0.y + 0.z + 0.t = 15                           (6)

c = 0.x + 0.y + 0.z + 0,60t = 15           (7)

x + y + z + t = 98                                                  (8)

Theo (7) ta có t = 15:0,60 = 25

Theo (6) ta có x = 15:0,48 = 31,25

Thay các kết quả vào (5) và (8), ta có hệ phương 
trình:

0,46y + 0,21z = 10                         (9)

y + z = 41,75                                                        (10)

Vậy y = 4,93 và z = 36,82.

Kết quả tính toán:

DAP: x = 31,25 kg; ure: y = 4,93 kg; SA: z = 36,82 
kg; KCl: t = 25,0 kg.

Xác định lượng NH3, H3PO4, H2SO4 tạo ra 100 kg 
NPK 15:15:15: DAP là bán thành phẩm tạo ra do phản 
ứng trung hòa giữa NH3 và H3PO4, phần tính toán trên 
đã cho ta kết quả cần 31,25 kg DAP 16% N, 48% P2O5 
để tạo ra 100 kg sản phẩm NPK có thành phần dinh 
dưỡng N:P2O5:K2O = 15:15:15.

Xác định lượng H2SO4: trong quá trình tạo DAP để 
tăng khả năng hòa tan của P2O5 và N đến tới hạn và rửa 
khí ở tháp cuối, ta đưa vào lượng H2SO4 để điều chỉnh 
(theo thực tế tại Nhà máy DAP Đình Vũ, lượng axit 
này chiếm 10% lượng DAP tạo thành). Do vậy, lượng 
H2SO4 cần thiết là 3,13kg.

Các phản ứng hóa học xảy ra trong quá trình tạo 
thành DAP:

NH3 + H3PO4 → NH4H2PO4

NH3 + NH4H2PO4 → (NH4)2HPO4

Cộng gộp 2 phản ứng trên ta có:

NH3 + H3PO4 → (NH4)2HPO4

34         98                  132

y           z                  31,25
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Suy ra: y = 8,05, khi tham gia phản ứng lượng dư 
NH3 là 15%, lượng NH3 cần là y’ = 9,26. Lượng NH3 
(99,8%) cần thiết là 9,28 kg.

Xác định lượng NH3 phản ứng với 3,13 kg H2SO4 
để rửa khí và điều chỉnh thành phần DAP. Ta có phản 
ứng:

2NH3 + H2SO4 → (NH4)2SO4

34         98             132

x1          3,13             z1

Vậy x1 = 1,09; z1 = 4,22. Lượng NH3 (99,8%): 1,09. 
Tổng lượng NH3 cần thiết là: 9,28 + 1,09 = 10,37 kg và 
lượng SA còn tương ứng là z1 = 36,82 - 4,22 = 32,6 kg.

Xác định lượng H3PO4 (50%): theo phương trình 
phản ứng:

NH3 + H3PO4 → (NH4)2HPO4

34         98               132

y          z               31,25

Suy ra z = 23,2. Vậy lượng H3PO4 (50%) là 46,4 kg.

Các kết quả tính toán được trình bày trong bảng 1.
Bảng 1: tiêu hao nguyên vật liệu cho 1 tấn sản phẩm NPK (15:15:15)

Nguyên vật liệu                     Tiêu hao (kg)

Kết luận

Hiện nay, tại Việt Nam công nghệ sản xuất phân 
bón NPK vẫn chủ yếu sử dụng phương pháp phối trộn 
vật lý hoặc tiên tiến hơn là phương pháp ure nấu chảy, 
nhưng nhìn chung chất lượng sản phẩm chưa cao, chưa 
đáp ứng được nhu cầu lưu trữ và sử dụng. Do vậy, 
việc nghiên cứu quy trình công nghệ sản xuất phân 
bón đa thành phần dinh dưỡng nói chung và phân bón 
NPK nói riêng theo phương pháp hóa học là rất cần 
thiết nhằm đáp ứng nhu cầu cho sản xuất nông nghiệp. 
Trong giới hạn của nghiên cứu này, chúng tôi đã đưa ra 
mô hình dây chuyền công nghệ và tính toán cân bằng 
vật chất để sản xuất phân bón NPK (15:15:15).
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NH3 (99,8%)

H3PO4 (50%)

H2 SO4 (98%)

Ure (46% N)    

SA (21% N) 

KCl (60% K2O)   

103,7

464

31,3

 49,3

326

250
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Đặt vấn đề

Cho đến nay, ghi điện tâm đồ vẫn là một trong những phương pháp 
thông dụng để chẩn đoán chức năng các bệnh lý tim mạch. Nhưng 
theo nhận định của nhiều chuyên gia tim mạch thì các công cụ máy 
tính hiện có trong phân tích và phiên giải tín hiệu điện tim không 
đủ để đảm bảo độ tin cậy đạt yêu cầu cho kết quả chẩn đoán bởi các 
nguyên nhân sau: Thứ nhất, trên các bản ghi tín hiệu điện tim ở miền 
thời gian không có ranh giới rõ ràng giữa các phân đoạn mang thông 
tin, gây khó khăn trong việc tự động nhận dạng. Thứ hai, các tín hiệu 
điện tim quan sát trong môi trường có nhiều dạng nhiễu loạn khác 
nhau mà không thể chắc chắn đưa về được thành nhiễu cộng tính. 
Thứ ba, khi sử dụng phương pháp lấy trung bình chuỗi các chu trình 
tim (tín hiệu điện tim) ở miền thời gian dẫn đến các phân đoạn mang 
thông tin sẽ bị nhoè đi do sự thay đổi không đều độ dài các chu trình 
(từ chu trình này đến chu trình khác), hậu quả là dẫn đến sai số khi đo 
các giá trị chẩn đoán tập trung ở các phân đoạn này.

Trong những năm gần đây, điện tim số được sử dụng rộng rãi để 
chẩn đoán các bệnh hệ thống tim mạch cũng như để theo dõi, giám 
sát trạng thái của hệ thống này. Tuy nhiên, theo nhận định của các 
chuyên gia y tế thì các phương pháp phân tích và diễn giải truyền 
thống vẫn chưa đảm bảo tính xác thực các kết quả chẩn đoán. Vì vậy, 
các chuyên gia không ngừng hoàn thiện các thuật toán, tập trung vào 
các phương pháp tách các thông tin chẩn đoán từ tín hiệu thực trong 
điều kiện nhiễu loạn. Mặc dù vậy, trong y học, chứng cứ trước khi 
khuyến nghị áp dụng một phương pháp nào đó vào thực tế cần kiểm 
chứng một cách kỹ lưỡng trên tín hiệu test, mà đôi khi rất ít gặp trong 
thực tế. Một trong những cách kiểm tra đó là thử nghiệm trên tín hiệu 
nhân tạo, bằng việc tạo giả các tín hiệu điện tim bình thường hay bệnh 
lý khác nhau.

Phân tích khả năng chẩn đoán các bệnh tim mạch bằng ảnh pha 
thông qua mô hình tín hiệu điện tim nhân tạo
Phạm Văn Thuận1*, Vương Trí Tiếp1, Phạm Xuân Năng2

1Học viện Kỹ thuật quân sự
2Học viện Quân y
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Bài báo nghiên cứu một cách tiếp cận mới về phân tích tín hiệu điện tim trong không gian pha, giúp tham 
số hóa các đặc tính của ảnh pha tín hiệu làm cơ sở cho việc xây dựng hệ tự động chẩn đoán bằng ảnh pha 
tín hiệu điện tim. Các kết quả khảo sát, mô phỏng tín hiệu điện tim nhân tạo trên mô hình tổng các hàm 
Gaus đã chứng minh được hiệu quả của phương pháp được đề xuất.

Từ khóa: cơ sở dữ liệu MIT-BIH, điện tim nhân tạo, hàm Gaus, không gian pha, ST-T.
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 Analyzing the diagnostic 
ability of heart diseases using 

phase diagram 
of artificial ECG signal model 

                                 
Summary

The paper presents a new 
approach in analyzing ECG 
(Electrocardiogram) signal 
in phase domain, which can 
parameterize the features of signal 
phase image. The selected features 
will be used for building an ECG 
diagnostic automation system. 
The experimental results based on 
Gaus function have shown that the 
proposed method can be an useful 
approach.

Keywords: artificial ECG signal, 
european ST-T database, Gaus 
function, MIT-BIH database, phase 
domain.
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Nội dung nghiên cứu

Ảnh pha tín hiệu điện tim và khả năng chẩn đoán 
các bệnh lý tim mạch bằng ảnh pha

Một trong những cách tiếp cận đối ngược lại các 
phương pháp truyền thống và đã khẳng định được hiệu 
quả trong các thí nghiệm lâm sàng là phương pháp phân 
tích tín hiệu điện tim trong không gian pha (mặt phẳng 
pha). Cơ sở của phương pháp là nghiên cứu hệ động 
học được mô tả bằng tập hợp x1,x2,x3...,xN các tham số 
trạng thái, khi phân tích được tiến hành trong không 
gian N chiều với các toạ độ x1,x2,x3...,xN. Không gian 
như thế gọi là không gian pha, các toạ độ của nó được 
gọi là toạ độ pha, còn họ các quỹ đạo pha biểu diễn sự 
thay đổi trạng thái của hệ gọi là pha ảnh pha. 

Để khảo sát các tín hiệu phản ánh trạng thái của 
hệ động học, thông thường người ta sử dụng phương 
pháp giữ chậm (phương pháp trễ). Trong trường hợp 
này, toạ độ trên mặt phẳng pha là biên độ tín hiệu thời 
gian y(t) tại các thời điểm t và y(t-t), trong đó t là thời 
gian trễ. 

Một cách tiếp cận khác khi phân tích tín hiệu điện 
tim trong mặt phẳng pha đó là đánh giá các chỉ số vận 
tốc tín hiệu tâm thanh đồ. Cách tiếp cận này có nguồn 
gốc xuất hiện từ lâu. Amoxop và các cộng sự trong các 
nghiên cứu của mình đã chỉ ra khả năng khảo sát chức 
năng co bóp cơ tim trong không gian pha mà tọa độ 
của chúng là biên độ y(t) và đạo hàm theo thời gian của 
quá trình đang quan sát ẏ(t) [1].

Giá trị chẩn đoán của phương pháp nằm ở chỗ sử 
dụng các thông tin phụ có trong đặc trưng vận tốc 
của quá trình khảo sát, đã được khẳng định trong các 
nghiên cứu của các chuyên gia tim mạch. Như sẽ chỉ ra 
dưới đây, ảnh pha tín hiệu điện tâm đồ trong hệ toạ độ 
y(t), ẏ(t) cho ra khả năng đánh giá hình dạng các trích 
đoạn riêng lẻ tín hiệu điện tim với độ chính xác cao và 
phát hiện những sai lệch kích hoạt, dẫn truyền mà các 
bác sĩ  không thể tìm ra với phương pháp phân tích 
truyền thống trong miền thời gian [2, 3].

Biểu diễn tín hiệu điện tim trong hệ toạ độ y(t), ẏ (t) 
là phương pháp phân tích đồ họa khảo sát hệ thống mà 
trạng thái của nó được mô tả bởi các phương trình vi 
phân sau:

21 xx =           (1)

),( 212 xxFx =               (2)

Trong đó x1 = y(t) là toạ độ đầu ra của hệ thống 
(biên độ tín hiệu điện tim tại thời điểm t), x2 = ẏ(t) 
là đạo hàm bậc nhất của nó, F (x1, x2) là một hàm phi 
tuyến nào đó. Chia (2) cho (1) ta nhận được phương 
trình không còn t ở dạng tường minh:

2 1 2

1 2

( , )dx F x x
dx x

=
 

(3)

Nghiệm của phương trình (3) là x2 = y (x1)  (4) 

Với ký hiệu  x1 = y(t), x2 = ẏ(t) có thể biểu diễn dưới 
dạng:  ẏ(t) = y y(t) và xác định quỹ đạo pha trong mặt 
phẳng y(t), ẏ(t).

Ảnh pha của tín hiệu điện tâm đồ trong mặt phẳng 
y(t), ẏ(t) được xây dựng như sau: tín hiệu điện tim ban 
đầu được số hoá và được biểu diễn bởi chuỗi hữu hạn 
các giá trị y(tk) tại các khoảng thời gian rời rạc tk  = t.∆, 
với k = 0, 1, 2, 3…, K-1; ∆ là bước lấy mẫu và được 
xác định bởi tần số lấy mẫu Fd. Ví dụ, với Fd = 500 Hz 
thì bước ∆ = 2 s. Tiếp đến là thực hiện khử trôi đường 
đẳng điện và lọc số bằng bộ lọc cắt và kỹ thuật san 
bằng thích nghi. Sau đó, lấy vi phân tương ứng với 
việc đều đặn hoá tín hiệu để nhận được giá trị đạo hàm 
phù hợp ẏ(tk) tại các thời điểm rời rạc tk. Kết quả là tạo 
được một chuỗi vectơ 2 chiều nằm trên quỹ đạo pha 
trong mặt phẳng y(t)- ẏ(t):

(y(t0), ẏ (t0))..., (y(tk-1 ), ẏ (tk-1 ))            (5)

Hiện nay, với sự phát triển nhanh của công nghệ 
thông tin, đã giúp khảo sát các thuật toán mới xử lý 
dữ liệu y sinh trên các bản ghi tín hiệu thực được lưu 
trữ trong các cơ sở dữ liệu chuyên dụng. Lợi thế của 
các nghiên cứu này là, với các bản ghi tín hiệu điện 
tim khác nhau thì trong cơ sở dữ liệu còn lưu trữ các 
file chuyên dụng trong đó có chứa các kết quả phiên 
giải của các chuyên gia kinh nghiệm (các bác sĩ, các 
chuyên gia tim mạch).

Bằng việc sử dụng công cụ Matlab để xử lý các bản 
ghi tín hiệu ECG trong các cơ sở dữ liệu chuẩn, ta thu 
được tập các ảnh pha của chúng [4].

Tín hiệu và ảnh pha của một số tín hiệu trong cơ sở 
dữ liệu: ST-T và MIT-BIH.
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Bản ghi: E0118 (ST-T): bình thường
Tín hiệu Ảnh pha

Bản ghi: E0119 (ST_T): bình thường
Tín hiệu Ảnh pha

Bản ghi: E0121 (ST-T): bình thường
Tín hiệu Ảnh pha

Bản ghi: 116 (MIT-BIH): bình thường
Tín hiệu Ảnh pha

Bản ghi: E0155 (ST-T): nhồi máu cơ tim
Tín hiệu Ảnh pha

Bản ghi: E0305 (ST-T) : nhồi máu cơ tim
Tín hiệu Ảnh pha

Kết quả khảo sát trên các bộ cơ sở dữ liệu cho thấy, 
mỗi đoạn mang thông tin (các sóng P, Q, R, S, ST, T...) 
của tín hiệu điện tim sẽ tạo ra các thành phần tương 
ứng trên ảnh pha của nó dưới dạng các hình có hình 
dạng đặc trưng (các nút, nhánh). Mỗi thay đổi tham 
số tín hiệu ECG ở miền thời gian mang thông tin về 
bệnh này hay bệnh khác hoặc sự biến loạn nào đó sẽ 
có những thay đổi của nhánh trên ảnh pha tín hiệu. 
Những thay đổi này dễ dàng quan sát hơn ở miền thời 
gian. Khi xuất hiện những biến cố (bệnh lý), các đường 
nhánh trên ảnh pha tín hiệu cũng thay đổi đồng bộ với 
các thay đổi các phân đoạn trong miền thời gian.

Các nghiên cứu khảo sát đã chỉ ra rằng, ảnh pha của 
tín hiệu ECG rất đa dạng và sự khác biệt giữa chúng 
thể hiện rõ ràng hơn ở miền thời gian. Hơn nữa, khi 
xuất hiện các biến loạn có ý nghĩa chẩn đoán ở miền 
thời gian thì trên ảnh pha cũng xuất hiện những thay 
đổi, chúng dễ dàng quan sát hoặc phát hiện bằng các 
thuật toán xử lý.

Ngoài ra, khi xử lý tín hiệu điện tim trong không 
gian pha có thể sử dụng các dấu hiệu chẩn đoán phụ 
mà các dấu hiệu ấy không thể nhận biết nếu sử dụng 
phương pháp phân tích trong miền thời gian: các 
dấu hiệu đó là góc định hướng ảnh pha ϕ, chỉ số 
chẩn đoán bT .

Mô hình tạo tín hiệu điện tim nhân tạo

Có nhiều cách tiếp cận khác nhau khi xây dựng mô 
hình để tạo tín hiệu điện tim. Có thể dùng mô hình mà 
trong đó các thành phần điện tâm đồ được mô tả bằng 
các hàm tuyến tính và hàm bậc 2. Song các mô hình 
này không cho phép tổng hợp được tín hiệu điện tim 
có hình dạng giống tín hiệu điện tim thực và mô phỏng 
trên đó các biểu hiện bệnh lý của hệ thống tim mạch. 
Mô hình dưới dạng tổng các hàm Gaus cho hình dạng 
chu trình tim gần giống tín hiệu thực hơn, tuy nhiên 
với mô hình này cũng không thể tạo ra tính chu kỳ của 
các chu trình tim nên cũng ít được sử dụng. Mô hình 
dựa trên tái tạo toán học hệ động học phi tuyến cũng 
được dùng để tạo tín hiệu điện tim, tuy nhiên để mô 
phỏng các biểu hiện bệnh lý thì mô hình sẽ phức tạp 
hơn đáng kể do phải thêm vào các tham số. Một mô 
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hình tương đối thông dụng đó là mô hình động học 
dựa trên việc giải hệ 3 phương trình vi phân trong hệ 
toạ độ không gian 3 chiều (x, y, z). Tính chu kỳ được 
mô tả bởi chuyển động của chất điểm trong mặt phẳng 
(x, y), còn các phân đoạn mang thông tin của mỗi chu 
trình thì mô tả bằng chuyển động của điểm ánh xạ theo 
hướng z [5, 6].

Mô hình Generative tạo tín hiệu điện tim nhân tạo:

Với mô hình này, tín hiệu điện tim mẫu được tạo ra 
dưới dạng tổng các hàm Gauss không đối xứng.
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Trong đó, Ai , mi là các tham số xác định biên độ và 
thời gian khi phân đoạn nào đó đạt cực đại (Ai  > 0) hay 
cực tiểu (Ai < 0) 

(1)

(2)
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i
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b t
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(7)

Với bi
(1), bi

(2) là các tham số xác định tính đối xứng 
của phân đoạn. Do hàm Gaus tập trung trong khoảng 
3σ nên có thể giả  thiết rằng, các thời điểm bắt đầu ti

(1) 
và thời điểm kết thúc ti

(2) của mỗi phân đoạn i trong đó 
i ∈ {P, Q, R, S, ST, T} liên hệ với các tham số bi

(1), bi
(2) 

và mi bằng công thức sau:

 )1()1( 3 iii bt −=m     (8)

)2()2( 3 iii bt +=m          (9)

Mỗi chu trình mẫu có giới hạn thời gian của các 
phân đoạn như sau:

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
00 P P Q Q R R S S ST ST T Tt t t t t t t t t t t t T≤ ≤ ≤ ≤ = ≤ = ≤ = ≤ ≤ ≤ ≤  (10)

T0: độ dài mẫu, y0 (t): độ dài một chu trình tim. Giá 
trị của T0 được chọn tính theo công thức sau:

0
60.1000

t

T
F

=
 

(11)

Với Ft là tần số co bóp của tim được tính bằng số 
lần đập/phút. Kết quả mô phỏng như sau:

Tín hiệu điện tim bình thường
Tín hiệu Ảnh pha

Tín hiệu điện tim ở một số trường hợp bệnh lý
Tín hiệu Ảnh pha

ST chênh lên

ST chênh xuống

Q bệnh

T phẳng (T = 0)

Khoa học Kỹ thuật và Công  nghệ



5058(11) 11.2016

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

5010(11) 11.2016

T âm

T cao

T không đối xứng

Kết quả mô phỏng cho thấy, mô hình tín hiệu được 
đề cập là hợp lý và sát thực. Tín hiệu điện tim mô 
phỏng theo mô hình cho hình dạng các sóng và các 
tham số gần giống với tín hiệu điện tim thực tế; bằng 
cách thay đổi các tham số mô hình ta có thể nhận được 
các tín hiệu đặc trưng cho các trường hợp bệnh lý; ảnh 
pha của tín hiệu điện tim nhân tạo (tín hiệu mô phỏng) 
cũng có hình dạng như tín hiệu điện tim thật. 

Như vậy, dựa trên kết quả mô phỏng tín hiệu điện 
tim, vẽ quỹ đạo ảnh pha và xác định các dấu hiệu chẩn 
đoán phụ ta có thể xây dựng được mô hình và thuật 
toán tự động chẩn đoán các bệnh tim mạch.

Kết luận

Bài báo đã đề cập đến một hướng nghiên cứu mới 
biểu diễn tín hiệu điện tim trong không gian pha. Ảnh 
pha tín hiệu điện tim cho ta dễ dàng quan sát được 

những biến loạn trong các chu trình tim mà nếu ở miền 
thời gian bằng các phương pháp phân tích truyền thống 
ta khó hoặc không thể phát hiện được. Để khảo sát tính 
trung thực của cách tiếp cận biểu diễn tín hiệu trong 
không gian pha, bài báo đã tập trung nghiên cứu mô 
phỏng tín hiệu điện tim trên mô hình tổng các hàm 
Gaus thành phần. Kết quả mô phỏng cho thấy, tín hiệu 
điện tim nhân tạo và ảnh pha hoàn toàn giống với tín 
hiệu thực. Hướng nghiên cứu tiếp theo là sẽ mô phỏng 
nhiễu và tham số hoá các chỉ số chẩn đoán bệnh trên 
các tham số ảnh pha, ứng dụng trong nghiên cứu bệnh 
nhồi máu cơ tim, xây dựng hệ thống tự động chẩn đoán 
dựa trên các tham số ảnh pha.
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Đặt vấn đề

2-fluorine-2-deoxy-d-glucose (18F-FDG) là dược chất phóng 
xạ được sử dụng cho kỹ thuật chụp hình cắt lớp bức xạ positron 
(Positron Emission Tomography - PET). Hình ảnh PET thu được 
cho phép chẩn đoán sớm các bệnh lý liên quan đến ung thư, tim 
mạch, thần kinh, giúp nâng cao khả năng cứu chữa người bệnh 
[1]. Quá trình sản xuất 18F-FDG bao gồm các giai đoạn chính: 
chiếu xạ bia nước giàu oxygen-18 bằng chùm proton đã được gia 
tốc tạo ra 18F; tổng hợp 18F-FDG từ tiền chất Manotriflate; kiểm 
nghiệm dược chất 18F-FDG theo yêu cầu của Dược điển. Việc 
tổng hợp 18F-FDG được thực hiện bởi các module điều khiển tự 
động. Mỗi hãng thiết kế, chế tạo một loại module riêng, khác 
nhau về phần cứng và phần mềm. Hiện tại, ở Việt Nam đang 
sử dụng các module tổng hợp của các hãng nước ngoài như: 
Synthera (IBA, Bỉ), GE MS TraceLab FX (GE, Mỹ), Explora 
(Siemens Healthcare), Synthera-KIRAMS (Hàn Quốc). Để sản 
xuất thường quy 18F-FDG được thuận lợi, chủ động hơn, chúng 
tôi tiến hành nghiên cứu thiết kế, chế tạo module tổng hợp tự 
động 18F-FDG với các đặc tính: dễ tháo lắp, hoàn toàn tự động 
trong cả quá trình tổng hợp và tinh chế, hiệu suất cao, sản phẩm 
cuối cùng đạt tiêu chuẩn thuốc tiêm theo Dược điển Anh 2005.

Nội dung nghiên cứu

Nguyên lý tổng hợp 18F-FDG bằng phương pháp ái nhân

Quá trình tổng hợp 18F-FDG gồm 4 bước như sau:

Bước 1: bắn bia nước giàu oxygen-18 bằng chùm proton đã 
được gia tốc để tạo ra 18F theo phản ứng: 18O(p,n)18F. 

Nghiên cứu chế tạo thiết bị tổng hợp tự động dược chất phóng xạ 
18f-fdg dùng cho PeT/CT

Vũ Thanh Quang1*, Bùi Thanh Rin1, Nguyễn Mạnh Cường2

1Trung tâm Máy gia tốc 30MeV, Bệnh viện Trung ương Quân đội 108
2Học viện Kỹ thuật Quân sự
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2-fluorine-2-deoxy-d-glucose (18F-FDG) là dược chất phóng xạ được sử dụng cho kỹ thuật chụp hình cắt 
lớp bức xạ positron (Positron Emission Tomography/Computed  Tomography - PET/CT). Hình ảnh PET/
CT thu được cho phép chẩn đoán sớm các bệnh lý liên quan đến ung thư, tim mạch, thần kinh. Để phục vụ 
việc chẩn đoán sớm các bệnh lý nêu trên, nhóm tác giả đã tiến hành nghiên cứu thiết kế, chế tạo module 
tổng hợp tự động 18F-FDG với các đặc tính: dễ tháo lắp, hoàn toàn tự động trong cả quá trình tổng hợp và 
tinh chế; sản phẩm cuối cùng đạt tiêu chuẩn thuốc tiêm theo Dược điển Anh 2005.

Từ khóa: 18F-FDG, module, PET/CT, tổng hợp tự động.

Chỉ số phân loại 2.6

*Tác giả liên hệ: Tel: 0982931360

 Manufactruring an automated 
module of synthesising 18f-fDG 

radiopharmaceutical for PET/CT
                                 

Summary

2-fluorine-2-deoxy-d-glucose (18F-FDG) 
is a radiopharmaceutical used for 
Positron Emission Tomography/
Computed Tomography - PET/CT 
imaging. The obtained PET/CT imaging 
helps for early diagnosis of diseases 
related to cancer, cardiovascular, 
nervous. In this study, the authors 
have researched and constructed a full 
automatic 18F-FDG synthesis module 
with characteristics as: easy setup, 
full automation during synthesis and 
purification, and the final product 
satisfying the standard of injection 
drugs under British Pharmacopoeia 
2005.        

Keywords:  automated module,  18F-FDG, 
PET/CT, synthesis.
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Bước 2: tách 18F khỏi nước giàu oxygen-18 chưa 
phản ứng và các nhân kim loại phóng xạ khác nhờ cột 
trao đổi anion QMA (Quaternary Ammonium Anion). 
Tại đây, 18F được giữ lại trên cột, H2

18O và các cation 
đi tự do qua cột vào bình thu hồi. Sau đó, 18F được 
rửa giải khỏi cột QMA bằng dung dịch acetonitrile + 
Kryptopix 2.2.2 + K2CO3 và được đưa vào bình phản 
ứng.

Bước 3: tổng hợp 18F-FDG được thực hiện khi làm 
khan hóa dung dịch chứa 18F + H2

18O + Kriptofix 2.2.2 
bởi sự đun bay hơi acetonitrile và thổi khí He. Sau đó 
thêm tiền chất manotriflate và thủy phân nhóm acetyl 
của hợp chất trung gian. Trong giai đoạn này, nhân 18F 
tấn công và thay thế nhóm triflate ở vị trí carbon số 
2 của manotriflate không được bảo vệ bởi các nhóm 
acetyl như các vị trí 1, 3, 4, 6. Liên kết este của các 
nhóm acetyl tại các vị trí này dễ dàng bị bẻ gẫy ở pH 
quá cao hoặc quá thấp khi sử dụng tác nhân thủy phân 
là NaOH hoặc HCl (hình 1). Tổng hợp 18F-FDG theo 
phương pháp thế ái nhân từ tiền chất manotriflate.

Bước 4: tinh chế 18F-FDG là khâu cuối cùng quyết 
định chất lượng của sản phẩm. Khâu này được thực 
hiện bởi một dãy 3 cột trao đổi anion là SCX, alumina 
và C-18. Cột thứ nhất giữ lại NaOH dư, cột alumina 
giữ lại 18F và cột C-18 giữ lại sản phẩm chứa nhóm 
acetyl chưa thủy phân. 18F-FDG tinh khiết hóa học ≥ 
95% là sản phẩm cuối cùng. Hiệu suất của toàn bộ quá 
trình tổng hợp đạt 55-65%.

Hình 1: tổng hợp 18F-FDG theo phương pháp thế ái nhân từ manotriflate [2]

Module tổng hợp tự động 18F-FDG

Module tổng hợp tự động 18F-FDG được trình bày 
ở hình 2.

Hình 2: sơ đồ khối thiết bị tổng hợp tự động 18F-FDG

Theo đó máy tính được cài đặt phần mềm lập trình 

bằng công cụ Labview điều khiển bộ tổng hợp thông 

qua chuẩn truyền thông RS232-COM [3]. Bộ tổng 

hợp bao gồm các mạch truyền thông với máy tính, các 

mạch điều khiển các động cơ chấp hành để đóng - mở 

các van, điều khiển các bơm hút chân không, các mạch 

điều khiển và giám sát nhiệt độ của quá trình phản ứng, 

mạch điều khiển các dòng khí He, khí nén. Bộ kít dùng 

trong tổng hợp 18F-FDG được thiết kế chuyên biệt, 

thành phần chủ yếu là ống nhựa PE, các van 2, 3 chiều, 

màng lọc 0,22 μm và Sep-Pak® Light Accell Plus 

QMA cartridge, cột sắc ký SCX, Al2O3, và C18. Bộ 

kit được vô trùng và dùng một lần để đảm bảo cho sản 

phẩm cuối cùng đạt các tiêu chuẩn của thuốc tiêm. Các 

hóa chất dùng cho tổng hợp 18F-FDG gồm: nước giàu 

oxy H2
18O, tiền chất mannose triflate (1,3,4,6-Tetra-

O-acetyl-2-O-trifluoromethanesulfonyl-beta-D-

mannopyranose), Kryptofix(R) 2.2.2 (aminopolyether), 

acetonitrile, ethanol, dung dịch sodium bicarbonate, 

dung dịch NaOH 1N, nước cất..., tất cả các hóa chất 

đều đạt độ tinh khiết cho sắc ký lỏng hiệu năng cao 

(HPLC), khí He 999999, H2 và khí nén.

Kết quả và thảo luận

Việc tổng hợp 18F-FDG được thực hiện trên module 

chế tạo theo sơ đồ hình 4 và điều khiển tự động theo sơ 

đồ thuật toán hình 3.

 

 

 

Hình 2: sơ đồ khối thiết bị tổng hợp tự động 18F-FDG 

Theo đó máy tính được cài đặt phần mềm  
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Lưu đồ thuật toán điều khiển module tổng hợp 
18F-FDG

Hình 3 cho thấy, khi bắt đầu vào hoạt động, hệ 
thống sẽ kiểm tra tình trạng các van, các van có đóng 
đúng vị trí hay không. Van đóng không đúng sẽ thực 
hiện kiểm tra lại. Van đóng đúng sẽ thực hiện các chu 
trình tiếp theo. Các chu trình sẽ thực hiện tuần tự và 
trong một thời gian nhất định.

Quá trình điều khiển tổng hợp tự động 18F-FDG

Hình 4 là sơ đồ cấu tạo module tổng hợp tự động 
18F-FDG gồm 4 khối nối tiếp, thực hiện 6 bước theo 
thuật toán điều khiển quá trình tổng hợp.

Bước 1: thực hiện chu trình tách ion 18F­

18F được tạo thành từ phản ứng 18O(p,n)18F sẽ được 
đẩy vào bình chứa 18F-H2O. Dung dịch này được đẩy 
qua cột QMA khi: các van V1, V2 đóng; van VB1 nối 
thông vị trí 1 với 3; van VB2 nối thông vị trí 1 với 2; 
van VB3 nối thông vị trí 2 với 3; van VB4 nối thông 
vị trí 1 với 2; van V3, V4 mở. Dòng khí He được đưa 
qua van V2 để đẩy dung dịch trong bình chứa 18F-H2O, 
đồng thời bơm hút chân không 1 và 2 được bật để tạo 
ra dòng đi qua cột QMA. Nước giàu oxygen-18 sau 
khi qua cột QMA sẽ được chứa ở lọ thu hồi. Rửa giải 
ion 18F- từ cột QMA đưa vào bình phản ứng khi: các 
van V1, V2 đóng, bơm hút chân không 1 và 2 được tắt; 
van VB1 nối thông vị trí 2 với 3; van VB2 nối thông vị 

trí 1 với 2; van VB3 nối thông vị trí 2 với 3; van VB4 
nối thông vị trí 1 với 3; van VB5 nối thông vị trí 1 
với 2; van V5 được mở để dòng khí He đẩy dung dịch 
kryptofix đi vào QMA tới bình phản ứng, đồng thời 
bơm hút chân không 3 và 4 tại bình phản ứng  được bật 
để cân bằng áp suất trong bình phản ứng.

Hình 4: sơ đồ cấu tạo thiết bị tổng hợp tự động 18F-FDG

Bước 2: thực hiện chu trình làm khan hóa 1

Bật bếp đốt nóng bình phản ứng, duy trì nhiệt độ 
khoảng 95±0,50C. Sục khí He vào bình phản ứng bằng 
cách mở van V9, van VB13 nối thông vị trí 1 với 2, 
van VB12 nối thông vị trí 2 với 3; van V11 và V12 mở, 
đồng thời bật bơm hút khí. Thời gian của bước này là 
12±0,1 phút.

Bước 3: thực hiện chu trình tạo chất trung gian 
bằng phản ứng thế ái nhân

Tạo chất trung gian bằng cách cho dung dịch 
mannose triflate vào bình phản ứng. Van V6 mở, van 
VB6 nối thông vị trí 2 với 3, van VB7 nối thông vị trí 
1 với 2 để dòng khí He đẩy dung dịch vào bình phản 
ứng, đồng thời bật bơm hút chân không 3 và 4, mở các 
van V11 và V12. Sau khi dung dịch đã vào hết bình 
phản ứng van V6 đóng, VB6, VB7 đóng về vị trí cách 
ly với bình phản ứng. Bình phản ứng được duy trì nhiệt 
độ khoảng 85±0,50C. Thời gian của bước này khoảng 
3±0,1 phút.

Bước 4: thực hiện chu trình làm khan hóa 2

Tiến hành sục khí He qua van V9 mở, van VB12 
nối thông vị trí 2 với 3, van VB13 nối thông vị trí 1 với 
2, van V11 và V12 mở,  đồng thời bật bơm hút chân 

Van đóng

Kiểm tra tình trạng các van

Bắt đầu

Thực hiện chu trình tách ion 18F– 

Thực hiện chu trình làm khô 1 

Thực hiện chu trình tạo chất 
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Thực hiện chu trình thủy phân bằng 
NaOH 

Kết thúc

Tinh chế
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Hình 3: lưu đồ thuật toán điều khiển tổng hợp tự động 18F-FDG
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không 3 và 4. Nhiệt độ bình phản ứng được duy trì 
khoảng 75±0,50C. Thời gian cần cho bước này khoảng 
5±0,1 phút.

Bước 5: thực hiện chu trình thủy phân bằng NaOH

Cho dung dịch NaOH vào bình phản ứng bằng cách 
mở van V7, V11 và đẩy dung dịch bằng khí He. Khi 
dung dịch đã vào bình phản ứng van V7, van VB8 nối 
thông vị trí 2 với 3, van VB9 nối thông vị trí 1 với 
2, van V11 và V12 mở, đồng thời bật bơm hút chân 
không 3 và 4. Mở van V9, van VB12 nối thông vị trí 
2 và 3, van VB13 nối thông vị trí 1 và 2 để sục khí 
He trộn đều dung dịch. Nhiệt độ duy trì tại bình phản 
ứng khoảng 50±0,50C. Thời gian của bước này khoảng 
4±0,1 phút.

Bước 6: tinh chế sản phẩm cuối cùng

Đây là bước lấy sản phẩm 18F-FDG từ bình phản 
ứng. Mở van V8, van VB10 nối thông vị trí 2 với 3, 
van VB11 nối thông vị trí 1 với 2 để dòng khí He đẩy 
nước tinh khiết vào bình phản ứng, đồng thời bật bơm 
hút chân không 3 và 4. Khi nước tinh khiết đã vào hết 
trong bình phản ứng thì đóng van V8, van VB11 và 
VB12 chuyển về vị trí cách ly với bình phản ứng, tắt 
bơm hút chân không 3 và 4. Sau đó, van VB12 mở 
nối thông vị trí 2 với 3, van VB13 mở nối thông vị trí 
1 với 3. Van V10 mở cho dòng khí He vào bình phản 
ứng để đẩy dung dịch trong bình phản ứng qua các cột 
tinh chế. Sản phẩm sau khi đi qua các cột tinh chế là 
18F-FDG tinh khiết.

Đặc tính của thiết bị và chất lượng sản phẩm 
18F-FDG

Module này đã được thử nghiệm và cho kết quả ổn 
định như sau: tổng thời gian tổng hợp 28±0,1  phút; 
hiệu suất tổng hợp 55±5%. Sản phẩm 18F-FDG được 
kiểm nghiệm thỏa mãn yêu cầu của Dược điển Anh 
2005 như sau:

Độ tinh khiết hóa phóng xạ được thực hiện trên 
HPLC, peak chính trên phổ phóng xạ của mẫu 18F-FDG 
có thời gian lưu tương ứng với 18F-FDG chuẩn và có 
hoạt độ phóng xạ chiếm 97,2% liên quan tới đỉnh 18F. 
Độ tinh khiết hạt nhân được đo trên phổ kế gamma. 
Thời gian bán rã được đo bằng máy Curimentor 4, kết 
quả trung bình trên mẫu là 108,7 phút, các tiêu chí này 
đều đạt yêu cầu theo tiêu chuẩn của Dược điển Anh 
2005. 

Bảng 1: kết quả kiểm nghiệm mẫu 18F-FDG

Test Tiêu chuẩn của 
Dược điển Anh 2005

Kết quả trung 
bình

Cảm quan Dung dịch trong suốt, 
không màu

Dung dịch trong 
suốt, không màu

pH 5-8,5 7,5±0,5

Nhận diện hạt nhân 
phóng xạ

511 keV và có thể 
1022 keV 511±5 keV

Độ tinh khiết hóa phóng 
xạ ≥ 95,0% 97,2±0,6%

Độ tinh khiết nhân phóng 
xạ (T1/2)

B 105’÷115’ 108,7 ± 0,9 phút

Độ tinh khiết nhân 
phóng xạA ≥ 95%      ≥ 98,3%

Độ vô khuẩn Vô khuẩn Vô khuẩn
Kryptofix 222 Âm tính Âm tính
Dư lượng dung môi 
ethanol dư ≤  5 mg/ml 0,685 mg/ml± 5%

Kết luận

Module tổng hợp tự động 18F-FDG được thiết kế, 
chế tạo dựa trên nguyên lý tổng hợp 18F-FDG theo 
phương pháp ái nhân. Module bao gồm phần mềm 
được lập trình bằng công cụ Labview điều khiển phần 
cứng qua chuẩn truyền thông RS232-COM. Phần cứng 
gồm hộp module chứa bo mạch điều khiển truyền 
thông, động cơ, nhiệt độ và khí nén. Bộ kit được thiết 
kế 1 hàng gồm các phần tử nối tiếp nhau, thực hiện lần 
lượt các lệnh điều khiển quá trình tổng hợp 18F-FDG. 
Kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng, module dễ lắp đặt, 
thao tác, hoạt động ổn định; các lệnh điều khiển dòng 
lỏng, khí nén, nhiệt độ được thực hiện chính xác. Sai 
số điều khiển nhiệt độ là ±0,50C; sai số thời gian lưu là 
±0,1 phút; thời gian tổng hợp 1 mẻ 18F-FDG là 28±0,1 
phút; hiệu suất tổng hợp 55±5% đã căn chỉnh bán rã. 
Sản phẩm 18F-FDG đạt các tiêu chuẩn kiểm nghiệm 
của Dược điển Anh 2005.      
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Đặt vấn đề

Là một nước nông nghiệp, chăn nuôi đóng vai 
trò quan trọng trong nền kinh tế nước ta. Bên cạnh 
những lợi nhuận mà ngành chăn nuôi mang lại thì 
vấn đề xử lý chất thải chăn nuôi, đặc biệt là chất 
thải lỏng đang là mối quan tâm lớn hiện nay. Mặt 
khác, vấn đề phát triển chăn nuôi gia súc bền vững 
nhằm gia tăng lợi ích kinh tế cho người nông dân 
và bảo vệ môi trường sống cũng đang được quan 
tâm. Hiện nay, việc xử lý loại chất thải này chủ 
yếu theo các phương pháp truyền thống và hầu 
như chưa có phương án nào xử lý một cách triệt 
để nhằm tận dụng hết nguồn dinh dưỡng dạng lỏng 
vốn rất dễ thất thoát và gây ô nhiễm môi trường 
nghiêm trọng [1]. Mặt khác, vật liệu hydrogel được 
biết đến như là một chất siêu hấp thụ nước được 
chế tạo một cách đơn giản bằng kỹ thuật bức xạ từ 
nhiều loại polymer và các monomer có nhóm chức 
khác nhau [2-7]. Cho đến nay, vật liệu này đã được 
nghiên cứu và ứng dụng cho nhiều mục đích khác 
nhau như: cố định vi sinh vật, dinh dưỡng và hoạt 
chất sinh học, làm màng chữa bỏng, giữ ẩm trong 
nông nghiệp... [6-7]. Tuy nhiên, hiện nay vẫn chưa 
có công trình nào ứng dụng hydrogel cho mục đích 
xử lý chất thải trong chăn nuôi. Chính vì vậy, mục 
tiêu của nghiên cứu này là ứng dụng hydrogel có 
khả năng hấp thu nước cao nhằm điều hòa độ ẩm 
và gia tăng hiệu suất phân hủy cellulose trong chất 

Nghiên cứu chế tạo vật liệu hydrogel bằng phương pháp chiếu xạ 
ứng dụng xử lý chất thải trong chăn nuôi
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Vật liệu hydrogel siêu hấp thụ nước đã được nghiên cứu chế tạo bằng phương pháp ghép mạch bức xạ từ 
hỗn hợp các polymer: tinh bột, CMC và alginate với acid acrylic (AAc) theo tỷ lệ 10% polymer và 20% 
AAc trong nước (w/v). Vật liệu hydrogel chế tạo từ tinh bột/AAc bằng phương pháp chiếu xạ tại liều xạ 4 
kGy với hàm lượng gel ~65,4% và độ trương nước ~234 lần là loại vật liệu phù hợp cho hấp thụ chất lỏng 
từ phân gia súc. Bổ sung hydrogel chế tạo được vào phân bò có xử lý nấm Tricoderma đã làm gia tăng ~5% 
hiệu quả phân hủy cellulose sau 45 ngày ủ. Phương thức bổ sung có hiệu quả nhất được xác định là trộn 
hydrogel với tỷ lệ 1% (w/w) vào khối phân. Sản phẩm phân hữu cơ sau khi lên men từ phân bò có bổ sung 
hydrogel đã có tác dụng tăng trưởng tốt khi bón cho cây rau cải thảo (Brassica Pe-tsai Bailey L.). 

Từ khóa: acid acrylic, chiếu xạ, hydrogel, phân hữu cơ, tinh bột sắn.
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Study on preparation of hydrogel by radiation 
processing for applying in treatment of 

livestock waste
                                 

Summary

The super water-adsorbsion hydrogels were prepared 
by radiation grafting of the polymer mixture of starch, 
CMC and alginate with acrylic acid (AAc) in ratio of 
10% polymer and 20% AAc in water (w/v). The hydrogel 
with a gel fraction of ~65.4% and a water swelling degree 
of ~234 (g H2O/g gel) prepared by radiation grafting of 
AAc onto starch at 4 kGy was suitable for adsorption 
of liquid part in cattle waste. The supplementation of 
the above hydrogel into the cow manure treated with 
Tricoderma increased the degradation yield of cellulose 
by ~5% after 45 days incubation. The optimum condition 
for supplementation of the hydrogel was determined 
by mixing 1% dried hydrogel with cattle waste. The 
fermented product using the hydrogel showed a better 
effect on the growth and development of the tested 
Chinese cabbage (Brassica Pe-tsai Bailey L.).

Keywords: acrylic acid, cassava starch, hydrogel, 
organic fertilizer, radiation.
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thải chăn nuôi, đồng thời giảm thiểu quá trình thất thoát 
chất thải lỏng vốn là tác nhân gây ô nhiễm môi trường. 

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu

Vật liệu sử dụng để chế tạo hydrogel là alginate, 
carboxymethyl cellulose (CMC) (Daicel Co., Nhật 
Bản); acid acrylic (AAc) (Merck, Đức); tinh bột sắn 
(sản xuất tại Việt Nam); dung dịch nấm Tricoderma và 
phân bò tươi có độ ẩm ban đầu ~ 85% do Bộ môn Công 
nghệ sinh học, Trường Đại học Nông lâm Tp Hồ Chí 
Minh cung cấp. Hạt giống cải thảo có tên khoa học là 
Brassica Pe-tsai Bailey L. do Công ty Trang Nông cung 
cấp. Đất sạch Tribat do Công ty TNHH Công nghệ sinh 
học Sài Gòn Xanh cung cấp.

Chuẩn bị mẫu và chiếu xạ để chế tạo các mẫu 
hydrogel

Bột alginate và CMC được ngâm trương hoàn toàn 
trong nước cất qua đêm, tinh bột được hồ hóa bằng dung 
dịch KOH. Phối trộn hỗn hợp bột đã chuẩn bị với dung 
dịch AAc để đạt nồng độ cuối cùng là 10% polymer 
(w/v), 20% AAc (w/v) trong nước. Hỗn hợp trên được 
cho vào túi polyethylene rồi tiến hành chiếu xạ trên 
nguồn gamma Co-60 tại Trung tâm Nghiên cứu và Triển 
khai Công nghệ Bức xạ ở khoảng liều 4-25 kGy. Sấy 
khô mẫu ở nhiệt độ 50oC để thu nhận hydrogel khô.

Xác định các đặc trưng của hydrogel chế tạo được

Lấy một lượng mẫu hydrogel khô (M0) ngâm trương 
hoàn toàn trong nước cất, cân xác định khối lượng 
trương (M1). Sau đó lọc qua lưới thép không gỉ có kích 
thước 100 mesh nhằm loại nước tự do và phần gel tan, 
sấy khô, xác định khối lượng phần gel không tan (M2). 
Hàm lượng gel và độ trương nước bão hòa được xác 
định theo các công thức sau: 

Khảo sát hiệu suất phân hủy cellulose trong phân

Hỗn hợp phân bò lên men sử dụng nấm Tricoderma 
được bổ sung hydrogel bằng cách phủ 1% (w/w) trên bề 
mặt, lót 1-3% (w/w) dưới đáy thùng và trộn đều 1-3% 
vào khối phân (hình 1). Hiệu suất phân hủy cellulose 
được xác định sau 15, 30 và 45 ngày ủ theo nguyên tắc 

hòa tan bằng acid và kiềm [8]. Tỷ lệ cellulose bị phân 
hủy được tính theo công thức sau:

Trong đó: H là tỷ lệ cellulose bị phân hủy, m là khối 
lượng cellulose còn lại, m0 là khối lượng mẫu ban đầu, 
a là tỷ lệ chất khô.

Hình 1: mô hình thí nghiệm khảo sát hiệu suất xử lý phân bò sử dụng 
hydrogel

Khảo sát hiệu ứng của phân đã xử lý lên sự sinh 
trưởng và phát triển của cây rau

Cây cải thảo 4 ngày tuổi được trồng trong chậu 
sử dụng giá thể xơ dừa trộn 50% phân lên men. Đối 
chứng là cây rau trồng trong đất sạch Tribat. Các chỉ 
tiêu về chiều cao cây, chiều dài rễ, sinh khối tươi và 
hàm lượng chất khô của cây rau thí nghiệm được xác 
định sau 14 ngày trồng.

Kết quả và thảo luận

Chế tạo và xác định các đặc trưng của hydrogel 
chế tạo được

Nhiều nghiên cứu trước đây về quá trình ghép AAc 
lên tinh bột đã chỉ ra rằng, hàm lượng ghép giữa tinh 
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Hình 2: hàm lượng gel (a) và độ trương (b) của các hydrogel 
ghép mạch bức xạ ở các liều xạ khác nhau

Hình 3: các mẫu hydrogel trước (bên trái) và sau khi trương nước (bên phải)

  Kết quả về hàm lượng gel trên hình 2a đối với 3 
loại hydrogel đã chế tạo được cho thấy, hàm lượng gel 
của mẫu tăng mạnh ở liều thấp dưới 8 kGy và tăng nhẹ 
ở khoảng liều cao hơn. Điều này được giải thích là do 
sự cản trở khả năng khuếch tán của các phân tử AAc 
lên mạch chính bởi phản ứng đặc dần, đồng thời xảy 
ra phản ứng khâu mạch giữa các đoạn AAc hình thành 
các polyAAc có trọng lượng phân tử lớn khi chiếu xạ 
ở liều cao. Hàm lượng gel của mẫu hydrogel chế tạo 
từ tinh bột ở dải liều 4-16 kGy tăng từ 64,4-80,6% và 
cao hơn hẳn so với các mẫu hydrogel chế tạo ở dải 
liều 8-25 kGy từ CMC (62,1-76,5%) và alginate (61,8-

63,5%).  

Cũng từ kết quả ở hình 2b và hình 3 cho thấy, độ 
trương của hydrogel chế tạo từ CMC là thấp nhất, 
trong khi đó độ trương của hydrogel chế tạo từ alginate 
là cao nhất. Hydrogel chế tạo từ CMC ghép AAc có độ 
trương từ 48 đến 52 lần, có đặc tính chắc và giòn, trong 
khi đó hydrogel chế tạo từ alginate lại có độ trương 
cao nhưng không có được kết cấu tốt, mềm và nhão. 
Hydrogel từ tinh bột ghép AAc ở liều xạ 4 kGy có độ 
trương cao (234 lần) và có khả năng giữ nước tốt, là 
loại vật liệu phù hợp cho mục đích điều hòa độ ẩm của 
phân bò trong quá trình lên men bằng Tricoderma.

Hiệu suất phân hủy cellulose trong phân sử dụng 
hydrogel 

Kết quả về hiệu suất phân hủy cellulose sau 15, 30 
và 45 ngày được trình bày ở hình 4 cho thấy hydrogel 
đã hỗ trợ tốt cho quá trình lên men phân bò và được thể 
hiện qua việc gia tăng hiệu quả phân hủy cellulose, đặc 
biệt là ở nhóm thí nghiệm trộn đều hydrogel vào phân. 

Hình 4: hiệu suất phân hủy celllulose trong phân có bổ sung hydrogel sau 15, 
30 và 45 ngày. Các ký tự chữ cái khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 

về mặt thống kê (P < 0,05)
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Sau 15 ngày lên men, hàm lượng cellulose bị phân 
hủy ở các nghiệm thức thí nghiệm là 36,4-37,5% 
và đều cao hơn đối chứng không bổ sung hydrogel 
(33,7%), tuy nhiên chưa có ý nghĩa thống kê do thời 
gian lên men ngắn. 

Sau 30 ngày ủ, hàm lượng cellulose bị phân hủy ở 
các lô bổ sung hydrogel theo phương pháp lót và phủ 
là 75,5-77%, trong khi đó ở các lô bổ sung hydrogel 
theo phương pháp trộn đều là 79,5-80,1% và nghiệm 
thức đối chứng là 74,4%. Kết quả khác biệt có ý nghĩa 
thống kê nhận được là ở nhóm các nghiệm thức trộn 
hydrogel vào khối phân. 

Sau 45 ngày lên men, lượng cellulose trong phân bò 
đã được phân hủy gần như hoàn toàn và đạt hơn 81% 
ở nghiệm thức đối chứng không sử dụng hydrogel. 
Hiệu suất phân hủy của các nghiệm thức ở nhóm lót 
và phủ cao hơn đối chứng ~2%, trong khi đó kết quả 
của các nghiệm thức thuộc nhóm trộn cao hơn đối 
chứng ~4-5%. Điều này được giải thích là việc trộn 
đều hydrogel vào khối phân có tác dụng điều hòa độ 
ẩm của toàn bộ khối cơ chất, giúp cho hoạt động lên 
men của Tricoderma đạt hiệu quả cao hơn. Như vậy, 
các nghiệm thức xử lý cho hiệu quả cao nhất đã xác 
định được ở nghiệm thức trộn đều hydrogel với khối 
phân. Sản phẩm của các nghiệm thức này sau 45 ngày 
lên men được sử dụng cho nghiên cứu tiếp theo.

Hiệu ứng của phân đã xử lý lên sự sinh trưởng và 
phát triển của cây rau 

Các sản phẩm phân sau khi ủ 45 ngày có bổ sung 
hydrogel được sử dụng bằng cách phối trộn cùng với 
giá thể xơ dừa để trồng rau cải thảo và đối chứng là 
đất sạch Tribat. Sau 14 ngày trồng và theo dõi, các chỉ 
tiêu về chiều cao cây, chiều dài rễ, sinh khối tươi và 
hàm lượng chất khô của cây rau được trình bày trên 
hình 5. Kết quả nhận được từ hình 5 cho thấy, việc sử 
dụng phân ủ lên men bổ sung 1-3% hydrogel đã làm 
gia tăng 28-33% sinh khối tươi, 15-26%  chiều cao cây 
và 16-26% chiều dài rễ so với nghiệm thức đối chứng 
sử dụng đất sạch Tribat, trong khi đó hàm lượng chất 
khô của cây rau cải thảo ở các lô thí nghiệm là hầu như 
không khác biệt. Cũng từ kết quả ở hình 5 cho thấy, 
các chỉ tiêu về sinh khối, chiều cao cây và chiều dài 
rễ ở các nghiệm thức trồng bổ sung phân có sử dụng 
hydrogel trong quá trình ủ đã có khác biệt có ý nghĩa 
thống kê so với nghiệm thức sử dụng phân không bổ 
sung hydrogel trong quá trình ủ. 

Hình 5: sự sinh trưởng và phát triển của cây cải thảo trong điều kiện bổ sung 
phân bò được xử lý bằng phương pháp trộn với hydrogel. Các ký tự 

chữ cái khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa về mặt thống kê (P < 0,05)

Ngoài ra, quan sát trên hình 6 có thể thấy cây rau 
cải thảo trồng trong giá thể sử dụng phân có sử dụng 
hydrogel trong quá trình ủ có bộ rễ khỏe mạnh, cây to 
khỏe hơn so với cây trồng trong giá thể xơ dừa có trộn 
phân không sử dụng hydrogel trong quá trình ủ và cây 
đối chứng trồng trên đất sạch Tribat. Điều này được 
giải thích là do phân có bổ sung hydrogel đã hấp thu 
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các chất dinh dưỡng hữu cơ dạng lỏng trong quá trình 
ủ phân, chính vì vậy khi bón cho cây trồng có tác dụng 
điều hòa độ ẩm trong cơ chất giúp cho bộ rễ phát triển 
tốt, dẫn đến quá trình sinh trưởng và phát triển của cây 
tốt hơn.

Hình 6: cây cải thảo sau 14 ngày trồng trên đất sạch (a), xơ dừa trộn với 
phân lên men không sử dụng hydrogel (b) và sử dụng hydrogel (c)

Kết quả nhận được cho thấy, việc bổ sung hydrogel 
trong quá trình xử lý phân không chỉ có tác dụng gia 
tăng hiệu suất phân hủy mà sản phẩm phân thu được 
còn có tác dụng tốt đối với sự sinh trưởng và phát triển 
của cây trồng, cụ thể ở đây là cây cải thảo. Như vậy, 
hàm lượng hydrogel sử dụng hiệu quả cho mục đích xử 
lý lên men tốt chất thải trong quá trình chăn nuôi và tiết 
kiệm chi phí được xác định là 1% hydrogel và phương 
thức bổ sung là trộn đều vào khối phân khi xử lý.

Kết luận

Đã chế tạo thành công vật liệu hydrogel có hàm 
lượng gel là 65,4% và độ trương nước là 234 lần bằng 
phương pháp ghép mạch bức xạ từ tinh bột/AAc (tỷ lệ 
là 1/2, w/v) ở liều xạ 4 kGy. Sử dụng 1% hydrogel biến 

tính ghép bức xạ trộn đều vào khối phân đã có tác dụng 
gia tăng ~5% hiệu suất phân hủy cellulose trong phân. 
Sản phẩm phân hữu cơ lên men sử dụng hydrogel có 
tác dụng kích thích tăng trưởng khi bón cho cây trồng. 
Hydrogel chế tạo được có triển vọng cho mục đích ứng 
dụng trong xử lý chất thải của ngành chăn nuôi để sản 
xuất phân bón hữu cơ đa năng chất lượng cao.
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Đặt vấn đề

Hiện nay, ở Việt Nam đang áp dụng phổ biến 
phương pháp thiết kế hàng rào bằng hóa chất 
trong đất để ngăn mối tấn công vào công trình 
xây dựng. Tuy nhiên, theo Grady J. Glenn và cs 
[1], hàng rào chống mối bằng hóa chất là một 
chế độ xử lý “thụ động” và phải đưa một lượng 
lớn hóa chất độc vào đất nền, nên nguy cơ gây ô 
nhiễm môi trường cao. Còn theo R. Ripa và cs 
[2], phương pháp hàng rào hóa chất chỉ có tác 
dụng xua đuổi (repellent) hoặc giết được một 
ít mối của đàn mối kiếm ăn khi chúng tiếp xúc 
trực tiếp với hàng rào hóa chất. Như vậy, tổ mối 
vẫn tồn tại đâu đó trong khu vực công trình và 
trở thành nguy cơ tiềm ẩn cho các công trình lân 
cận chưa được phòng mối và kể cả chính công 
trình đó. Do độ bền của hóa chất chỉ có giới hạn, 
nên sau một khoảng thời gian, hàng rào hóa chất 
không còn tác dụng ngăn cản mối tấn công công 
trình xây dựng. Đó là lý do để các nhà khoa học 
nghiên cứu lựa chọn một phương pháp mới quản 
lý mối cho công trình xây dựng bằng hệ thống 
trạm bả.  

Hệ thống trạm bả được lắp đặt xung quanh 
công trình xây dựng, giám sát định kỳ, sử dụng 
bả với lượng hoạt chất thấp, liên tục giám sát và 
tái sử dụng bả khi cần thiết. Theo Grady J. Glenn 

Hiệu quả của hệ thống trạm bả trong phòng chống mối 
Coptotermes (Isoptera: Rhinotermitidae) gây hại công trình xây dựng ở Việt Nam

Nguyễn Thúy Hiền1*, Trần Thị Thu Huyền, 
Nguyễn Thành Trung, Nguyễn Tân Vương

Viện Sinh thái và bảo vệ công trình, Viện Khoa học thủy lợi Việt Nam

Ngày nhận bài  16/8/2016, ngày chuyển phản biện 19/8/2016, ngày nhận phản biện 27/9/2016, ngày chấp nhận đăng 7/10/2016

Hệ thống trạm bả để kiểm soát các loài mối ngầm (Coptotermes) đã được áp dụng có hiệu quả tại nhiều 
nước trên thế giới, nhưng ở Việt Nam chỉ mới có những nghiên cứu, thử nghiệm của Viện Sinh thái và bảo 
vệ công trình, Viện Khoa học thủy lợi Việt Nam. Trong thời gian 2013-2016, Viện Sinh thái và bảo vệ công 
trình đã thử nghiệm hệ thống trạm bả phòng chống mối để đánh giá hiệu quả kiểm soát mối Coptotermes 
gây hại công trình xây dựng tại một số vùng của Việt Nam. Kết quả cho thấy, thời gian trung bình tính đến 
khi công trình có trạm nhử đầu tiên ghi nhận mối xâm nhập là 80,8±13,8 ngày, thường sớm nhất khoảng 
14 ngày (2 tuần). Lượng bả BDM10 sử dụng trung bình trên mỗi công trình là 216,5±12,3 (150-380 g), hiệu 
quả diệt mối đang gây hại công trình đạt 100% sau khoảng 36-45 ngày đánh bả.

Từ khoá: bả BDM10, Coptotermes, hệ thống trạm bả, trạm nhử.

Chỉ số phân loại 2.7  

*Tác giả liên hệ: Email: vukythu@gmail.com

Efficacy of termite baiting system for 
management of subterranean termites (Isoptera: 

Rhinotermitidae) damaging the construction 
works in Vietnam

                                 
Summary

Termite baiting system for control of Subterranean 
termites (Coptotermes) has been applied effectively 
in many countries around the world. Until now, this 
method, however, is still undergoing through the 
experimental studies in Vietnam. During 2013-2016, 
the termite baiting system was evaluated to determine 
its overall efficacy for remedial control of subterranean 
termite activity in some areas of Vietnam. The result 
showed that the mean time of termites first attacking 
the termite station was 80.8±13.8 days, in which, the 
soonest was 14 days (2 weeks). The average amount 
of BDM10 bait was 216.5±12.3 (150-380 g) per work. 
The BDM10 bait achieved the 100% efficacy in the 
management of Coptotermes after about 36-45 days.

Keywords: BDM10 bait, Coptotermes, termite baiting 
systems, termite station. 
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và cs [1], phương pháp này được xem là xử lý mối 
“chủ động”. Khác với phương pháp hàng rào hóa chất, 
hệ thống trạm bả không những không xua đuổi mối, 
ngược lại còn dẫn dụ mối (nếu có mối đang hoạt động 
trong không gian công trình xây dựng) và có khả năng 
kiểm soát mối không xâm nhiễm phá hại công trình 
xây dựng [2]. 

Từ gần 2 thập niên trước, Su và Scheffrahn [3, 4] đã 
đưa ra khái niệm về quản lý mối (termite management) 
bằng hệ thống trạm bả. Hệ thống trạm bả bao gồm các 
trạm bả được thiết kế thuận lợi cho việc thu hút mối 
đến và tiêu thụ thức ăn đã chứa sẵn độc tố, sau đó mang 
về lây nhiễm cho toàn bộ các cá thể khác trong tổ. Mục 
tiêu hướng tới là làm suy giảm hoặc loại bỏ quần tộc 
mối trong khu vực. 

Một trong những ưu điểm chính của phương pháp 
hệ thống trạm bả là khả năng giảm quần tộc mối dưới 
lòng đất, do trạm bả có khả năng ức chế hoặc loại bỏ 
đàn mối [5]. Tuy nhiên, hệ thống trạm bả có nhược 
điểm là thời gian xử lý thường dài, luôn cần nhiều 
nhân công theo dõi định kỳ và thường xuyên để duy 
trì một khu vực không có mối [4, 6]. Hiệu quả bảo 
vệ công trình xây dựng của hệ thống trạm bả bị ảnh 
hưởng bởi nhiều yếu tố như thành phần loài mối có 
trong khu vực, mùa trong năm, khí hậu, thời tiết môi 
trường xung quanh, kích thước quần tộc mối, tính hấp 
dẫn của bả, số lượng và khoảng cách giữa các trạm bả 
đặt trong đất... [7].

Trên thế giới, tính ưu việt vượt trội của hệ thống 
trạm bả trong phòng chống mối đã được thừa nhận. 
Có rất nhiều hệ thống trạm bả đã được thương mại và 
ứng dụng rộng rãi như Firstline, Terminate, Exterra, 
Sentricon… ở Việt Nam, Viện Sinh thái và bảo vệ 
công trình đã nghiên cứu và chế tạo thành công bả 
diệt mối BDM10 để phòng chống các loài mối thuộc 
giống Coptotermes - đối tượng gây hại chính cho công 
trình xây dựng ở Việt Nam [8, 9]. Bả BDM10 đã được 
Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn công nhận là 
tiến bộ kỹ thuật vào năm 2011. Thành công này đã tạo 
tiền đề cho rất nhiều nghiên cứu ứng dụng hệ thống 
trạm bả để bảo vệ công trình xây dựng ở Việt Nam. 
Để phòng trừ mối cho công trình xây dựng, hầu hết 
các phương pháp được áp dụng ở Việt Nam là sử dụng 
các loại thuốc độc hóa học. Trong tiêu chuẩn xây dựng 
204/1998 về “Bảo vệ công trình xây dựng - Phòng 
chống mối cho công trình xây dựng mới” của Việt 
Nam, giải pháp là diệt mối trong nền và tạo hàng rào 
ngăn mối xung quanh công trình bằng hóa chất [10]. 

Kết quả nghiên cứu đánh giá hiệu quả phòng chống 
mối Coptotermes của hệ thống trạm bả tại công trình 
xây dựng dạng nhà ở tại một số tỉnh/thành phố của 
Việt Nam sẽ cung cấp những thông tin khoa học có giá 
trị về một phương pháp xử lý mới đối với mối gây hại 
công trình xây dựng.

Thời gian, địa điểm, vật liệu và phương pháp 
nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện trong 3 năm (2013-
2016), tại 34 công trình xây dựng bị nhiễm mối ở Hà 
Nội, Hải Dương, Bắc Ninh và Quảng Nam.

Vật liệu

Mẫu trạm nhử do Viện Sinh thái và bảo vệ công 
trình thiết kế, gồm có: trạm nhử, thức ăn cho mối và 
nắp đậy. Trạm nhử là ống nhựa hình trụ (kích thước 
23x15 cm), xung quanh thân vỏ có 8 khe dọc cách đều 
nhau để mối dễ dàng xâm nhập và khai thác mồi nhử 
hoặc bả đặt bên trong trạm. Phần miệng trạm nhử có 
một vành rộng 17 cm, mép trong vành có 2 rãnh khóa 
với rãnh khóa trên nắp đậy. Phần đáy thuôn lại và các 
rãnh lớn dần ở phần đáy để làm tăng tiếp cận của mối 
với mồi gỗ trong trạm (hình 1).

Hình 1: trạm nhử dưới mặt đất

Bả diệt mối là bả BDM10 do Viện Sinh thái và bảo vệ 
công trình chế tạo có dạng thanh rắn (hình 2), với chất 
nền từ bột gỗ và hoạt chất diệt mối là Hexaflumuron 
(0,01%). Trạm nhử sau khi được cài đặt thêm bả diệt 
mối sẽ được gọi là trạm bả.

Hình 2: gói bả BDM10 
(hình trái: mặt trước gói bả; hình phải: mặt sau gói bả)
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Phương pháp nghiên cứu

Hệ thống trạm nhử được lắp đặt xung quanh các 
công trình xây dựng đang nhiễm mối hoặc có dấu hiệu 
mối hoạt động trong khuôn viên công trình. Trên mặt 
đất, tạo các lỗ khoan có đường kính, độ sâu phù hợp 
với kích thước trạm nhử, đặt các trạm nhử vào các lỗ 
khoan này sao cho nắp của trạm ngang bằng với mặt 
đất. Các trạm nhử được đặt cách nhau khoảng 3 m 
(hình 3).

Hình 3: trạm được chôn xung quanh công trình

Hệ thống trạm nhử được quan sát định kỳ khoảng 
2 tuần/lần. Khi mối vào đầy trong trạm nhử thì tiến 
hành cài đặt bả. Hiệu quả diệt mối của hệ thống trạm 
bả được xác định theo từng thời điểm bằng sự vắng 
mặt của mối tại các trạm bả và trong công trình xây 
dựng. Ngoài ra, thời điểm mối phát hiện và xâm nhập 
trạm nhử cũng được ghi lại để đánh giá hiệu quả của 
công tác lắp đặt hệ thống trạm nhử trong công trình 
xây dựng. Việc sử dụng giải pháp hỗ trợ cho hệ thống 
trạm bả trong đất cũng được xem xét khi quá trình nhử 
mối diễn ra quá dài, khi đó cần bố trí thêm trạm bả trên 
mặt đất.

Tất cả số liệu thực nghiệm được phân tích bằng 
phần mềm SPSS (SPSS 1997).

Kết quả và thảo luận
Thời điểm mối đến trạm nhử
Kết quả theo dõi trong khoảng thời gian 12 tháng 

(365 ngày, kể từ ngày thiết lập hệ thống trạm nhử trong 
công trình) với 34 công trình xây dựng, chỉ có 25 công 
trình (chiếm 73,5%) có mối xâm nhập trạm nhử. Với 
9 công trình còn lại (chiếm tỷ lệ 26,5%), chúng tôi đã 
tiến hành đặt trạm bả phụ trợ bên trong công trình và 
tiến hành xử lý ngay tại vị trí mối xuất hiện trong công 
trình. 

Kết quả theo dõi thời điểm mối bắt đầu xâm nhập 
trạm nhử tại các công trình rất khác nhau. Trong số 25 
công trình có mối vào trạm nhử, thời gian trung bình 
tính đến khi công trình có trạm nhử đầu tiên ghi nhận 
mối xâm nhập là 80,8±13,8 ngày (dao động từ 14 đến 
320 ngày, bảng 1). 

Bảng 1: khoảng thời gian mối bắt đầu xâm nhập trạm bả đặt xung quanh 
công trình xây dựng

Tổng số trạm bả đặt là 348 trạm, trung bình là 
14,2±2,6 (10-22 trạm bả/công trình) thì tỷ lệ trạm bả có 
mối hoạt động là 9% (bảng 1). Số lượng trạm bả trung 
bình nhử được mối trên 1 công trình là 1,27±0,09. 
Theo quan sát của chúng tôi, số lượng trạm bả có mối 
xâm nhập trên 1 công trình không tăng thêm quá nhiều 
theo thời gian, số lượng trạm bả có mối nhiều nhất tại 1 
công trình là 2 trạm bả. Quan sát vị trí của các trạm bả 
có mối cho thấy chúng thường ở những vị trí gần với 
vị trí mối đang gây hại trong công trình.

Hiệu quả xử lý mối bằng bả BDM10

Bả BDM10 chỉ được đưa vào trạm nhử khi quan sát 
thấy mối hoạt động tích cực trong trạm nhử (mối đắp 
gần kín phần gỗ nhử trong trạm nhử, hình 4). 

nhau khoảng 3 m (hình 3). 

 

Hình 3: trạm được chôn xung quanh chu vi công trình 
Hệ thống trạm nhử được quan sát định  

Trạm bảTrạm bả

Đường đi kiếm ăn

Của mối
Tổ mối

Tổ mốii 

Trạm bảTrạm bả 

TT Tên công trình Địa điểm thử 
nghiệm Số trạm bả

Trạm bả lần đầu có mối

Số lượng Khoảng thời gian 
(ngày)

1 BT 19C - Ciputra 

Hà Nội

18 1 67

2 BT 71C - Ciputra 16 1 59

3 BT No 9-25/29 MK 10 1 28

4 BT 22 ĐQ 12 1 81

5 BT 14 TY
Bắc Ninh

12 1 22

6 BT 28 TT 10 2 14

7 Bt T4/20 Hải Dương 15 2 34

8 BT B5

Quảng Nam

15 1 320

9 BT B6 16 2 173

10 BT B9 15 2 68

11 BT B10 11 2 97

12 BT C1 12 1 28

13 BT C2 15 1 28

14 BT C5 15 2 42

15 BT C6 12 1 55

16 BT C8 15 2 136

17 BT E1 13 1 44

18 BT E5 15 1 83

19 BT E6 14 1 71

20 BT E7 15 1 94

21 BT E17 16 1 45

22 BT E23 15 1 181

23 BT E24 11 1 208

24 BT 1 14 1 59

25 BT 3 16 1 43

Tổng cộng 348 32

Trung bình 14,2±2,6 1,27±0,09 80,8±13,8
(14-346)
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Quan sát các trạm bả có mối sau khi cho bả BDM10 
chúng tôi nhận thấy, mối khai thác bả rất tích cực, lượng 
bả dư thừa khá thấp, chỉ còn lại lượng nhỏ (khoảng 15-
19%). Việc kiểm tra định kỳ 7-10 ngày/lần là để xem 
mối khai thác bả và bổ sung bả khi cần thiết. 

Kết quả thực nghiệm ở hiện trường cho thấy, lượng 
bả trung bình sử dụng là 216,5±12,3 g ở thời điểm có 
dấu hiệu quần tộc mối bị suy giảm hoặc không còn mối 
hoạt động trong trạm bả và trong công trình. Trong số 
công trình đánh bả, số lượng công trình sử dụng lượng 
bả từ 150 đến 200 g là 7 công trình, chiếm tỷ lệ 32%. 
Số công trình sử dụng lượng bả từ 200 đến 300 g là 15 
công trình, chiếm tỷ lệ 56% và chỉ có 3 công trình (tỷ 
lệ 12%) sử dụng lượng bả từ 300 đến 380 g (bảng 2). 

Bảng 2: lượng bả được mối khai thác tại các trạm đánh bả

TT Hạng mục 
sử dụng bả

Số công trình/ 
trạm xử lý bả

Lượng bả sử dụng (g)

Nhỏ nhất Trung bình Lớn nhất

1 Công trình 25 150 216,5±12,3 380

2 Trạm bả 32 100 165,6±10,7  220

Kết quả sau lần đánh bả thứ 2 đã quan sát thấy hiện 
tượng suy giảm quần tộc mối với các dấu hiệu như xác 
mối chết tại đáy trạm bả, nhiều mối lính tập trung (hình 
5). Hiện tượng mối chết được quan sát thấy từ 36 đến 
45 ngày sau xử lý đánh bả. 

Thảo luận
Theo dõi hoạt động của mối ở trạm bả là việc quan 

trọng để đánh giá hiệu quả của phương pháp phòng 
chống mối bằng hệ thống trạm bả. Tuy nhiên, việc xử 
lý mối thành công phụ thuộc vào việc công trình đó có 
được bảo vệ khỏi sự xâm nhiễm và gây hại của mối hay 
không. Trong thử nghiệm của chúng tôi, thời gian trung 
bình tính đến khi công trình có trạm bả đầu tiên ghi nhận 
mối vào trạm là  80,8±13,8 ngày (14-320) ngày. Kết quả 
này cũng phù hợp với một số kết quả nghiên cứu đã 
công bố. Grady J. Glenn và cs [1] đã thử nghiệm 3 hệ 
thống trạm bả được thương mại là FirstLine® (FMC 
Corp), Sentricon® có sẵn bả (Dow AgroSciences) và 
Terminate® (United Industries, Inc) tại Mỹ. Kết quả 
cho thấy, thời gian trung bình quan sát thấy trạm bả đầu 
tiên có mối là 170,9±42,7 (61-376); 82,1±33,8 (26-379) 
và 84,8±10,8 (30-379) ngày, tương ứng đối với các hệ 
thống trạm bả FirstLine®, Sentricon® và Terminate®.

Chúng tôi cho rằng, kết quả nêu trên là để tham khảo, 
khó có thể kết luận được về hiệu quả nhử của hệ thống 
nào cao hơn. Bởi vì điều kiện thử nghiệm của chúng 
tôi tương đối khác biệt so với thử nghiệm của Grady 
J. Glenn và cs. Điều kiện tiên quyết cho sự thành công 
của hệ thống trạm bả là mối phải vào trạm bả. Hệ thống 
trạm bả thử nghiệm của chúng tôi với vị trí đặt tương tự 
như các hệ thống trạm bả đã được thương mại hóa trên 
thế giới đã cho hiệu quả nhử mối và có thể coi như có 
hiệu quả tương đương và thậm chí là nhỉnh hơn chút ít 
(về mặt thời gian và tỷ lệ trạm có mối). 

Bả BDM10 đã cho hiệu quả kiểm soát mối trên 
cả 25 công trình thử nghiệm, với hoạt chất của bả là 
Hexaflumuron. Đáng lưu ý ở đây là hệ thống trạm bả cho 
kết quả khả quan xử lý được mối Coptotermes, tuy tổng 
thời gian xử lý kéo dài (3-4 tháng). Trong thực tế, thời 
gian xử lý mối kéo quá dài có thể sẽ không nhận được 
sự ủng hộ của khách hàng và là nguyên nhân hệ thống 
trạm bả trong kiểm soát mối Coptotermes chưa được áp 
dụng rộng rãi. Khắc phục nhược điểm này, trong nghiên 
cứu của chúng tôi, có 9 công trình đã phải có phương 
án xử lý mối hỗ trợ bằng phương pháp nhử trên mặt đất. 
Điều này cho thấy, tùy theo địa hình, kiến tạo nền móng 
công trình xây dựng và tình hình hoạt động của mối, 
hình thái thiết kế hệ thống trạm bả có thể thay đổi cho 
phù hợp để đạt hiệu quả xử lý cao với thời gian ngắn 
nhất. Tuy nhiên, nên quan niệm phòng chống mối bằng 
hệ thống trạm bả ngoài môi trường xung quanh là một 
quá trình lâu dài và liên tục. 

Để có những đánh giá đúng hơn về ưu điểm của hệ Hình 5: quần thể mối được kiểm soát bởi bả BDM10

Hình 4: đặt bả vào những trạm nhử có mối hoạt động
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thống trạm bả, chúng ta có thể so sánh với kỹ thuật sử 
dụng hàng rào hóa chất. Để tạo ra hàng rào thuốc ngăn 
mối liên tục, hỗn hợp hoặc dung dịch thuốc sẽ phải rải 
hoặc phun trực tiếp vào đất. Cụ thể, trung bình cứ 100 
m2 của tòa nhà sẽ cần 200 lít nước thuốc diệt mối và có 
thể nhiều hơn nữa ở trường hợp phụt thuốc qua các lỗ 
khoan trong nền móng xi măng và những điểm nghi ngờ 
có mối [11]. Tương tự khi xử lý cả toà nhà, cứ mỗi 3 m 
dài nền móng công trình sẽ cần xử lý với 15 lít nước hoá 
chất mới đủ khống chế mối, đem lại an toàn cho công 
trình [12]. Tính trên một đơn vị ha, bả giúp giảm lượng 
nước thuốc sử dụng trung bình tới 600 lần tại Mỹ [13]. 
Điều này lý giải một phần vì sao thuốc diệt mối chiếm 
tỷ trọng lớn nhất trong các nguồn hóa chất trừ sâu gây 
ô nhiễm đô thị. Việc áp dụng kỹ thuật trạm bả phòng 
chống mối đã đóng góp tích cực vào việc giảm thiểu 
nguồn ô nhiễm môi trường. Vì vậy, bả được đánh giá là 
công nghệ tiên tiến, thân thiện với môi trường, là ưu tiên 
lựa chọn như phương pháp độc lập, hiệu quả cho phòng 
chống mối gây hại công trình xây dựng.

Hệ thống trạm bả được thiết kế với mục đích làm 
giảm hoặc loại bỏ quần tộc mối mà không cần sử dụng 
lượng lớn chất độc hóa học. Bên cạnh đó, hệ thống trạm 
bả cũng hoàn toàn tránh được những nhược điểm của 
phương pháp hàng rào sử dụng hoá chất.

Ưu điểm nổi bật nhất của phương pháp xử lý phòng 
chống mối gây hại công trình xây dựng bằng hệ thống 
trạm bả là chủ động ngăn chặn mối xâm nhiễm vào bên 
trong công trình xây dựng. Và chúng ta đều biết, mối là 
một tồn tại khách quan, không thể “diệt mối tận gốc” 
như có người quan niệm. Tác nhân mối gây hại công 
trình xây dựng có ở mọi nơi, mọi lúc. Cho nên chỉ có 
một công cụ thường xuyên giám sát và chủ động tiêu 
diệt mối khi xâm nhiễm ban đầu sẽ hạn chế có hiệu quả 
tác hại của mối cho công trình xây dựng. Hệ thống trạm 
bả sẽ phát huy tác dụng, có ý nghĩa kinh tế cao khi được 
áp dụng xử lý cho một khu vực rộng lớn nhờ giá thành 
giảm, mức độ bền vững cao hơn. Với những kết quả 
thử nghiệm đã được kiểm tra trong nghiên cứu, chúng 
ta hoàn toàn có thể tin tưởng vào hiệu quả và những lợi 
ích của giải pháp kiểm soát mối Coptotermes bằng hệ 
thống trạm bả. 
Kết luận

Kết quả thực nghiệm trong 3 năm (2013-2016) bằng 
hệ thống trạm bả trong đất cho thấy, có 25/34 công trình 
thử nghiệm đã kiểm soát được mối Coptotermes gây hại 
công trình xây dựng ở Việt Nam; 9/34 công trình cần sử 
dụng trạm hỗ trợ trên mặt đất để cho hiệu quả kiểm soát 
mối hoàn toàn. 

Thời gian mối xâm nhập trạm nhử đầu tiên trung 
bình là 80,8±13,8 (14-346) ngày. Lượng bả BDM10 sử 
dụng trên mỗi công trình bình quân là 223,6±2,6 g (150-
380 g). Hiệu quả diệt mối Coptotermes hại công trình 
nhà ở đạt 100% sau khoảng 36-45 ngày khi ứng dụng 
bả.

Lời cảm ơn
Các tác giả xin chân thành cảm ơn Bộ Xây dựng 

đã hỗ trợ kinh phí để thực hiện một phần nội dung của 
nghiên cứu này.
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QUY ÑÒNH VEÀ BAØI VIEÁT ÑAÊNG TAÛI TREÂN TAÏP CHÍ

Yeâu caàu chung
Baøi vieát göûi ñaêng treân Taïp chí phaûi laø baøi vieát nguyeân thuyû (chöa ñöôïc coâng boá tröôùc ñoù). Taùc giaû 

khoâng ñöôïc göûi ñaêng baøi vieát treân caùc taïp chí khaùc cho ñeán khi coù quyeát ñònh xeùt duyeät cuûa Ban Bieân 
taäp.

Baøi baùo daøi khoâng quaù 10 trang (bao goàm caû baûng bieåu, ghi chuù, taøi lieäu tham khaûo vaø phuï luïc); font 
chöõ: Times New Roman; côõ chöõ 13; khoå giaáy A4, leà treân 2 cm, leà döôùi 2 cm, leà traùi 3 cm, leà phaûi 2 cm.

Baøi vieát göûi veà Toaø soaïn döôùi daïng file meàm vaø baûn in; coù theå göûi tröïc tieáp ñeán Taïp chí (Phoøng 507, 
soá 113 Traàn Duy Höng, Caàu Giaáy, Haø Noäi) hoaëc qua hoøm thö ñieän töû, ñòa chæ: khcnvn@most.gov.vn. 

Teân baøi baùo
- Teân baøi baùo ñöôïc vieát baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh, treân trang ñaàu cuûa baøi baùo, khoâng gaïch chaân hay 

vieát nghieâng. 
- Teân baøi baùo phaûi ngaén goïn, roõ raøng vaø phuø hôïp vôùi noäi dung baøi baùo.
- Phía döôùi teân baøi baùo laø teân taùc giaû khoâng vieát chöùc danh vaø hoïc haøm, hoïc vò. Neáu coù nhieàu taùc giaû laøm 

vieäc ôû caùc cô quan khaùc nhau thì teân taùc giaû ñöôïc ñaùnh soá (1,2...) ôû phía treân. Daáu hoa thò (*) chæ taùc giaû lieân 
heä, ñöôïc vieát ôû cuoái trang ñaàu tieân cuûa baøi baùo.   

Toùm taét
Toùm taét baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh. Neâu ñöôïc muïc ñích, phöông phaùp nghieân cöùu chính, keát quaû 

nghieân cöùu vaø keát luaän chuû yeáu. Töø khoaù baèng caû tieáng Vieät vaø tieáng Anh theo thöù töï alphabet. Chæ soá 
phaân loaïi (theo höôùng daãn). 

Dẫn nhaäp/ñaët vaán ñeà
Ñònh nghóa vaán ñeà; toùm löôïc vaán ñeà nghieân cöùu ñaõ ñöôïc coâng boá trong vaø ngoaøi nöôùc, neâu muïc tieâu 

nghieân cöùu vaø giaûi thích söï löïa choïn ñeà taøi vaø muïc tieâu nghieân cöùu ñeå thaáy ñöôïc tính thôøi söï, tính khoa 
hoïc vaø söï caàn thieát cuûa vaán ñeà nghieân cöùu.

Ñoái töôïng vaø phöông phaùp
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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