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Mở đầu

Các thành tạo phun trào andesit phân bố ở khu vực đèo 
Rù Rì - Nha Trang, Khánh Hòa đới Đà Lạt được nhiều nhà 
địa chất trong và ngoài nước quan tâm nghiên cứu. Trong 
công tác đo vẽ bản đồ địa chất 1:200.000 loạt Nha Trang - 
Đà Lạt [1, 2], A. Belouxov và nhóm nghiên cứu lần đầu tiên 
xác lập hệ tầng Nha Trang, trong đó các đá andesit đèo Rù 
Rì được xếp vào tuổi Creta muộn. Trên quy mô khu vực, 
các đá của hệ tầng Nha Trang phân bố nhiều ở Nam Trung 
Bộ và Đông Nam Bộ, trên địa bàn các tỉnh Khánh Hoà, 
Ninh Thuận, Bình Thuận, Lâm Đồng và Bà Rịa - Vũng Tàu. 
Thành phần thạch học của mặt cắt hệ tầng Nha Trang khu 
vực này chủ yếu bao gồm andesit, ryolit, ryolit phân dải, 
tuf dacit, tuf felsit, ryolit phân dải và ryolit porphyr. Chúng 
được xem như là sản phẩm thuộc đai núi lửa - pluton Nha 
Trang - Đà Lạt trong khoảng tuổi Mesozoi muộn.

Các tài liệu điều tra khảo sát địa chất cho thấy, các đá 
phun trào Mesozoi muộn Nha Trang - Đà Lạt có liên quan 
với nhiều khoáng sản kim loại đa kim và vàng bạc. Tiêu biểu 
nhất là các điểm quặng vàng Đá Bàn (xã Ninh An, Ninh Hòa) 
và điểm quặng vàng đèo Rù Rì (xã Vĩnh Phương, thành phố 
Nha Trang), tỉnh Khánh Hòa [1]. Điểm Rù Rì, vàng phân 
bố trong các đá phun trào andesit, andesitodacit bị biến chất 
nhiệt dịch thạch anh hóa, epidot hóa, chlorit hóa và propylit 

hóa. Trong các đới biến chất nhiệt dịch chiều rộng 0,2 đến 
5 m, phát triển nhiều gân mạch, chuỗi mạch thạch anh dày 
vài cm đến 0,7 m. Thành phần khoáng vật quặng từ 10 đến 
30%, gồm hematit, magnetit, pyrit, chalcopyrit, limonit; 
hàm lượng Au từ 3 đến 10 g/t; trung bình đến 6 g/t [1, 2].

Đối tượng nghiên cứu trong công trình này là các đá 
andesit, nằm trong cùng mặt cắt địa chất với các đá phun 
trào ryolit trong khu vực đèo Rù Rì. Đây là một bộ phận nhỏ 
nằm trong đai xâm nhập - núi lửa Mesozoi Nha Trang - Đà 
Lạt. Các thành tạo magma xâm nhập và phun trào có thành 
phần chủ yếu từ trung tính đến acid. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng phương pháp 
phân tích U-Pb zircon LA-ICP-MS và thành phần đồng vị 
Hf để xác định tuổi thành tạo và nguồn gốc vật liệu hình 
thành nên andesit. Đây là kết quả nghiên cứu định lượng về 
đồng vị đầu tiên được thực hiện cho các thành tạo phun trào 
hệ tầng Nha Trang, hy vọng sẽ mang lại những hiểu biết mới 
về quá trình thành tạo chúng.

Mẫu và phương pháp phân tích

Vị trí lấy mẫu

Các đá andesit được lấy trong moong khai thác đá 
ngay tại  khu vực đèo Rù Rì, có tọa độ địa lý 12°18’ 30”; 

Tuổi U-Pb zircon LA-ICP-MS 
và thành phần đồng vị hf trong andesit 
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Tóm tắt:

Zircon được tuyển từ các đá phun trào andesit khu vực đèo Rù Rì - Nha Trang, Khánh Hòa, được xác định tuổi bằng 
phương pháp LA-ICP-MS U-Pb. Các kết quả phân tích thành phần đồng vị U-Pb trên các hạt zircon cho thấy tuổi 
kết tinh của andesit là 100,9±1,7 triệu năm (tr.n), tương ứng với Creta muộn. Giá trị εHf(t) dao động trong phạm vi 
từ (-)0,6 đến (+)10,7, chủ yếu cho giá trị dương, chỉ có một giá trị âm là (-)0,6 cho thấy nguồn vật liệu thành tạo các 
đá phun trào andesit chủ yếu từ manti, trong quá trình hình thành có sự tham gia của vật liệu vỏ lục địa.
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109°10’19”; cách thành phố Nha Trang khoảng 5 km về 
phía Bắc (hình 1). Andesit có mầu xanh lục, lục đậm, điểm 
mịn, kiến trúc porphyr với nền kiến trúc hyalopilit hoặc 
pilotacid; cấu tạo khối. Các ban tinh 15% gồm plagioclase, 
pyroxen, hornblend. Nền gồm các vi tinh plagioclas, 
hornblend, pyroxen, biotit và thủy tinh núi lửa bị chlorit 
hóa. Khoáng vật phụ có magnetit, zircon. Khoáng vật thứ 
sinh gồm carbonat, zosit, epidot (hình 2 và 3).

Phương pháp phân tích

Các hạt zircon được tuyển tách từ mẫu nghiên cứu tại 
Công ty TNHH kỹ thuật phân tích Thượng Phổ (Vũ Hán, 
Trung Quốc). Mẫu đá andesit số hiệu PY13/2 được nghiền 
tới cấp hạt 0,27-0,10 mm; đãi lấy các khoáng vật nặng bằng 
bàn đãi; phân loại các khoáng vật theo tỷ trọng; tuyển từ để 
tách các khoáng vật nhiễm từ; tách chọn zircon ở hợp phần 
không từ tính bằng dung dịch nặng Bromoform (CHBr3); 
lựa chọn phân loại zircon dưới kính hiển vi soi nổi. Dưới 

Hình 1. Sơ đồ vị trí khu vực nghiên cứu (a); sơ đồ địa chất, vị trí 
lấy mẫu theo bản đồ địa chất tỷ lệ 1:200.000 tờ Nha Trang (b).

Hình 2. Ban tinh plagioclas trong andesit, lát mỏng PY13/2, 
(+), X10.

Hình 3. Ban tinh pyroxen trong andesit (+), X10. 
Các ký hiệu Px: Pyroxen, Hb: horblend, Pl: Plagioclas.

U-Pb zircon LA-ICP-MS 
and Hf composition in andesite

of Ru Ri pass - Nha Trang 
and its geological significance

Huu Trong Nguyen1*, Tien Dung Le1, Trung Hieu Pham2  
1Hanoi University of Mining and Geology

2University of Science, VNU-HCM city
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Abstract:

Zircons separated from an andesite sample in the Nha 
Trang formation, in the Khanh Hoa province were dated 
to determine the protolith age for the complex. Thirty 
LA-ICP-MS U-Pb zircon analyses gave concordant ages 
concentrated at 100.9±1.7 Ma, corresponding to the late 
cretaceous period. These results indicated the protolith 
age of the ryolite (primary magma crystallization age). 
The εHf(t) component values ranged from (-)0.6 to 
(+)10.7, mainly for positive value and only one negative 
value (-)0.6. It showed that the source of the material 
forming the andesite eruptions was mainly from mantle, 
and the continental crust material took part in the 
formation of the involvement.

Keywords: Andesite, Hf isotope, Nha Trang formation, 
U-Pb zircon age.

Classification number: 1.5
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kính hiển vi soi nổi, chọn các hạt zircon hoàn chỉnh về hình 
dạng có kích thước từ lớn đến nhỏ, loại bỏ những hạt zircon 
chứa bao thể, zircon có vết nứt trên bề mặt.

Các hạt zircon sau khi tuyển chọn, có số lượng trên 150 
hạt, được dán lên mặt tấm thuỷ tinh bằng băng dính 2 mặt, 
sau đó dùng vòng tròn nhựa PVC (đường kính khoảng 13 
mm dầy 7-10 mm) dính bao lại tất cả những hạt zircon đó, 
phần rỗng trong vòng tròn nhựa PVC được lấp đầy bằng 
một hỗn hợp dung dịch pha trộn theo tỷ lệ nhất định gồm 
chất keo công nghiệp và Triethanolamine (C6H15NO3). Tiếp 
theo, mẫu được đưa vào tủ sấy ở nhiệt độ 40-60°C, thời gian 
từ 2-3 ngày với mục đích làm cho hỗn hợp dung dịch gắn 
kết và gắn chặt với hạt zircon. Sau thời gian trên, loại bỏ 
tấm kính dính ở một mặt ra và tiến hành mài mòn hạt zircon 
bằng giấy nháp có độ hạt khác nhau với mục đích làm lộ 
phần trung tâm hạt để tiến hành nghiên cứu cấu trúc bên 
trong zircon, đồng thời lựa chọn các hạt phân tích. 

Mẫu zircon sau khi mài tới phần trung tâm và được đánh 
bóng, lựa chọn những hạt tự hình, không có khuyết tật để 
phân tích tuổi. Các phân tích LA-ICP-MS U-Pb được tiến 
hành ở các vùng phân đới khác nhau trong từng tinh thể 
zircon, thiết bị gồm có ICP-MS và thiết bị bào mòn bề mặt 
bằng Laser. Trong quá trình thực hiện thí nghiệm sử dụng 
He hoặc Ar làm vật chất tải khí mài mòn, sử dụng phương 
pháp bào mòn đơn điểm, trong quá trình phân tích sử dụng 
điểm bào mòn có đường kính 34 µm. Quá trình phân tích 
tuổi zircon sử dụng mẫu chuẩn 91500, tỷ số đồng vị của 
mẫu dùng phần mềm Glitter (ver4.0, Macquarie University) 
để tính tuổi và dùng Isoplot (ver2.49) để hoàn thành biểu đồ 
tuổi chỉnh hợp. Đồng vị Hf trong đơn khoáng zircon được 
phân tích trùng với vị trí phân tích tuổi U-Pb zircon, thiết 
bị bao gồm khối phổ kế đẳng ly tử Neptune nhiều đầu tiếp 
nhận và hệ thống lấy mẫu laser chuẩn phân tử Geolas 193 
nm. Các phân tích tuổi đồng vị zircon U-Pb và đồng vị Hf 
đều được thực hiện tại Phòng thí nghiệm trọng điểm quốc 
gia, Đại học Địa chất Trung Quốc (Vũ Hán). Đường kính 
bào mòn của điểm phân tích đồng vị Hf là 44 µm, thời gian 
bào mòn cho phân tích một điểm khoảng 25 giây, độ sâu bào 
mòn của 1 điểm khoảng 40-50 µm. Trước mỗi lần phân tích 
đều phân tích mẫu chuẩn 91500 và GJ-1 để kiểm tra mức độ 
ổn định của thiết bị và dựa vào đó hiệu chỉnh sai số có tính 
quy luật [3, 4].

Kết quả và thảo luận

Ảnh chụp âm cực phát quang (CL)

Ảnh âm cực phát quang (CL) chụp các khoáng vật zircon 
đại diện từ mẫu PY13/2 (hình 4). Tổng quan hình ảnh các 
khoáng vật zircon cho thấy các hạt zircon có kích thước vừa 
và lớn từ 80-200 µm, có dạng lăng trụ dài và lăng trụ ngắn, 

với cấu tạo phân đới rõ ràng, cấu trúc phân đới điển hình, 
bên trong khá rõ nét, cấu trúc phân đới với nhân zircon như 
các hạt 16, 23, 25, 30, hay cấu trúc phân đới thông thường 
với các hạt còn lại. Với cấu trúc bên trong những hạt zircon 
này cho thấy chúng có cấu trúc điển hình kiểu magma.

Tuổi đồng vị U-Pb zircon

Kết quả phân tích đồng vị U-Pb zircon được tổng hợp 
trong bảng 1, các hạt phân tích được thực hiện trên 30 hạt 
đơn khoáng zircon khác nhau cho thấy, tỷ số Th/U >0,1, 
dao động từ 0,48-0,81 (bảng 1), chứng tỏ zircon được hình 
thành từ dung thể magma [5, 6]. Hầu hết các hạt zircon được 
phân tích cho mức tuổi từ 98 tr.n (hạt 11) đến 109 tr.n (hạt 
27). Các giá trị tuổi đều nằm sát với đường cong Concordia 
(hình 5a). Giá trị tuổi trung bình 206Pb/238U là 100,9±1,7 tr.n  
(hình 5b). Các kết quả phân tích và tính toán chứng tỏ tất 
cả các hạt zircon đều được kết tinh đồng thời từ một dung 
thể magma, không có các hạt zircon di sót tuổi cổ hơn. Theo 
các nghiên cứu địa chất trước đây cho thấy, các đá andesit 
dạng khối khu vực đèo Rù Rì và andesit đã được mô tả trong 
hệ tầng Nha Trang xuyên cắt hoặc phủ lên trên các đá trầm 
tích lục nguyên tuổi Jura sớm - giữa loạt La Ngà, tại đập Ba 
Ra, sông Lòng Sông, andesit Nha Trang bị  granit Đèo Cả 
tuổi Creta muộn xuyên cắt và gây biến chất tiếp xúc nhiệt 
[1, 2], thêm vào đó trong nghiên cứu này chúng được xác 
định bằng phương pháp U-Pb zircon LA-ICP-MS cho tuổi 
100,9±1,7 tr.n, tuổi này có thể coi là tuổi kết tinh của chúng 
vào giai đoạn Creta sớm. Tuổi này gần gũi với tuổi của các 
thành tạo xâm nhập granitoid phức hệ Định Quán - Đèo Cả 
khu vực đới Đà Lạt mà các tác giả trước đã công bố [7-10].

Hình 4. Ảnh  CL các tinh thể zircon được lấy từ mẫu đá andesit 
PY13/2. Các vòng tròn nhỏ (đường kính 34 µm) là vị trí phân 
tích LA-ICP-MS U-Pb và chữ số tương ứng trong vòng tròn là các 
điểm phân tích mẫu.
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Bảng 1. Kết quả phân tích tuổi đồng vị zircon U-Pb của andesit hệ tầng Nha Trang, khu vực đèo Rù Rì.

SHM Th/U
Tuổi đồng vị Tuổi tr.n

207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206U 1σ

PY13/2-1 0,547 0,0496 0,0023 0,1075 0,0048 0,0157 0,0002 101 1,0 104 4,4

-2 0,496 0,0467 0,0030 0,1004 0,0060 0,0158 0,0002 101 1,3 97,2 5,5

-3 0,493 0,0535 0,0030 0,1156 0,0060 0,0160 0,0002 102 1,3 111 5,4

-4 0,543 0,0517 0,0024 0,1093 0,0049 0,0156 0,0002 99,6 1,2 105 4,5

-5 0,706 0,0525 0,0024 0,1153 0,0051 0,0160 0,0002 103 1,2 111 4,6

-6 0,609 0,0537 0,0034 0,1150 0,0068 0,0159 0,0002 102 1,4 111 6,2

-7 0,674 0,0526 0,0026 0,1131 0,0055 0,0157 0,0002 100 1,1 109 5,0

-8 0,594 0,0535 0,0028 0,1154 0,0056 0,0159 0,0002 102 1,4 111 5,1

-9 0,567 0,0479 0,0026 0,1048 0,0054 0,0160 0,0002 103 1,2 101 5,0

-10 0,498 0,0518 0,0026 0,1102 0,0054 0,0157 0,0002 100 1,2 106 5,0

-11 0,499 0,0535 0,0023 0,1129 0,0048 0,0153 0,0002 97,9 1,2 109 4,4

-12 0,813 0,0561 0,0033 0,1225 0,0072 0,0159 0,0002 101 1,4 117 6,5

-13 0,725 0,0522 0,0026 0,1128 0,0057 0,0157 0,0002 100 1,2 108 5,2

-14 0,579 0,0503 0,0029 0,1080 0,0058 0,0158 0,0002 101 1,4 104 5,3

-15 0,610 0,0470 0,0024 0,1001 0,0050 0,0154 0,0002 98,7 1,0 96,8 4,6

-16 0,738 0,0579 0,0033 0,1268 0,0071 0,0161 0,0002 103 1,4 121 6,4

-17 0,541 0,0464 0,0026 0,0992 0,0053 0,0159 0,0002 102 1,3 96,0 4,9

-18 0,481 0,0432 0,0024 0,0956 0,0053 0,0161 0,0002 103 1,2 92,7 4,9

-19 0,508 0,0536 0,0025 0,1135 0,0050 0,0155 0,0002 99,2 1,4 109 4,6

-20 0,555 0,0597 0,0028 0,1335 0,0061 0,0164 0,0002 105 1,3 127 5,5

-21 0,510 0,0525 0,0029 0,1155 0,0061 0,0161 0,0002 103 1,4 111 5,6

-22 0,633 0,0531 0,0030 0,1172 0,0061 0,0161 0,0002 103 1,4 113 5,5

-23 0,583 0,0489 0,0025 0,1123 0,0057 0,0166 0,0002 106 1,3 108 5,2

-24 0,574 0,0552 0,0027 0,1223 0,0058 0,0161 0,0002 103 1,3 117 5,3

-25 0,503 0,0514 0,0023 0,1170 0,0052 0,0165 0,0002 106 1,2 112 4,7

-26 0,659 0,0527 0,0025 0,1191 0,0054 0,0165 0,0002 106 1,2 114 4,9

-27 0,462 0,0484 0,0023 0,1142 0,0054 0,0171 0,0002 109 1,2 110 4,9

-28 0,690 0,0539 0,0026 0,1244 0,0058 0,0168 0,0002 107 1,2 119 5,3

-29 0,507 0,0551 0,0033 0,1273 0,0074 0,0169 0,0002 108 1,5 122 6,7

-30 0,577 0,0565 0,0027 0,1271 0,0061 0,0164 0,0002 105 1,4 122 5,5
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Thành phần đồng vị Hf và nguồn vật liệu 
hình thành andesit khu vực đèo Rù Rì

Thành phần đồng vị Hf được phân tích trực 
tiếp từ các hạt đơn khoáng zircon đồng thời 
với phân tích đồng vị U-Pb (bảng 2). Kết quả 
phân tích cho thấy tỷ lệ đồng vị 176Lu/177Hf 
dao động trong phạm vi từ 0,000706 đến 
0,002537. Đa số các kết quả phân tích cho giá 
trị <0,002, với kết quả này cho thấy nguồn vật 
liệu nóng chảy có cùng nguồn manti. Tỷ số 
176Hf/177Hf tương đối đồng đều, từ 0,282692 
đến 0,283011. Nếu như sử dụng thời gian t = 
100,9 tr.n để tính giá trị εHf(t) thì kết quả dao 
động trong phạm vi từ (-)0,6 đến (+)10,7 (hình 
6), chủ yếu cho giá trị dương, chỉ có duy nhất 
một giá trị âm là (-)0,6 chứng tỏ rằng nguồn 
magma thành tạo các đá phun trào andesit hệ 
tầng Nha Trang chủ yếu là từ các đá có nguồn 
gốc manti hoặc có sự tham gia chủ yếu của bộ 
phận mới sinh thành của vỏ lục địa, giá trị âm 
có thể minh chứng thời gian thành tạo hệ tầng 
có sự tham gia của vật chất vỏ lục địa (hình 7). 
Các giá trị εHf(t) andesit đèo Rù Rì khá tương 
đồng với giá trị εHf(t) phức hệ Định Quán - 
Đèo Cả [9], nhiều khả năng chúng có chung 
nguồn gốc thành tạo.

Tuổi mô hình giai đoạn 1 (Tdm1) dao động 
trong khoảng từ 342 tr.n đến 805 tr.n (trung 
bình 600±25 Ma), tuổi mô hình giai đoạn 
2 (Tdm2) dao động từ 429 tr.n đến 1064 tr.n 
(trung bình 792±34 Ma). Kết quả này cho 
thấy vật liệu có thành phần manti ban đầu có 
tuổi Neoproterozoi. Theo các nghiên cứu gần 

Hình 5. Biểu đồ biểu diễn kết quả phân tích zircon U-Pb mẫu PY13/2 andesit hệ tầng Nha Trang bằng phương pháp LA-ICP-MS 
(a); sơ đồ phân bố tuổi trung bình (b).

Bảng 2. Thành phần đồng vị Hf trong zircon mẫu PY13/2 đá andesit khu vực 
đèo Rù Rì.

SHM 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf
176Hf/177Hf
(t=100,9 tr.n) εHf(t)

Tdm1
(Tr.n)

Tdm2
(Tr.n)

PY13/2-1 0.046170 0.001381 0.282805 0.282803 3.3 639 844

-2 0.061525 0.001734 0.282695 0.282692 -0.6 805 1064

-3 0.036950 0.001165 0.282815 0.282812 3.6 623 818

-4 0.029645 0.000941 0.282813 0.282811 3.6 621 826

-5 0.033044 0.001113 0.282807 0.282805 3.4 632 842

-6 0.036112 0.001109 0.282823 0.282821 3.9 610 808

-7 0.024501 0.000865 0.282822 0.282820 3.9 608 811

-8 0.037015 0.001297 0.282864 0.282862 5.4 554 728

-9 0.037978 0.001175 0.282828 0.282826 4.1 604 799

-10 0.021859 0.000706 0.282807 0.282805 3.4 626 840

-11 0.029115 0.000909 0.282828 0.282827 4.1 599 798

-12 0.082758 0.002537 0.282744 0.282739 1.0 751 970

-13 0.032948 0.001058 0.282835 0.282833 4.4 592 785

-14 0.021309 0.000756 0.282859 0.282857 5.2 554 737

-15 0.027529 0.000925 0.282845 0.282843 4.7 576 765

-16 0.040460 0.001325 0.282758 0.282756 1.6 706 936

-17 0.029600 0.001010 0.282826 0.282824 4.0 605 803

-18 0.023495 0.000750 0.282825 0.282824 4.1 601 802

-19 0.046819 0.001323 0.282798 0.282796 3.1 649 859

-20 0.042458 0.001202 0.282807 0.282804 3.4 635 840

-21 0.035383 0.001087 0.282823 0.282821 3.9 610 808

-22 0.064191 0.001728 0.282836 0.282833 4.4 601 784

-23 0.055358 0.001560 0.282872 0.282869 5.6 547 712

-24 0.037522 0.001290 0.282893 0.282891 6.4 513 670

-25 0.052696 0.001486 0.282919 0.282916 7.3 479 619

-26 0.041839 0.001220 0.282928 0.282926 7.7 461 599

-27 0.056723 0.001607 0.283014 0.283011 10.7 342 429

-28 0.037567 0.001072 0.282967 0.282965 9.0 405 521

-29 0.026057 0.000827 0.283008 0.283006 10.5 344 439
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đây cho thấy đới Đà Lạt không xuất hiện giai đoạn hoạt 
động magma Neoproterozoi, giai đoạn hoạt động magma 
này trước kia có thể tồn tại, tuy nhiên chúng bị xóa nhòa 
hoặc tái nóng chảy hoàn toàn trong giai đoạn Yến Sơn. 

Kết luận

Với các tài liệu nêu trên, có thể đưa ra các kết luận sau 
đây:

1. Tuổi thành tạo zircon trong andesit hệ tầng Nha Trang 
khu vực đèo Rù Rì (Nha Trang) xác định bằng phương pháp 
U-Pb zircon, LA-ICP-MS là 100,9±1,7 tr.n tương ứng với 
Creta sớm. 

2. Với các giá trị εHf(t) dao động từ (-)0,6 đến (+)10,7, 

các đá phun trào đèo Rù Rì được kết tinh chủ yếu từ magma 
có nguồn gốc manti, và có sự tham gia một phần vật chất 
vỏ lục địa. Vật liệu thành tạo chúng khá tương đồng với các 
thành tạo granitoid Định Quán - Đèo Cả.

LỜI CẢM ƠN 

Quá trình lấy mẫu và khảo sát thực địa có sự giúp đỡ của 
các thầy, cô thuộc Bộ môn Khoáng thạch và địa hóa (Khoa 
Khoa học và kỹ thuật địa chất, Trường Đại học Mỏ -  Địa 
chất). Quá trình thực hiện thí nghiệm có sự giúp đỡ của GS 
Liu YongSheng, Phòng thí nghiệm trọng điểm quốc gia, Đại 
học Địa chất Trung Quốc (Vũ Hán). Các tác giả xin trân 
trọng cảm ơn.

TÀI LIỆU THAM KHẢO 
[1] Nguyễn Đức Thắng và nnk (1998), Bản đồ địa chất và khoáng sản Việt 

Nam, tỷ lệ 1:200.000.

[2] A.P. Belouxov, Nguyễn Đức Thắng, Bùi Phú Mỹ, Vũ Hùng (1984), 
“Về sự phân chia các thành tạo núi lửa Mesozoi muộn Nam Trung Bộ”, Địa 
chất Khoáng sản Việt Nam, II, tr.92-100.

[3] Y.S. Liu, S. Gao, Z.C. Hu, C.G. Gao, K. Zong, and D. Wang (2010), 
“Continental and oceanic crust recycling-induced melt-peridotite interactions 
in the Trans-North China Orogen: U-Pb dating, Hf isotopes and trace elements 
in zircons from mantle xenoliths”, Journal of Petrology, v51, pp.537-571. 

[4] Y.S. Liu, Z.C. Hu, S. Gao, D. Gunther, J. Xu, C.G. Gao and H.H. Chen 
(2008), “In situ analysis of major and trace elements of anhydrous minerals 
by LA-ICP-MS without applying an internal standard”, Chemical Geology, 
v257, pp.34-43. 

[5] Y.B. Wu, Y.F. Zheng (2004), “Genesis of zircon and its constraints 
on interpretation of U-Pb age”, Chinese Science Bulletin, v49, pp.1554-1569.

[6]  Pham Trung Hieu, Y.Z. Yang, D.Q. Binh, T.B.T. Nguyen, L.T. Dung 
& F. Chen (2015), “Late Permian to Early Triassic crustal evolution of the 
Kontum massif, central Vietnam: zircon U-Pb ages and geochemical and Nd-
Hf isotopic composition of the Hai Van granitoid complex”,  International 
Geology Review, v57(15), pp.1877-1888.

[7] Nguyen Thi Bich Thuy, Muharrem Satir, Wolfgang Siebel, Torsten 
Vennemann, Trinh Van Long (2004a), “Geochemical and isotopic constraints 
on the oetrigenesis of granitoids from Dalat zone, southern Vietnam”, Journal 
of Asian Earth Sciences, v23, pp.467-482. 

[8] Nguyen Thuy Thi Bich, Muharrem Satir, Wolfgang Siebel, Fukun 
Chen (2004b), “Granitoid in the Dalat zone, Southern Vietnam age constraints 
on magmatism and regional geological implications”, J. Earth Sci. (Geol. 
Rusndsch), v93, pp.329-340.

[9] J.G. Shellnutt, C.Y Lan, T. Van Long, et al. (2013), “Formation of 
Cretaceous Cordilleran and post-orogenic granites and their microgranular 
enclaves from the Dalat zone, southern Vietnam: Tectonic implications for the 
evolution of Southeast Asia”, Lithos, v182, pp.229-241.

[10] Phạm Trung Hiếu (2015), “Tuổi đồng vị U-Pb zircon granodiorit 
phức hệ Định Quán - Đèo Cả khu vực Trường Xuân, Khánh Hòa và ý nghĩa 
địa chất”, Tạp chí Phát triển khoa học và công nghệ, 18(T6), tr.5-11. 

Hình 6. Biểu đồ phân bố giá trị εHf(t) mẫu PY13/2.
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mẫu PY13/2.
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Mở đầu

Ở Quảng Ngãi, thông thường khi có ảnh hưởng kết hợp 
của bão, áp thấp nhiệt đới hay dải hội tụ nhiệt đới với gió 
mùa Đông Bắc thường có mưa lớn kéo dài gây ra lũ lụt. 
Trung bình mỗi năm, trên các sông lớn thuộc tỉnh Quảng 
Ngãi có 5-7 đợt lũ lớn trên báo động cấp II. Có những cơn 
lũ vượt báo động cấp III từ 1 đến 2,6 m; những trận lũ kép 
kéo dài nhiều ngày gây ngập lụt nghiêm trọng cho vùng thấp 
trũng ở đồng bằng và ven biển. Lũ lụt là loại hình thiên tai 
nguy hiểm nhất, có mức độ ảnh hưởng nghiêm trọng, gây 
thiệt hại lớn nhất về dân sinh, kinh tế - xã hội của tỉnh. Vùng 
đồng bằng ngập lũ các hệ thống sông trong tỉnh thuộc các 
huyện: Bình Sơn, Sơn Tịnh, Nghĩa Hành, Tư Nghĩa, Mộ 
Đức, Đức Phổ và thành phố Quảng Ngãi với 89 xã thường 
xuyên bị ảnh hưởng của lũ, lụt.

Diễn biến bão và ngập lụt trong bão là vấn đề nhức nhối, 
có ảnh hưởng lớn đến các hoạt động kinh tế, xã hội vùng 
Duyên hải Nam Trung Bộ. Trước tình hình bão diễn ra với 
xu thế tăng dần về cường độ, đồng thời thiệt hai do bão 
những năm gần đây tại Việt Nam và đặc biệt bão Haiyan 
(2013) gây tổn thất nặng nề tại Philippin là hồi chuông cảnh 
tỉnh cho con người về sức mạnh và sự tàn phá khủng khiếp 
của bão. Trong bối cảnh đó, kế hoạch ứng phó với bão có 
vai trò đặc biệt quan trọng và đánh giá nguy cơ ngập lụt 
trong bão là công tác không thể thiếu. Trong thời gian từ 
cuối năm 2014 đến nay, Phòng thí nghiệm trọng điểm quốc 
gia về động lực học sông biển (Viện Khoa học thủy lợi Việt 
Nam) đã tiến hành nghiên cứu nguy cơ ngập lụt vùng ven 
biển Việt Nam, trên cơ sở đó xây dựng bản đồ ngập vùng 
ven biển một số tỉnh miền Trung [1]. Bản đồ là một công 
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cụ hỗ trợ đắc lực giúp chính quyền địa phương và các cơ 
quan chức năng biết rõ các vùng bị ngập, địa bàn ngập, diện 
tích bị ngập, số dân cư trong vùng bị ngập... Các dữ liệu 
này là căn cứ lập kế hoạch ứng phó, đặc biệt là chủ động 
lập phương án sơ tán dân đảm bảo an toàn tính mạng và 
tài sản... khi bão mạnh, siêu bão xảy ra. Trong bài báo này, 
chúng tôi trình bày kết quả bước đầu về nghiên cứu, đánh 
giá khả năng ngập lụt vùng cửa sông ven biển tỉnh Quảng 
Ngãi do siêu bão. 

Phương pháp nghiên cứu

Để thực hiện toàn bộ quá trình nghiên cứu về ngập lụt do 
bão cần tiến hành theo trình tự như thể hiện tại sơ đồ khối 
dưới đây (hình 1). Trong nghiên cứu này, các kết quả dự báo 
bão (quỹ đạo, các tham số áp tâm, tốc độ gió, bán kính gió 
cực đại...) được thu thập từ các tài liệu bão lịch sử.

Nội dung tính toán

Do chưa có thông  tin cụ thể về siêu bão xảy ra trên thực 
tế, trong nghiên cứu này, chúng tôi chọn lựa cơn bão Nari 
(hình 2) từ đó khuếch đại tham số bão thành siêu bão (bảng 
1), trong đó chú ý đến quyết định phân vùng nguy cơ bão 
lớn nhất tại khu vực này có tốc độ gió 60-70 m/s [2], giả 
định siêu bão khi đổ bộ vào ven bờ chứa khoảng giá trị này. 
Tham số đặc trưng để khuếch đại là tăng tốc độ gió (> 90 
m/s) và giảm áp tâm (< 900 hPa). Nghiên cứu cũng giả định 
3 quỹ đạo tác động gần bờ (hình 3) theo hướng tác động 
vào vùng biển Quảng Ngãi gồm Track 1 (sang trái), Track 2 
(trực diện), Track 3 (song song đường bờ).

Bão Nari  (tên chỉ định quốc tế:  1325, tên chỉ định 
JTWC: 24W, tên của Việt Nam: Bão số 11) là cơn áp thấp 
thứ 40, cơn bão nhiệt đới thứ 25 và cơn bão cuồng phong 

thứ 8 (theo danh sách bão) trong  mùa bão 
Tây Bắc Thái Bình Dương 2013. Bão Nari là 
cơn bão đã đổ bộ vào Philippines làm chết 38 
người, tàn phá cây cối, nhà cửa và gây ngập 
lụt. Vào sáng ngày 15/10/2013, cơn bão đã 
tàn phá dữ dội thành phố Đà Nẵng và Thừa 
Thiên - Huế. Để tính toán, chúng tôi đã tiến 
hành khuếch đại cơn bão Nari thành siêu bão 
theo phân loại bão [2].

Dữ liệu địa hình gồm hai phần chính: 
1) Phần trên cạn và các bãi tràn ven sông 
sử dụng tài liệu địa hình tỷ lệ 1/10.000; 2) 
Phần dưới nước sử dụng tài liệu địa hình tỷ 
lệ 1/50.000 ngoài biển và một số dữ liệu địa 
hình thu thập từ các dự án khác cho vùng 
lòng sông.

Bộ công cụ sử dụng để nghiên cứu là 
Mike DHI (Đan Mạch), đây là chương trình 
tính toán hiện đại đáp ứng được những kỹ 
thuật phức tạp trong nghiên cứu thuộc phạm 
vi nghiên cứu.

	

Hình 2. Quỹ đạo đổ bộ của bão Nari vào Quảng Ngãi theo [3].

Hình  1. Sơ đồ khối các bước tính toán.
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Qua kết quả tính toán (hình 4-6) có thể thấy một số đặc 
điểm như sau: Tại Trà Bồng, quỹ đạo bão Track 2 gây mực 
nước lớn nhất so với Track 1 và 3; tại Cửa Đại, quỹ đạo bão 
Track 1 và Track 2 gây mực nước xấp xỉ như nhau (lớn hơn 
Track 3), tuy nhiên Track 2 gây mực nước có phần lớn hơn; 
tại Mỹ Á, quỹ đạo bão Track 1 gây mực nước lớn nhất so 
với Track 2 và 3. 

Như vậy, với quỹ đạo bão đi song song với bờ gây ra 
nước dâng nhỏ nhất. Tại khu vực Mỹ Á, khi bão di chuyển 
vào khu vực theo quỹ đạo đi sang bên trái (Track 1), nghĩa là 

vùng tính toán nằm bên phải quỹ đạo, khi đó mực nước tổng 
cộng được gây ra bởi Track 1 là lớn nhất. Tại Cửa Đại hiện 
tượng cũng xảy ra tương tự. Hiện tượng này tại Trà Bồng có 
xu thế khác do cách xa khu vực đổ bộ của Track 1, do vậy 
quỹ đạo bão trực diện gây ra mực nước tổng cộng lớn nhất.

Từ kết quả tính toán mực nước tổng cộng trong bão với 
3 trường hợp bằng lưới tính có độ phân giải cao (90-100 m) 
cho kết quả thể hiện độ sâu ngập lụt tại các khu vực, đồng 
thời trích rút độ sâu ngập lụt tại một số xã điển hình có độ 
sâu ngập lụt đáng kể (khoảng > 0,5 m). Cụ thể: 1) Tại khu 
vực Dung Quất - Chu Lai (hình 7A), các khu vực ngập có độ 
sâu > 0,5 m gồm Bình Thuận, Vĩnh An, Vĩnh Trà, Nam Bình 

Bảng 1. Các tham số bão thực (bão Nari [3]) và khuếch đại thành siêu bão (vận tốc gió > 350 km/h). 

Thời gian

Bão thực Siêu bão (giả định)

Kinh độ Vĩ độ Bán kính Tốc độ gió Áp suất tâm Áp rìa Tốc độ gió Áp suất tâm
(độ) (độ) (km) (m/s) (hPa) (hPa) (m/s) (hPa)

10/11/2013 18:00 120,5 15,5 35 33,15 975 1013 84,26 891,3055
10/12/2013 0:00 119 15,2 35 33,15 975 1013 84,26 891,3055
10/12/2013 6:00 118,2 15,2 35 35,7 970 1013 90,74 880,8598
10/12/2013 12:00 117 15 35 35,7 970 1013 90,74 880,8598
10/12/2013 18:00 115,7 15,1 35 38,25 965 1013 97,22 870,414
10/13/2013 0:00 114,7 15,3 35 38,25 965 1013 97,22 870,414
10/13/2013 6:00 113,6 15,3 35 38,25 965 1013 97,22 870,414
10/13/2013 12:00 112,8 15,2 35 38,25 965 1013 97,22 870,414
10/13/2013 18:00 112,1 15,3 35 38,25 965 1013 97,22 870,414
10/14/2013 0:00 111,35 15,18 35 38,25 965 1013 97,22 870,414
10/14/2013 6:00 110,73 15,07 35 38,25 965 1013 90,74 880,8598
10/14/2013 12:00 109,97 14,95 35 35,7 970 1013 84,26 891,3055
10/14/2013 18:00 109,21 14,69 35 33,15 975 1013 64,82 922,6427
10/15/2013 0:00 108 14,8 35 25,5 985 1013 51,85 943,5342

Hình  3. Các quỹ đạo giả định khi bão đổ bộ vùng gần bờ.

Đánh giá và phân tích
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2, Dương Yên 1-2-3, An Châu, Phú Long 1-2-3; 2) Tại khu 
vực Cửa Đại - Cửa Lở (hình 7B), các khu vực ngập có độ 
sâu > 0,5 m gồm Châu Bình, Vinh Sơn, Quang Tân, Minh 
Quang, Phú Bình, Khe Hoa 1-2, Sung Túc, Xuân An, Tân 
An, Phù Nghĩa, Thu Xá, Hòa Bình, Tư Nghĩa và An Mô; 3) 
Tại khu vực Mỹ Á (hình 7C), các khu vực ngập có độ sâu 
> 0,5 m gồm Sa Bình 1, Sa Bình 2, Phổ Thanh, Phổ Châu.

Với đặc điểm rõ rệt về mực nước trong 3 quỹ đạo bão 
giả định đã cho thấy mực nước tổng cộng do Track 1 gây 
ra lớn nhất.

Kết luận 

Các thông tin về ngập lụt trong bão mạnh và siêu bão có 
vai trò đặc biệt quan trọng cho đề xuất kế hoạch ứng phó 

siêu bão, phương án di dân khi có thông tin dự báo về ngập 
lụt. Đặc biệt với tình hình hiện nay bão diễn ra với xu thế 
tăng dần về cường độ, đồng thời thiệt hại do bão những năm 
gần đây tại Việt Nam cũng luôn tăng.

Kết quả nghiên cứu bước đầu có thể đưa ra những thông 
tin cơ bản về ngập lụt nếu trường hợp siêu bão như kịch bản 
dự kiến xảy ra. Tương tự, các nghiên cứu đối với kịch bản 
bão mạnh và siêu bão khác nhau cho các vùng khác nhau có 
thể được xây dựng và tính toán theo phương pháp và định 
hướng trong nghiên cứu này để làm cơ sở xây dựng phương 

án ứng phó siêu bão cho địa phương.

Trong khuôn khổ nghiên cứu giới hạn về thời gian và 
nguồn dữ liệu, nên các yếu tố ảnh hưởng do dòng chảy tại 
thượng nguồn, do mưa lũ kết hợp không được xem xét nên 
cần được tiếp tục nghiên cứu.

TÀI LIỆU THAM KHẢO
[1] Trương văn Bốn và cs (2016), “Nghiên cứu dự báo nguy cơ ngập lụt 

vùng ven biển Việt Nam khi xảy ra nước dâng do bão mạnh, siêu bão”, Tạp chí 
Khoa học  và công nghệ thủy lợi, Số 33, tr.45-51.

[2] Bộ Tài nguyên và Môi trường (2014), Quyết định số 1857/QĐ-BTNMT 
về việc phê duyệt và công bố kết quả phân vùng bão và xác định nguy cơ bão, 
nước dâng do bão cho khu vực ven biển Việt Nam.

[3] http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/summary/wnp/s/201325.
html.en.

Hình  6. Mực nước tổng hợp trong bão tại cửa Mỹ Á.

Hình 7. Diện tích ngập lụt tại các khu vực cửa sông tỉnh Quảng Ngãi.
(A) Dung Quất, Chu Lai (B) Cửa Đại, Trà Khúc (C) Cửa Mỹ Á

Hình  4. Mực nước tổng hợp trong bão tại cửa Trà Bồng. Hình  5. Mực nước tổng hợp trong bão tại Cửa Đại.
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Đặt vấn đề

Trên thế giới, giống Polynemus có 7 loài được ghi 
nhận [1]. Ở Việt Nam, giống Polynemus có 7 loài được 
ghi nhận là cá phèn trắng (Polynemus dubius), cá phèn 
vàng (Polynemus paradiseus), và cá nhụ gốc (Polynemus 
plebenjus), cá nhụ chấm (Polynemus sextarius), cá nhụ 
boocneo (Polynemus borneensis), cá nhụ dubi (Polynemus 
multifilis) và cá nhụ nhiều tia (Polynemus longgipectoralis) 
[2-4]. Tuy nhiên, theo các tài liệu cập nhật hiện nay thì trong 
7 loài nêu trên có 2 loài là cá nhụ gốc và cá nhụ chấm được 
chuyển qua giống Polydactylus và loài cá nhụ nhiều tia là 
synonym của cá phèn trắng [1]. Với kết quả này thì số lượng 
loài trong giống Polynemus ở nước ta hiện nay chỉ còn lại 4 
loài hiện diện là cá phèn trắng (Polynemus dubius), cá phèn 
vàng (Polynemus paradiseus), cá nhụ boocneo (Polynemus 
borneensis) và cá nhụ dubi (Polynemus multifilis). Cá phèn 

trắng là loài cá có nguồn gốc biển nhưng lại có khả năng 
phân bố rộng từ nước mặn, lợ đến nước ngọt. Loài này 
được tìm thấy nhiều ở vùng Đông Nam Bộ và Đồng bằng 
sông Cửu Long [2-4]. Cá phèn trắng tuy có kích thước nhỏ 
(khoảng 20 cm) nhưng lại có giá trị kinh tế khá cao ở khu 
vực Nam Bộ [2-5]. Tuy nhiên, đến nay, vẫn còn rất ít nghiên 
cứu sâu về loài cá này, đặc biệt là các nghiên cứu về sinh 
trưởng, phát triển, khai thác, nguồn lợi… Nghiên cứu này 
bước đầu tìm hiểu một vài đặc điểm sinh trưởng của loài cá 
này để góp phần vào các nghiên cứu sâu hơn trong tương 
lai.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Thời gian: Mẫu vật được thu thập từ tháng 1/2010 đến 
tháng 6/2012 và bổ sung trong các đợt khảo sát năm 2016.

Địa điểm: Hạ lưu sông Sài Gòn - Đồng Nai (từ phía sau 

Cấu trúc tuổi và sự phát triển của cá phèn trắng - 
Polynemus dubius Bleeker, 1851 (Polynemidae) 

ở hạ lưu hệ thống sông Sài Gòn - Đồng Nai
Nguyễn Xuân Đồng*

Viện Sinh học Nhiệt đới, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam

Ngày nhận bài 30/11/2017; ngày chuyển phản biện 5/12/2017; ngày nhận phản biện 8/1/2018; ngày chấp nhận đăng 12/1/2018 

Tóm tắt:

Phần lớn mẫu vật thu thập từ tháng 1/2010 đến tháng 6/2012 và được thu thập bổ sung trong các đợt khảo sát năm 
2016 ở hạ lưu hệ thống sông Sài Gòn - Đồng Nai. Phân tích được tiến hành từ tháng 1/2016 đến 5/2017 với trên 120 
mẫu vật thuộc loài cá phèn trắng - Polynemus dubius. Kết quả phân tích cho thấy, kích thước khai thác của cá dao 
động từ 5,3-21,0 cm, trung bình là 13,06±4,24 cm (cá đực là 7,70-19,80 cm, trung bình 13,51±2,71 cm; cá cái là 8,50-
21,00 cm, trung bình là 15,64±3,21 cm; cá không phân biệt được giới tính là 5,30-10,50 cm, trung bình là 7,40±1,38 
cm) và khối lượng khai thác dao động từ 3,02-65,39 g, trung bình là 21,54±15,93 g (cá đực từ 4,54-43,04 g, trung 
bình 20,41±9,94 g; cá cái là 5,19-65,39 g, trung bình 30,98±15,82 g; cá chưa phân biệt được giới tính/chưa trưởng 
thành là 3,02-8,09 g, trung bình là 4,50±1,56 g). Chỉ số K của cá đực và cá cái cũng có những khác biệt, cá đực dao 
động từ 0,55-1,16, trung bình là 0,78±0,14; cá cái dao động từ 0,47-1,04, trung bình là 0,75±0,09. Về tuổi cá khai thác 
dao động trong khoảng từ tuổi 0 đến tuổi 3, trong đó tuổi 1-2+ chiếm ưu thế (chiếm gần 75% tổng số cá thể phân 
tích). Mối tương quan giữa tuổi và sự phát triển có những khoảng dao động nhất định. Cá ở nhóm tuổi từ 0 đến 
gần 1 thường có kích thước dao động trong khoảng từ 5,3-12,70 cm và khối lượng từ 3,12-15,94 g; cá ở nhóm tuổi 
từ 1 đến 2 có kích thước từ 7,80-17,20 cm và khối lượng từ 4,43-38,90 g; cá ở nhóm tuổi từ 2 đến 3 có kích thước từ 
12,00-20,70 cm và khối lượng từ 15,43-58,03 g; cá trên 3 tuổi thường có kích thước lớn hơn 20 cm và khối lượng lớn 
hơn 54,03 g. Mối tương quan giữa chiều dài và khối lượng cá được thể hiện dưới dạng W = 0,014L2,756 (R2 = 0,966) 
cho cá cái, W = 0,024x2,556 (R2 = 0,930) cho cá đực và W = 0,033L2,446 (R2 = 0,966) cho tất cả mẫu vật (cá đực, cái và 
không phân biệt).

Từ khoá: Cá phèn trắng, Sài Gòn - Đồng Nai, tương quan tuổi và phát triển.

Chỉ số phân loại: 1.6

*Email: fishdong204@gmail.com
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đập Dầu Tiếng trên sông Sài Gòn và đập Trị An trên sông 
Đồng Nai).

Phương pháp nghiên cứu

Tổ chức 8 đợt khảo sát thực địa (từ tháng 1/2010-
12/2012) và 4 đợt bổ sung trong năm 2016 để thu thập mẫu 
vật phân tích các đặc điểm sinh học theo mùa và theo các 
tháng trong năm. Mẫu được thu trực tiếp bằng các ngư cụ 
khai thác thông thường của ngư dân trong khu vực và nhờ 
ngư dân thu mẫu hộ.

Các mẫu thu thập là những cá thể còn nguyên ven với 
đầy đủ các đặc điểm về hình thái. Mẫu sau khi thu thập 
được xử lý sơ bộ và sau đó được cố định và lưu giữ trong 
Formaline 5-8% để đưa về phân tích ở phòng thí nghiệm.

Chiều dài cơ thể (Lab - standard length) được đo bằng 
thước kẹp (0,01 cm), khối lượng cơ thể được đo bằng cân 
điện tử (với độ chính xác đến 0,01 g). Tương quan chiều 
dài khối lượng cá được thể hiện dưới dạng W = a.Lb, trong 
đó W là khối lượng cá (g), L là chiều dài chuẩn (Standard 
length), a là hệ số và b là số mũ [6-11]. Tuổi cá được phân 
tích dựa trên các vân sinh trưởng trên vảy [6, 12]. Tương 
quan giữa chiều dài, khối lượng so với tuổi được trình bày 
dưới dạng y = a.x + b, trong đó y là giá trị về chiều dài hoặc 
khối lượng, x là tuổi cá, a và b là các hệ số [13, 14]. Giới 
tính của cá được xác định trực tiếp bằng cách phẫu thuật và 
quan sát trực tiếp. Chỉ số Fulton được xác định theo công 
thức K = 100W/L3 [6, 12-14]. Các giá trị thống kê được xác 
định nhờ sự hỗ trợ của các phần mềm thống kê như MS. 
Excel (2007), SPSS…

Kết quả nghiên cứu

Kích thước và khối lượng cá khai thác

Phân tích 120 cá thể cho thấy rằng, kích thước khai thác 
của cá dao động trong khoảng từ 5,3-21,0 cm, trung bình 
là 13,06±4,24 cm; khối lượng cá khai thác dao động trong 
khoảng từ 3,02-65,39 g, trung bình là 21,54±15,93 g. Trong 
120 cá thể phân tích, có 37 cá thể đực (chiếm 31% tổng cá 
thể phân tích), 55 cá thể cái (chiếm 46%) và 28 cá thể không 
phân biệt được giới tính (chiếm 23%).

Đối với cá đực, kích thước khai thác dao động trong 
khoảng từ 7,70-19,80 cm, trung bình 13,51±2,71 cm; khối 
lượng cá dao động trong khoảng từ 4,54-43,04 g, trung bình 
là 20,41±9,94 g. Đối với cá cái, kích thước khai thác dao 
động từ 8,50-21,00 cm, trung bình là 15,64±3,21 cm; khối 
lượng cá khai thác dao động trong khoảng từ 5,19- 65,39 g, 
trung bình 30,98±15,82 g. Đối với các cá thể không phân 
biệt được giới tính có kích thước khai thác dao động trong 
khoảng từ 5,30-10,50 cm, trung bình là 7,40±1,38 cm; khối 
lượng cá khai thác dao động từ 3,02-8,90 g, trung bình là 
4,50±1,56 g.

Age and growth structure of 
Polynemus dubius  Bleeker, 1851 

(Polynemidae) in the Saigon-
Dongnai lower course system 

Xuan Dong Nguyen*

Institute of Tropical Biology, Vietnam Academy of Science and Technology
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Abstract:

The majority of specimens were collected from January 
2010 to June 2012, and additional specimens were 
collected during 2016 in the Saigon-Dongnai lower  
course system using different types of fishing gears (trawl 
net, human scoop net, gillnet, trammel net, dai, inshore 
stake trap net, etc.). To determine the relationship of age 
and growth, 120 specimens of Polynemus dubius were 
examined from January 2016 to May 2017. The results 
showed that the mean exploitable size was 13.06±4.24 
cm (males: 13.51±2.71 cm; females: 15.64±3.21 cm; and 
immature: 7.40±1.38 cm) with the average weight of 
21.54±15.93 g (males: 20.41±9.94 g; females: 30.98±15.82 
g; and immature: 4.50±1.56 g). The mean condition 
factor (K) was significantly different between the males 
and females (males: 0.78±0.14 and females: 0.75±0.09). 
Age groups of males and females ranged from 0 to 3. The 
most common age groups were 1 to 2+ (accounted for 
75% of total specimens). The length-weight relationship 
was calculated as W = 0.014L2.756 (R2 = 0.966) for females, 
W = 0.024x2.556 (R2 = 0.930) for males, and W = 0.033L2.446 
(R2 = 0.966) for all fish (males, females, and immature).

Keywords: Age and growth relationship, lower course 
Saigon-Dongnai lower course, Polynemus dubius.

Classification number: 1.6
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Kích thước, khối lượng khai thác của cá phèn trắng trong 
khu vực nghiên cứu được trình bày ở bảng 1.

Bảng 1. Kích thước, khối lượng cá phèn trắng khai thác.

Tương quan giữa kích thước và khối lượng

Kết quả phân tích cho thấy giữa chiều dài và khối lượng 
cá có mối tương quan với nhau theo hàm số mũ dạng W = 
0,033L2,446, với hệ số tương quan R2 = 0,966 (đối với toàn 
bộ mẫu phân tích). Nếu phân tích riêng cho từng đối tượng 
cá đực và cá cái thì mối tương quan giữa kích thước và 
khối lượng có phần thay đổi. Đối với cá cái, kích thước và 
khối lượng cá khai thác tương quan với nhau theo hàm số 
W = 0,014L2,756, với hệ số R2 = 0,966. Đối với cá đực, kích 
thược và khối lượng tương quan với nhau theo hàm số W = 
0,024x2,556, với hệ số R2 = 0,930. Đối với các cá thể không 
phân biệt được giới tính thì tương quan theo hàm số W = 
0,254L1,424, với hệ số tương quan R2 = 0,769. Tương quan 
về sự phát triển giữa chiều dài và khối lượng được trình bày 
ở các hình 1, 2, 3 và 4.

Kết quả bảng 1 cũng cho thấy chỉ số K của cá đực và cá 
cái cũng có những khác biệt. Đối với cá đực, chỉ số K dao 
động trong khoảng từ 0,55-1,16, trung bình là 0,78±0,14. 
Đối với cá cái, chỉ số K dao động từ 0,57-1,04, trung bình 
là 0,75±0,09.

Tương quan giữa nhóm tuổi và sự phát triển chiều dài, 
khối lượng

Kết quả phân tích mẫu vảy của 120 cá thể cá phèn trắng 
dưới kính lúp có độ phóng đại lớn hơn 40 lần cho thấy thành 
phần tuổi khai thác của cá phân bố như bảng 2.

Bảng 2. Thành phần tuổi của cá phèn trắng khai thác.

Tuổi 0 0+ 1 1+ 2 2+ 3 >3

Số cá thể 15 10 23 22 26 19 5 0

Trong số 120 cá thể phân tích thì cá khai thác ở độ tuổi từ 
1-2 tuổi chiếm ưu thế với 71 cá thể (chiếm 59% tổng số cá 
thể nghiên cứu). Tiếp đến là các các thể nhỏ hơn 1 tuổi, với 
25 cá thể (chiếm 21%). Số cá thể lớn hơn 2 năm tuổi chiếm 
số lượng ít nhất, với 19 cá thể (chiếm 15,83%). Số cá thể 
ở tuổi 3 là 5 (chiếm 4,17%). Đặc biệt, trong kết quả nghiên 
cứu này không tìm thấy cá thể nào có độ tuổi lớn hơn 3 tuổi.

Hình 1. Tương quan giữa chiều dài và khối lượng cá khai thác.

Hình 2. Tương quan giữa chiều dài và khối lượng cá đực.

Giới tính Số 
lượng

Kích thước (cm) Khối lượng (g) Chỉ số K

Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD

Cá đực 37 7,70-19,80 13,51±2,71 4,54-43,04 20,41±9,94 0,55-1,16 0,78±0,14

Cá cái 55 8,50-21,00 15,64±3,21 5,19-65,39 30,98±15,82 0,57-1,04 0,75±0,09

Không phân biệt 28 5,30-10,05 7,40±1,38 3,02-8,90 4,50±1,56 0,65-2,24 1,17±0,39

Hình 3. Tương quan giữa chiều dài và khối lượng cá cái.

Hình 4. Tương quan giữa chiều dài và khối lượng cá không phân 
biệt được giới tính.
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Kết quả bảng 2 cũng cho thấy trong tổng số mẫu phân 
tích, cá khai thác ở tuổi 1-2 chiếm ưu thế (90 cá thể, chiếm 
75% tổng số cá thể phân tích), đây cũng là nhóm cá khai 
thác được chủ yếu trong khu vực nghiên cứu.

Mối tương quan giữa tuổi và sự phát triển của cơ thể cá 
được trình bày ở các hình 5, 6, 7, 8, 9, 10 và các bảng 3, 4.

Bảng 3. Kích thước cá khai thác theo các nhóm tuổi.

Hình 5. Tương quan giữa tuổi và kích thước cá khai thác (toàn 
bộ mẫu).

Hình 8. Tương quan giữa tuổi và khối lượng khai thác của cá 
đực.

Hình 9. Tương quan giữa tuổi và kích thước khai thác của cá cái.

Hình 6. Tương quan giữa tuổi và khối lượng cá khai thác (toàn 
bộ mẫu).

Hình 7. Tương quan giữa tuổi và kích thước khai thác của cá 
đực.

Hình 10. Tương quan giữa tuổi và khối lượng khai thác của cá 
cái.

                 Tuổi
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3Kích thước 

(cm)
Trung bình 6,67 8,57 11,07 13,05 15,25 17,98 20,40
Độ lệch chuẩn 0,73 1,95 1,98 2,47 1,55 1,92 0,39
Nhỏ nhất 5,30 5,90 7,80 6,20 12,00 14,30 20,00
Lớn nhất 7,70 12,70 14,80 17,20 18,70 20,70 21,00
Số mẫu 15,00 10,00 23,00 22,00 26,00 19,00 5,00
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Bảng 4. Khối lượng cá khai thác theo các nhóm tuổi.

Tỷ lệ cá đực và cá cái theo các nhóm tuổi được trình bày 
ở bảng 5.

Bảng 5. Tỷ lệ cá đực, cá cái trong kết quả phân tích.

Nhóm tuổi Tổng số mẫu Số cá thể đực Số cá thể cái Tỷ lệ

0 và 0+ 25 1 3 1:3

1 và 1+ 45 20 18 1:0,9

2 và 2+ 45 16 29 1:1,8

3 và 3+ 5 0 5

Thảo luận

Theo một số tài liệu đã công bố thì kích thước tối đa của 
loài cá này cũng có nhiều thay đổi: Ở khu vực sông Sài Gòn, 
kích thước tối đa của loài này ghi nhận được là 200 [15]; ở 
khu vực Đồng bằng sông Cửu Long là 202 mm [3, 4]; ở lưu 
vực sông Mekong là 200 mm [1, 16]. Trong kết quả nghiên 
cứu này thì kích thước lớn nhất của loài cá phèn trắng thu 
được là 210 mm. Kích thước này là lớn hơn các kết quả 
nghiên cứu trước, điều đó chứng tỏ rằng kích thước 200 mm 
không phải là kích thước tối đa của loài cá này như các tài 
liệu trước đây đã nêu. Kích thước và khối lượng của cá cái 
lớn hơn so với cá đực khai thác được trong khu vực (cá đực 
kích thước trung bình 13,51±2,71 cm, khối lượng trung bình 
là 20,41±9,94 g; cá cái kích thước trung bình là 15,64±3,21 
cm, khối lượng trung bình 30,98±15,82 g). Kích thước cá 
cái lớn hơn cá đực cũng đã được nhiều tác giả công bố trước 
đây về các loài cá khác [7-11, 13, 14].

Về mối tương quan giữa sự phát triển của chiều dài và 
khối lượng cá thì ở mỗi giai đoạn cá có những chỉ số phát 
triển không giống nhau và đặc biệt, mối tương quan này 
không thực sự rõ ràng ở giai đoạn cá con (với hệ số tương 
quan R2 = 0,769). Càng lớn lên thì mối tương quan này càng 
chặt chẽ hơn (cá đực R2 = 0,930 và cá cái R2 = 0,966).

Về tuổi, đến nay chưa có kết quả nào công bố về tuổi 
của cá phèn trắng. Ở nghiên cứu này, tuổi lớn nhất của cá 
khai thác được là tuổi 3 và số lượng cá thể ở nhóm tuổi này 
trong mẫu vật phân tích cũng không nhiều so với các nhóm 
tuổi khác. Và kết quả này cũng cho thấy các cá thể khai thác 
được ở khu vực nghiên cứu chủ yếu nằm trong nhóm tuổi 
từ 1-2+. Độ tuổi khai thác này của cá phèn trắng cũng tương 

đương với một số loài cá có kích thước nhỏ khác ở trong 
khu vực và một số vùng khác [13, 17-19].

Mối tương quan giữa tuổi và sự phát triển cơ thể cá cũng 
có những khoảng dao động nhất định. Cùng một nhóm tuổi 
nhưng kích thước và khối lượng có thể đạt nhiều giá trị khác 
nhau. Kết quả hình 6, 7 và bảng 3, 4 cho thấy, tại mỗi nhóm 
tuổi cá có nhiều giá trị kích thước và khối lượng khác nhau 
và ngược lại, tại một giá trị kích thước hoặc khối lượng bất 
kỳ thì cá có thể nằm ở nhiều nhóm tuổi khác nhau. Ở nhóm 
tuổi nhỏ hơn 1, cá có kích thước dao động trong khoảng từ 
5,30-12,70 cm và khối lượng dao động từ 3,12-15,94 g. Ở 
nhóm tuổi từ 1-2 có kích thước dao động từ 7,80-17,20 cm 
và khối lượng dao động từ 4,43-38,90 g. Ở nhóm tuổi 2 đến 
3, cá thường có kích thước lớn hơn (12,00-20,70 cm) và 
khối lượng từ 15,43-58,03 g; cá trên 3 tuổi thường có kích 
thước lớn hơn 20 cm và khối lượng lớn hơn 54,03 g. Tuỳ 
theo từng thời điểm mà khối lượng của cá có những thay 
đổi, đặc biệt trong mùa sinh sản, cá thường có khối lượng 
lớn hơn so với mùa không sinh sản. Sự dao động về kích 
thước, khối lượng cá tại một hay nhiều nhóm tuổi cũng đã 
được một số tác giả nghiên cứu và công bố [13, 14, 17-19].

Kết luận

Kích thước khai thác của cá phèn trắng dao động trong 
khoảng từ 5,3-21,0 cm, trung bình là 13,06±4,24 cm; khối 
lượng cá khai thác dao động trong khoảng từ 3,02-65,39 g, 
trung bình là 21,54±15,93 g. Trong đó cá đực, kích thước 
từ 7,70-19,80 cm, trung bình 13,51±2,71 cm; khối lượng từ 
4,54-43,04 g, trung bình là 20,41±9,94 g; cá cái, kích thước 
từ 8,50-21,00 cm, trung bình là 15,64±3,21 cm; khối lượng 
từ 5,19-65,39 g, trung bình 30,98±15,82 g; cá chưa phân 
biệt được giới tính có kích thước từ 5,30-10,30 cm, trung 
bình là 7,40±1,38 cm; khối lượng từ 3,02-8,90 g, trung bình 
là 4,50±1,56 g.

Mối tương quan giữa kích thước và khối lượng cá theo 
hàm số mũ dạng W = 0,033.L2,466 (R2 = 0,966). Trong đó cá 
cái là W = 0,014L2,756 (R2 = 0,966); cá đực là W = 0,024L2,556 
(R2 = 0,930); cá thể không phân biệt được giới tính là W = 
0,254L1,424 (R2 = 0,510).

Chỉ số K của cá đực và cá cái cũng có những khác biệt. 
Đối với cá đực, chỉ số K dao động từ 0,55-1,16, trung bình 
là 0,78±0,14. Đối với cá cái, chỉ số K dao động từ 0,57-1,04, 
trung bình là 0,75±0,09.

Ở mỗi nhóm tuổi đều có nhiều giá trị khác nhau về kích 
thước cũng như khối lượng. Tuy nhiên kết quả phân tích 
cũng chỉ ra tại mỗi nhóm tuổi đều có những khoảng dao 
động nhất định về kích thước và khối lượng của cá. Ở nhóm 
tuổi nhỏ hơn 1, cá có kích thước dao động trong khoảng từ 
5,30-12,70 cm và khối lượng dao động từ 3,12-15,94 g. Ở 
nhóm tuổi từ 1-2 có kích thước dao động từ 7,80-17,20 cm 

                 Tuổi
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3Khối lượng

(g)

Trung bình 3,72 6,27 11,82 18,52 27,69 40,96 57,80

Độ lệch chuẩn 0,44 3,78 6,00 8,41 6,87 11,39 4,85

Nhỏ nhất 3,12 3,02 4,43 3,78 15,43 19,64 54,03

Lớn nhất 4,54 15,94 27,05 38,90 42,22 58,03 65,39

Số mẫu 15,00 10,00 23,00 22,00 26,00 19,00 5,00
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và khối lượng dao động từ 4,43-38,90 g. Ở nhóm tuổi 2 đến 
3, cá thường có kích thước lớn hơn (12,00-20,70 cm) và 
khối lượng từ 15,43-58,03 g; cá trên 3 tuổi thường có kích 
thước lớn hơn 20 cm và khối lượng lớn hơn 54,03 g.
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Tổng quan

Dioxin (Polychlorinated dibenzo-p-dioxins, PCDDs) và 
Furan (Polychlorinated dibenzofurans, PCDFs) là các hợp 
chất thuộc nhóm các chất ô nhiễm hữu cơ chậm phân hủy 
phát thải không chủ định (Unintentional Persistent Organic 
Pollutant, U-POP) nêu trong Công ước Stockholm. Dioxin/
Furan được biết đến là những hợp chất có độc tính cao, gây 
ảnh hưởng tới sức khỏe con người ngay cả với liều lượng 
cực thấp. Phơi nhiễm với Dioxin/Furan trong thời gian ngắn 
có thể gây ra các thương tổn da như sạm da, viêm da và thay 
đổi chức năng gan. Phơi nhiễm lâu dài với Dioxin/Furan có 
thể gây suy giảm hệ miễn dịch, ảnh hưởng hệ thần kinh, rối 
loạn chức năng sinh sản, dị thường bào thai, ung thư…[1-3]. 
Do Dioxin/Furan tan tốt trong dầu mỡ và cản trở sự trao đổi 
chất, nên các hợp chất này thường tích tụ trong động vật, từ 
đó tích lũy trong cơ thể con người thông qua chuỗi thức ăn. 
Trong cơ thể người, hàm lượng cao nhất của các hợp chất 
này được tìm thấy trong các mô mỡ và trong sữa. Do vậy, 
sữa và các sản phẩm từ sữa được coi là các chỉ thị tốt cho 
việc đánh giá phơi nhiễm các hợp chất POP này. 

Sân bay Biên Hòa là sân bay quân sự nằm ở thành phố 
Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai, cách thành phố Hồ Chí Minh 
khoảng 35 km. Từ năm 1961 đến năm 1972, đây là căn cứ 
quân sự được quân đội Mỹ huy động sử dụng cho các chiến 
dịch phun rải chất khai quang trong cuộc chiến tranh của 
Mỹ tại Việt Nam. Từ tháng 12/1966 đến tháng 2/1970, hơn 
33 triệu lít chất diệt cỏ (hầu hết là CDC) được vận chuyển 
và tập kết tại sân bay Biên Hòa cho chiến dịch Ranch Hand 
của quân đội Mỹ. Từ tháng 4/1970 đến tháng 3/1972, trong 
chiến dịch Pacer Ivy (nhằm ngừng sử dụng chất diệt cỏ và 
vận chuyển trở lại Mỹ), khoảng 2,3 triệu lít chất khai quang 
đã được thu hồi và nạp lại vào các thùng chứa để chuyển 
về Mỹ. Việc rò rỉ và đổ tràn các chất khai quang trong thời 
gian chiến tranh đã gây ra sự ô nhiễm Dioxin/Furan nghiêm 
trọng tại một số khu vực trong sân bay. Các quá trình thời 
tiết như mưa, lụt và gió, đã làm lan rộng ô nhiễm ra các khu 
vực xung quanh và gây ảnh hưởng tới sức khỏe cộng đồng 
dân cư [4].

Một số nghiên cứu trước đây về nồng độ Dioxin/Furan 
trong các mẫu mô ở người cũng đã chứng tỏ người dân 
sinh sống tại sân bay Biên Hòa và khu vực lân cận bị phơi 

Tích lũy sinh học của Dioxin/Furan trong sữa mẹ 
tại các khu vực gần sân bay quân sự Biên Hòa

Nguyễn Hùng Minh1*, Nguyễn Thị Minh Huệ1, Nguyễn Văn Thường1, Phạm Thị Ngọc Mai2

1Phòng Phân tích Dioxin và Độc chất, Trung tâm Quan trắc môi trường, Tổng cục Môi trường
2Khoa Hóa học, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội
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Tóm tắt:

Sân bay Biên Hòa là sân bay quân sự nằm ở thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai, miền Nam Việt Nam. Một số khu 
vực trong sân bay bị nhiễm độc cao bởi chất Da cam/Dioxin (CDC/Dioxin) và vì vậy nơi đây được coi là một trong 
những điểm nóng ô nhiễm CDC/Dioxin. Trong nghiên cứu này, 40 mẫu sữa mẹ đã được thu thập từ các bà mẹ sinh 
con đầu lòng sống định cư ít nhất 5 năm tại 4 phường gần khu vực sân bay Biên Hòa nhằm điều tra mức độ phơi 
nhiễm và sự phân bố CDC/Dioxin trong cộng đồng dân cư. Phương pháp sắc ký khí khối phổ phân giải cao (HRGC/
HRMS) được áp dụng cho phân tích 17 đồng loại độc của các hợp chất polyclo dibenzo-p-dioxin và polyclo dibenzo 
furan (Dioxin/Furan) trong mẫu sữa mẹ. Nồng độ Dioxin/Furan trong mẫu sữa mẹ tại 4 phường nằm trong khoảng 
từ 0,2-26,1 pg TEQ/g chất béo (nồng độ trung bình trong các mẫu thuộc 4 phường là 9,2 pg TEQ/g chất béo). Nồng 
độ trung bình Dioxin/Furan trong mẫu cao nhất thuộc về phường Bửu Long (11,8 pg TEQ/g chất béo), tiếp theo là 
phường Tân Phong (11,0 pg TEQ/g chất béo), giá trị thấp nhất thuộc về phường Trung Dũng (5,9 pg TEQ/g chất 
béo). Nồng độ trung bình của 2,3,7,8-TCDD (đồng loại Dioxin/Furan độc nhất) tại phường Bửu Long (6,1 pg/g chất 
béo) cao gấp 2-6 lần so với giá trị này tại các phường Tân Phong (3,2 pg/g chất béo), Quang Vinh (1,8 pg/g chất béo) 
và Trung Dũng (1,1 pg/g chất béo). Kết quả này cho thấy sự phơi nhiễm Dioxin/Furan đặc trưng theo khu vực tại 
các cộng đồng dân cư khác nhau sinh sống tại các khu vực xung quanh sân bay Biên Hòa.

Từ khóa: Chất Da cam, Dioxin/Furan, sân bay Biên Hòa, sữa mẹ. 

Chỉ số phân loại: 1.7 
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nhiễm bởi Dioxin/Furan. Hàm lượng cao chất Dioxin độc 
nhất (2,3,7,8-TCDD) cũng đã được tìm thấy trong mẫu máu 
người thu thập ở Biên Hòa [5, 6]. Bên cạnh đó, tác giả Mạnh 
và cộng sự đã báo cáo mẫu sữa thu thập từ các bà mẹ sinh 
con đầu lòng sinh sống ở gần khu vực sân bay Biên Hòa có 
độ độc TEQ cao từ 3-35 pg/g chất béo [7]. Tuy nhiên, nghiên 
cứu này mới chỉ thực hiện được trên hai khu vực phía bắc 
sân bay (phường Tân Phong), phía nam sân bay (phường 
Trung Dũng) và tác giả cũng mới chỉ tập trung đánh giá phơi 
nhiễm tổng thể toàn khu vực chứ chưa có phân tích chi tiết 
cho từng phía xung quanh sân bay.  

Hiện nay, chưa có xuất bản nào về nghiên cứu đánh giá 
phơi nhiễm CDC/Dioxin với phạm vi đầy đủ các khu vực 
xung quanh sân bay Biên Hòa. Trong khuôn khổ chương 
trình giám sát dài hạn và đánh giá hiệu quả của các giải pháp 
tẩy độc, giảm thiểu ô nhiễm CDC/Dioxin; một nghiên cứu 
điều tra toàn diện hơn được thực hiện tại sân bay Biên Hòa. 
Mục tiêu chính của nghiên cứu này nhằm đánh giá rủi ro 
phơi nhiễm CDC/Dioxin và phân tích sự khác nhau về mức 
độ phơi nhiễm từ điểm nóng sân bay Biên Hòa cho người 
dân sinh sống tại 4 phường gần sân bay (4 phía xung quanh 
sân bay Biên Hòa).

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Thu thập mẫu

Mẫu sữa mẹ (40 mẫu) được thu thập từ các bà mẹ sinh 
con đầu lòng sinh sống tại 4 phường gần sân bay Biên Hòa: 
Tân Phong, Trung Dũng, Quang Vinh và Bửu Long thuộc 
thành phố Biên Hòa, Đồng Nai trong năm 2015. Phường 
Tân Phong nằm phía bắc sân bay Biên Hòa, phường Quang 
Vinh nằm phía tây nam sân bay. Phường Bửu Long nằm ở 
phía tây sân bay và gần với khu vực Pacer Ivy là khu vực 
nạp lại chất diệt cỏ vào thùng chứa để chuyển trở lại Mỹ; 
phường Trung Dũng nằm phía nam sân bay và gần với khu 
vực Z1 - khu vực ô nhiễm CDC/Dioxin đã được cô lập từ 
năm 2007 [4]. Các bà mẹ được lựa chọn để cho mẫu nghiên 
cứu phải có thời gian sinh sống định cư tại địa phương ít 
nhất là 5 năm và đang trong giai đoạn đầu của thời gian cho 
con bú (thông thường là từ 4-24 tuần). Khoảng 50-100 ml 
sữa từ mỗi bà mẹ được thu vào các lọ thủy tinh sạch, nắp 
vặn kín có tráng lớp silicon hoặc teflon và được bảo quản 
đông lạnh ở -20oC cho tới khi phân tích.  

Xử lý mẫu và phân tích Dioxin/Furan

Quy trình xử lý mẫu và phân tích 17 đồng loại Dioxin/
Furan được tham khảo theo phương pháp tiêu chuẩn Method 
1613B của Cơ quan bảo vệ môi trường Mỹ (US EPA) [8, 9]. 

Xử lý mẫu:

Mẫu sữa được làm khô bằng thiết bị đông khô Unicryo 
MC6L freeze-drier (1 mbar, -50°C) và nghiền đồng nhất 
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Abstract:

Bien Hoa airbase is located in Bien Hoa city, Dong Nai 
province, Southern Vietnam. Several sites within the 
airbase are highly contaminated by Agent Orange/
Dioxin (AO/Dioxins) and thus this airbase is also 
commonly considered to be an AO/Dioxins hot spot. In 
this study, 40 maternal milk samples were collected from 
primiparas who have lived at least five years in four 
wards, namely Buu Long, Quang Vinh, Trung Dung, 
and Tan Phong, which are close to Bien Hoa airbase in 
order to investigate the level and distribution of Agent 
Orange/Dioxins exposure in different local communities. 
Seventeen toxic congeners of polychlorinated dibenzo-
p-dioxins (PCDDs) and polychlorinated dibenzofurans 
(PCDFs) were determined in breast milks using the high 
resolution gas chromatography/high resolution mass 
spectrometry (HRGC/HRMS) method. Concentrations 
of Dioxin/Furan compounds in the four investigated 
wards ranged from 0.2 pgTEQ/g lipid to 26.1 pgTEQ/g 
lipid (mean concentration of 9.2 pgTEQ/g lipid). The 
highest mean concentration of Dioxin/Furan compounds 
was observed in Buu Long ward (11.8 pgTEQ/g lipid), 
followed by Tan Phong ward (11.0 pgTEQ/g lipid), and 
the lowest observed in Trung Dung ward (5.9 pgTEQ/g 
lipid). The mean concentration of 2,3,7,8-TCDD in Buu 
Long (6.1 pg/g lipid) was approximately 2-6 times higher 
than those in Tan Phong (3.2 pg/g lipid), Quang Vinh 
(1.8 pg/g lipid), or Trung Dung (1.1 pg/g lipid). These 
results imply the site-specific exposure to Dioxin/Furan 
compounds in different local communities living around 
Bien Hoa airbase.  

Keywords: Agent Orange, Bien Hoa airbase, Dioxin/
Furan compounds, maternal milk.

Classification number: 1.7
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thành dạng bột mịn. Bột mẫu sữa đồng nhất (5 g) được chiết 
bằng thiết bị chiết lỏng áp suất cao PLE (FMS, USA) ở 
áp suất 1700 psi, nhiệt độ 120°C, với hỗn hợp dung môi 
n-hexan/dicloromethan/etanol (5/2/1, v/v/v). Trước khi 
chiết mẫu, dung dịch chuẩn hỗn hợp gồm 15 chất chuẩn 
đồng vị 13C- PCDD/PCDF nồng độ 10-20 pg/µl (hãng CIL, 
Mỹ) được bổ sung vào mẫu để kiểm soát hiệu suất thu hồi 
quá trình chiết mẫu [9]. 

Mẫu sau khi chiết được cô cạn dung môi để xác định hàm 
lượng chất béo trong mẫu theo phương pháp khối lượng [9, 
10]. Sau khi xác định hàm lượng chất béo, mẫu được thêm 
n-hexan để hòa tan lại và làm sạch bằng cách rửa với axit 
sunfuric đặc và rửa giải qua hệ thống cột sắc ký nhồi vật 
liệu silica gel và cột nhồi than hoạt tính để loại bỏ các chất 
nhiễu [9, 11]. Cuối cùng, dịch mẫu làm sạch được cô nitơ 
tới cạn dung môi và bổ sung thêm chính xác 20 µl dung 
dịch chất nội chuẩn gồm hai chất chuẩn 13C-1,2,3,4-TCDD 
và 13C-1,2,3,7,8,9-HxCDD nồng độ 10 và 20 pg/µl vào mẫu 
trước khi bơm phân tích.

Phân tích mẫu trên HRGC/HRMS:

Mười bảy (17) đồng loại Dioxin/Furan được phân tích 
định tính và định lượng trên thiết bị sắc ký khí 7890A 
(Agilent, Mỹ) ghép nối detector khối phổ phân giải cao 
DFS (Thermo Scientific, Đức) (viết tắt là HRGC/HRMS), 
sử dụng cột sắc ký mao quản DB-5MS kích cỡ chiều dài cột 
60 m x đường kính 0,25 mm, độ dày pha tĩnh 0,25 µm (hãng 
J&W Scientific Inc., Folsom, CA). Detector khối phổ được 
hiệu chỉnh đạt độ phân giải từ 10000 trở lên và hoạt động 
ở chế độ va chạm ion dương (EI). Dữ liệu được ghi nhận 
bằng chế độ ghi chọn lọc ion (SIR). Dioxin/Furan được định 
lượng theo phương pháp pha loãng đồng vị và nội chuẩn 
theo phương pháp tiêu chuẩn Method 1613B [9]. Tổng độ 
độc tương đương (TEQ) của Dioxin/Furan được tính toán 
theo những đồng loại Dioxin/Furan phát hiện được và giá 
trị hệ số độc tương đương TEF do Tổ chức Y tế thế giới 
(WHO) ban hành năm 2005 [12].

Quy trình phân tích đã được xác nhận giá trị sử dụng đầy 
đủ tại Phòng Phân tích dioxin và độc chất, Trung tâm Quan 
trắc môi trường, Tổng cục Môi trường. Các mẫu được phân 
tích theo mẻ lần lượt gồm các mẫu kiểm soát chất lượng 
(QC) và mẫu thật như sau: Mẫu kiểm soát đường chuẩn, 
mẫu trắng thiết bị, mẫu trắng phương pháp, mẫu QC và 10 
mẫu thật. Mẫu sữa chuẩn tham khảo (Certified Reference 
Material, CRM) ký hiệu BCR 607 (Community Bureau of 
Reference, Ủy ban châu Âu, Bỉ) đã được sử dụng để đánh 
giá độ chính xác của phép phân tích. Độ thu hồi phân tích 
mẫu chuẩn BCR 607 đạt trong khoảng 80-120% so với giá 
trị chuẩn.

Kết quả và thảo luận

Nồng độ Dioxin/Furan trong mẫu sữa mẹ

Tổng nồng độ khối lượng và tổng độ độc (TEQ) của 
17 chất Dioxin/Furan tính theo khối lượng chất béo trong 
mẫu sữa mẹ thu thập tại 4 phường nằm trong khoảng 100-
128 pg/g chất béo và 5,9-11,8 pg TEQ/g chất béo, giá trị 
TEQ trung bình là 9,2 pg TEQ/g chất béo (bảng 1). Kết quả 
này tương đồng với kết quả nghiên cứu của tác giả Mạnh 
và cộng sự (năm 2015) là 9,3 pg TEQ/g chất béo (3-35 pg 
TEQ/g chất béo) [7]. Tác giả cũng thực hiện nghiên cứu về 
phơi nhiễm dioxin trong mẫu sữa mẹ tại thành phố Biên 
Hòa. Tuy nhiên, tác giả này chỉ tập trung nghiên cứu phơi 
nhiễm dioxin trong phạm vi tổng thể thành phố Biên Hòa, 
không xem xét chi tiết về từng khu vực cụ thể. Trong nghiên 
cứu này, chúng tôi tập trung đánh giá sự khác nhau về mức 
độ phơi nhiễm trong các cộng đồng dân cư khác nhau, sự 
khác nhau này có thể liên quan đến khoảng cách tới các 
điểm nóng ô nhiễm. Vì vậy nồng độ Dioxin/Furan trong các 
mẫu thu thập được đánh giá theo từng phường riêng biệt.

Kết quả cho thấy trong 4 khu vực nghiên cứu, nồng độ 
khối lượng Dioxin/Furan không có sự khác biệt đáng kể 
(100-128 pg/g chất béo), trong khi đó TEQ có sự khác biệt 
đáng kể. Nồng độ trung bình cao nhất tính được ở phường 
Bửu Long là 11,8 pg TEQ/g chất béo, tiếp theo là phường 
Tân Phong, Quang Vinh và Trung Dũng với giá trị lần lượt 
là 11,0; 8,0; 5,9 pg TEQ/g chất béo.

Đánh giá khoảng cách từ các phường nghiên cứu đến 
các điểm ô nhiễm quanh sân bay Biên Hòa, một điều đáng 
ngạc nhiên là mặc dù phường Bửu Long và phường Trung 
Dũng cùng nằm gần hai khu vực ô nhiễm nặng CDC/Dioxin 
(phường Bửu Long nằm gần khu vực Pacer Ivy, phường 
Trung Dũng nằm gần khu vực Z1), giá trị TEQ trong mẫu 
sữa mẹ tại phường Bửu Long cao gấp 2 lần so với giá trị này 
ở phường Trung Dũng. Sự khác nhau về nồng độ Dioxin/
Furan tại các khu vực có khả năng là do biện pháp ngăn 
chặn lan truyền đã thực hiện ở khu vực Z1 trong sân bay 
quân sự Biên Hòa. Khu vực Z1 được biết đến là khu vực 
ô nhiễm CDC/Dioxin nặng nhất, nguồn gốc từ 4 vụ tai nạn 
tràn chất khai quang (chất diệt cỏ) lớn tại sân bay Biên Hòa. 
Từ tháng 12/1969 đến tháng 3/1970, xảy ra 2 vụ làm đổ 
tràn các thùng chứa 28.000 lít CDC và 2 vụ làm đổ tràn 
các thùng chứa 28.000 lít chất trắng (Agent White) [4]. Tuy 
nhiên, trong sự nỗ lực nhằm làm giảm rủi ro phơi nhiễm 
ra môi trường xung quanh, đất ô nhiễm tại khu vực này 
đã được đào xúc và chôn lấp tại khu vực chôn lấp an toàn 
năm 2006-2007. Bên cạnh đó, các chương trình cảnh báo 
cộng đồng về tiêu thụ thực phẩm an toàn cũng đã được thực 
hiện bởi các tổ chức trong nước và quốc tế [13]. Các biện 
pháp ngăn chặn có thể có hiệu quả giảm thiểu sự phơi nhiễm 
Dioxin/Furan cho các cộng đồng dân cư sinh sống tại các 
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khu vực lân cận điểm nóng ô nhiễm. Những nghiên cứu tiếp 
theo cần được tiếp tục thực hiện để giám sát, đánh giá xu 
hướng quan trọng này.

Trong khi đó, khu vực Pacer Ivy là khu vực mới được 
xác định là điểm nóng ô nhiễm CDC/Dioxin trong sân bay 
Biên Hòa, đây là nơi tập kết các hóa chất diệt cỏ không sử 
dụng để vận chuyển trở lại Mỹ từ năm 1970-1972 [14]. Do 
việc tẩy rửa các thùng chứa CDC/Dioxin, Dioxin/Furan tồn 
dư bị rò rỉ và thấm vào đất do bị chảy tràn, nước mưa và làm 
ô nhiễm nghiêm trọng các khu vực xung quanh. Năm 2015, 
tác giả Thường và cộng sự đã báo cáo mức nồng độ Dioxin/
Furan rất cao trong các mẫu đất thu thập tại khu vực này; 
giá trị trung bình là 18.260 pg TEQ/g đất khô; trong mẫu cá 
và vịt tại ao gần khu vực này là 182 và 36 pg TEQ/g khối 
lượng tươi [4]. Nồng độ Dioxin/Furan cao trong sữa mẹ thu 
thập từ phường Bửu Long đã cung cấp thêm bằng chứng về 
rủi ro phơi nhiễm Dioxin/Furan tới sức khỏe con người và 
sự cần thiết có các biện pháp tẩy độc kịp thời và phù hợp.

Cho đến nay, thông tin về ô nhiễm Dioxin/Furan tại khu 
vực đông bắc sân bay Biên Hòa (gần phường Tân Phong) 
ít có sẵn hơn. Trong một nghiên cứu công bố năm 2015, 

chúng tôi cũng đã phát hiện rải rác các điểm ô nhiễm với 
nồng độ Dioxin/Furan cao tại khu vực phía đông bắc này 
[4]. Nồng độ Dioxin/Furan trong sữa mẹ tại phường Tân 
Phong cao có thể liên quan đến khả năng tồn tại điểm ô 
nhiễm nặng CDC/Dioxin tại khu vực phía đông bắc sân bay 
mà chưa được phát hiện ra. Kết quả này đặt ra một bài toán 
cho các nghiên cứu tiếp theo nhằm điều tra chi tiết hơn về ô 
nhiễm CDC/Dioxin ở khu vực này trong sân bay Biên Hòa.

Phát hiện về sự khác nhau của nồng độ Dioxin/Furan 
trong sữa mẹ, mức độ phơi nhiễm khác nhau của người dân 
tại các phường, có thể cung cấp thêm cơ sở dữ liệu cho các 
nghiên cứu tiếp theo về đánh giá hiệu quả của các hoạt động 
tẩy độc hay các biện pháp can thiệp nhằm làm giảm phơi 
nhiễm trong cộng đồng dân cư. Thêm vào đó, kết quả này 
cũng gợi ra rằng để có dữ liệu đầy đủ hơn về giám sát tác 
động của các điểm nóng CDC/Dioxin, cần thực hiện thêm 
các nghiên cứu trên mẫu sữa mẹ trong các khu vực dân cư 
với quy mô thu hẹp hơn, chi tiết hơn.

So sánh kết quả thu được trong nghiên cứu này với các 
nghiên cứu khác tại Việt Nam cho thấy, nồng độ Dioxin/
Furan trong nghiên cứu này tương đương với các kết quả 

Bảng 1. Nồng độ trung bình (pg/g chất béo) và TEQ (pg TEQ/g chất béo) của PCDD/PCDF trong mẫu sữa mẹ tại 4 phường gần sân 
bay Biên Hòa.

Ghi chú: (a). Tổng số 40 mẫu; (b). Tổng nồng độ khối lượng; (c). Tổng độ độc tương đương.

Đồng loại TEF

Bửu Long (n=10) Tân Phong (n=13) Quang Vinh (n=10) Trung Dũng (n=7) Tổng số  (n=40)(a)

Nồng 
độ trung 

bình
TEQ

Nồng 
độ trung 

bình
TEQ

Nồng 
độ trung 

bình
TEQ

Nồng 
độ trung 

bình
TEQ

Nồng 
độ trung 

bình
TEQ

2378-TCDD 1 6,1 6,1 3,2 3,2 1,8 1,8 1,1 1,1 3,0 3,0
12378-PeCDD 1 2,7 2,7 3,0 3,0 2,6 2,6 2,4 2,4 2,6 2,6
123478-HxCDD 0,1 1,4 0,14 1,6 0,16 1,2 0,12 0,65 0,065 1,2 0,12
123678-HxCDD 0,1 5,8 0,58 5,1 0,51 4,6 0,46 6,0 0,60 5,4 0,54
123789-HxCDD 0,1 1,3 0,13 1,8 0,18 1,3 0,13 0,38 0,038 1,2 0,12
1234678-HpCDD 0,01 10,6 0,106 6,1 0,061 7,9 0,079 6,2 0,062 7,7 0,077
OCDD 0,0003 64,2 0,0193 57,9 0,0174 79,9 0,0240 64,0 0,0192 66,5 0,0199
2378-TCDF 0,1 0,34 0,034 1,7 0,17 0,8 0,077 0,32 0,032 0,78 0,078
12378-PeCDF 0,03 0,79 0,024 2,9 0,087 1,5 0,046 1,0 0,031 1,6 0,047
23478-PeCDF 0,3 3,5 1,04 6,4 1,91 5,8 1,75 3,7 1,12 4,9 1,46
123478-HxCDF 0,1 5,4 0,54 7,7 0,77 4,0 0,40 3,8 0,38 5,2 0,52
123678-HxCDF 0,1 2,4 0,24 5,1 0,51 2,6 0,26 1,2 0,12 2,8 0,28
123789-HxCDF 0,1 1,6 0,16 2,9 0,29 0,45 0,0 0,10 0,0 1,3 0,13
234678-HxCDF 0,1 0,61 0,061 1,1 0,11 0,67 0,067 0,17 0,017 0,65 0,065
1234678-HpCDF 0,01 1,8 0,018 5,2 0,052 4,1 0,041 1,2 0,012 3,1 0,031
1234789-HpCDF 0,01 0,31 0,0031 1,0 0,010 0,66 0,0066 0,21 0,0021 0,56 0,0056
OCDF 0,0003 1,3 0,00038 3,0 0,00089 2,8 0,00083 0,60 0,00018 1,9 0,00057
∑PCDD/PCDF(b) 110 - 116 - 123 - 93 - 110 -

TEQ (PCDD) - 9,7 - 7,1 - 5,3 - 4,2 - 6,6

TEQ (PCDF) - 2,1 - 3,9 - 2,7 - 1,7 - 2,6
TEQ (PCDD/PCDF)

 (c)   - 11,8 - 11,0 - 8,0 - 5,9 - 9,2
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nghiên cứu khác ở các điểm nóng ô nhiễm CDC/Dioxin 
khác tại Việt Nam như Đà Nẵng (từ 13,9-23,0 pg TEQ/g 
chất béo), Phù Cát (14,1 pg TEQ/g chất béo) và cao hơn 
nhiều so với kết quả nghiên cứu trong mẫu sữa các bà mẹ 
sinh sống tại các làng nghề tái chế rác điện tử ở Tràng Minh 
- Hải Phòng, Bùi Dâu - Hưng Yên (1,4-1,8 pg TEQ/g chất 
béo) [15]; hay làng nông nghiệp như Đình Bảng - Hà Nam 
(4,3 pg TEQ/g chất béo) [7]. 

Các nguồn phát thải Dioxin/Furan thường được biết đến 
là qua các hoạt động đốt ngoài trời, hoạt động công nghiệp 
bao gồm đốt rác sinh hoạt, luyện kim…; sử dụng hóa chất 
bảo vệ thực vật, thuốc trừ sâu, trừ nấm trong nông nghiệp 
[16-18]. Tuy vậy, nồng độ Dioxin/Furan thấp trong các mẫu 
sữa mẹ ở Bùi Dâu và Đình Bảng cho thấy sự phát thải từ 
những nguồn này ở Việt Nam là chưa nghiêm trọng so với 
nguồn từ CDC/Dioxin ở Biên Hòa.

Biểu đồ đồng loại Dioxin/Furan trong sữa mẹ

Biểu đồ đồng loại (congener pattern) Dioxin/Furan 
trong sữa mẹ được đánh giá nhằm phân tích rõ hơn nữa về 
sự tích lũy sinh học đặc thù của các đồng loại Dioxin/Furan, 
đặc biệt là đồng loại có độ độc cao nhất 2,3,7,8-TCDD.

Trong nghiên cứu này, theo nồng độ khối lượng thì 
đồng loại phổ biến nhất trong các mẫu sữa mẹ là OCDD 
- đồng loại Dioxin có nhiều nhóm thế clo nhất ở vị trí 2, 

3, 7, 8 (hình 1). Tính trên tổng độ độc TEQ thì TCDD là 
đồng loại chiếm ưu thế nhất, nằm trong khoảng từ 18-51% 
(giá trị trung bình là 30%); tiếp đến là đồng loại PeCDD 
(từ 22-40%). Tỷ lệ cao TEQ của TCDD trên tổng TEQ của 
17 chất Dioxin/Furan thường đặc trưng cho nguồn gốc ô 
nhiễm, phơi nhiễm từ CDC/Dioxin. Kết quả này tương đồng 
với nghiên cứu của tác giả Mạnh và cộng sự năm 2015 [7]. 
Trong một nghiên cứu trước đây đối với mẫu sữa mẹ sinh 
sống gần sân bay Đà Nẵng, chúng tôi cũng đã phát hiện 
thấy tỷ lệ cao của TCDD/tổng TEQ (23-53%); phân bố cao 
TCDD trong sữa mẹ có thể có liên quan đến việc người dân 
nơi đây tiêu thụ thực phẩm nhiễm CDC/Dioxin từ sân bay 
Đà Nẵng trong quá khứ [8].

Đối với nghiên cứu trên mẫu sữa thu thập từ các làng 
nghề như Tràng Minh, Bùi Dâu hay các làng nông nghiệp, 
đồng loại 2,3,4,7,8-PeCDF và 1,2,3,7,8-PeCDD chiếm tỷ 
lệ cao. Phân bố cao của hai chất này đặc trưng cho nguồn 
gốc phơi nhiễm từ công nghiệp, nông nghiệp hay đốt ngoài 
trời. Trong một nghiên cứu về tồn dư Dioxin ở Ý, tác giả 
Giovannini và cộng sự báo cáo rằng 2,3,4,7,8-PeCDF và 
PeCDD chiếm 40% và 25% trên tổng TEQ, cao hơn hẳn so 
với tỷ lệ TCDD (chỉ chiếm 10%) [19]. Điều này cho thấy sự 
khác biệt rõ rệt giữa sự phơi nhiễm, tích lũy Dioxin/Furan 
từ nguồn CDC/Dioxin và các nguồn khác.

Hình 1. Biểu đồ đồng loại PCDD/PCDF trong mẫu sữa mẹ tại 4 phường gần sân bay Biên Hòa.
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Kết luận

Nghiên cứu này đã cung cấp thêm bằng chứng và cho 
thấy sự khác nhau theo vị trí địa lý về mức độ tích lũy, phơi 
nhiễm Dioxin/Furan ở người dân sinh sống tại các khu vực 
khác nhau gần điểm nóng ô nhiễm CDC/Dioxin sân bay 
Biên Hòa. Kết quả cũng chỉ ra sự phơi nhiễm cao nhất trong 
người dân ở phường Bửu Long có thể liên quan tới điểm ô 
nhiễm CDC/Dioxin mới được xác định tại khu vực phía tây 
sân bay. Nồng độ Dioxin/Furan cao tại phường Tân Phong 
(phía bắc sân bay) cho thấy sự cần thiết triển khai thêm các 
nghiên cứu để tìm ra các điểm ô nhiễm chưa biết còn tồn 
tại trong sân bay hoặc tìm ra hướng lan tỏa ô nhiễm từ sân 
bay ra các khu vực lân cận. Trong khi đó, phơi nhiễm ở mức 
thấp hơn tại phường Trung Dũng, Quang Vinh cũng rất đáng 
quan tâm và cần được tiếp tục theo dõi để nhận định việc 
giảm phơi nhiễm tại các khu vực này có thể là kết quả tích 
cực của các giải pháp can thiệp. Biểu đồ đồng loại 17 chất 
Dioxin/Furan trong mẫu sữa mẹ tại các khu vực gần sân bay 
Biên Hòa cho thấy một bức tranh khá đặc trưng và vì vậy 
cung cấp thêm cơ sở cho giả thiết rằng điểm nóng CDC/
Dioxin sân bay Biên Hòa là nguồn gây phơi nhiễm chính 
cho người dân nơi đây.
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Giới thiệu

Giấy Bucky được biết đến là loại vật liệu màng mỏng 
được tạo thành từ sự sắp xếp của các ống nano các bon 
thông qua lực liên kết Van der Waals. Do đó mà tính chất 
nhiệt của giấy Bucky bị ảnh hưởng nhiều bởi cấu trúc mạng. 
Nhiều khảo sát cho thấy đường kính, chiều dài [1, 2], tỷ lệ 
đường kính/chiều dài [3], sự định hướng [4], độ dẫn nhiệt 
riêng của các ống nano các bon [5], loại ống nano các bon 
đơn vách hay đa vách [6]… đều có ảnh hưởng đến độ dẫn 
nhiệt của giấy Bucky. Một vài nghiên cứu gần đây đã nghiên 
cứu về hiệu ứng phối hợp của nhiều vật liệu nhằm làm tăng 
độ dẫn nhiệt như kết hợp graphen nanoplatelet và ống nano 
các bon [7], ống nano các bon và ống nano đồng [8]… kết 
quả cho thấy sự kết hợp các loại vật liệu với nhau giúp cải 
thiện tính chất nhiệt rõ rệt. Bằng cách sử dụng dầu silicon 
thấm vào giấy Bucky, nhóm tác giả H. Chen [1] đã đưa ra 
kết luận về việc cải thiện độ dẫn nhiệt cũng như nhiệt trở 
tiếp xúc của giấy Bucky. 

Trong báo cáo này, chúng tôi nghiên cứu việc sử dụng 
graphite kết hợp với ống nano các bon vì một số nguyên 
nhân. Thứ nhất ống nano các bon và graphite nhẹ và có cùng 
cấu hình từ các bon nên dễ dàng phân tán với nhau tạo hỗn 
hợp thống nhất. Thứ hai, ống nano các bon dài có xu hướng 
nằm ngang khi tổng hợp giấy Bucky, trong khi sự truyền 
nhiệt theo chiều dài ống nano các bon là chủ yếu, điều này 
sẽ làm hạn chế khả năng truyền tản nhiệt của giấy Bucky. 

Cho nên chúng tôi nghĩ đến việc sử dụng hạt graphite với 
kích thước lớn hơn với mục đích làm điểm tựa cho các ống 
nano các bon, tạo ra các đường truyền nhiệt hiệu quả hơn.  

Thực nghiệm 

Ống nano các bon được sử dụng trong báo cáo là loại 
đa vách (đường kính khoảng 20 nm, độ tinh khiết > 90%) 
của hãng Cheaptubes (Mỹ). Dầu silicon sử dụng của hãng 
Sigma Aldrich (Đức) với độ nhớt 150 mPa.s.  

Trong phần thực nghiệm, chúng tôi sử dụng phương 
pháp hút lọc chân không để chế tạo giấy Bucky. Hai thành 
phần ống nano các bon và graphite được phân tán đồng thời 
trong dung môi IPA, sau đó được hút bằng chân không qua 
phiễu lọc để tạo lớp màng trên giấy lọc là giấy Bucky hai 
thành phần. Chúng tôi tiến hành khảo sát với các tỷ lệ khác 
nhau giữa khối lượng ống nano các bon và hạt graphite theo 
hướng tăng dần như sau: 1:1, 1:3, 1:5, 1:7. Các mẫu sau đó 
được chúng tôi thấm ướt với dầu silicon nhằm tăng sự tiếp 
xúc giữa các thành phần trong giấy Bucky.

Để nghiên cứu độ dẫn nhiệt của giấy Bucky, chúng tôi 
thiết kế hệ đo nhiệt trở theo tiêu chuẩn ASTM 5470 và sau 
đó tính toán độ dẫn nhiệt. Khả năng chịu nhiệt của giấy 
được kiểm tra bằng phương pháp phân tích nhiệt vi sai TGA 
(thermal gravity analysis). Cấu trúc mạng của giấy Bucky 
được quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét SEM.
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Tóm tắt:

Giấy Bucky được chế tạo bằng phương pháp hút lọc chân không với các ống nano các bon sắp xếp một cách ngẫu 
nhiên. Với phương pháp này, giấy Bucky tạo được có cấu trúc rỗng xốp và tính chất nhiệt của giấy Bucky phụ thuộc 
nhiều vào sự tiếp xúc của các ống nano các bon với nhau. Các tác giả đã sử dụng hạt graphite với kích thước lớn hòa 
trộn vào trong cấu trúc giấy Bucky, sự phối hợp này giúp làm giảm tiếp xúc sợi - sợi giữa các ống nano các bon bằng 
tiếp xúc hạt - sợi giữa hạt graphite và ống nano các bon, từ đó làm giảm sự ảnh hưởng của các ống nano các bon đến 
tính chất nhiệt của giấy Bucky. Hạt graphite khi vào mạng giấy Bucky giúp giảm sự co rút giấy do sự co rút của các 
ống nano các bon, giúp giấy giữ được hình dạng sau khi tổng hợp cho nên lượng vật liệu dùng tổng hợp giấy ít hơn 
và có thể tổng hợp giấy Bucky với độ dày thấp hơn. Điều này cho phép tiết kiệm nguyên liệu và đồng thời cũng giúp 
tăng độ dẫn nhiệt riêng của giấy Bucky từ 0,13 W/mK lên 0,21 W/mK. Khi thấm với dầu silicon, kết quả cho thấy độ 
dẫn nhiệt tăng từ 0,26 W/mK lên 0,65 W/mK đối với mẫu không có và có graphite, nhiệt trở tiếp xúc sau khi thấm 
silicon giảm đi 20 lần. Độ bền nhiệt của giấy tăng khi tăng nhiệt độ phân hủy từ 460oC lên 500oC.
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Hình 1. Sơ đồ bố trí hệ đo nhiệt trở.

Hệ đo nhiệt trở được bố trí như sơ đồ hình 1. Khối 
đồng được gia nhiệt lên một nhiệt độ nhất định và được giữ 
nguyên trong một khoảng thời gian để có giá trị ổn định. 
Các giá trị T1, T2, T3, T4 tại các vị trí trên khối đồng nhỏ 
được lưu lại trong bộ ghi, sau đó các giá trị này sẽ được 
dùng để tính toán nhiệt trở trung bình của mẫu.
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Trong đó, T = T1-T2=T3-T4, λ là độ dẫn nhiệt của khối đồng, A là diện tích bề mặt 
của khối đồng nhỏ 25mm x 25mm, da là khoảng cách của giữa hai cặp nhiệt T1 và T2 
(tức 25 mm). 
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Trong đó db là khoảng cách giữa cặp nhiệt T2 và mặt trên của lớp vật liệu giao tiếp 
nhiệt (tức 5 mm).  
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Trong đó, dD là khoảng cách giữa cặp nhiệt T3 và mặt dưới của lớp vật liệu giao 
tiếp nhiệt (tức 5 mm) và dC là khoảng cách giữa cặp nhiệt T3 và T4 (tức 25 mm). 
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Trong đó, dD là khoảng cách giữa cặp nhiệt T3 và mặt 
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Abstract:

Random buckypaper was fabricated by dispersion 
and micro-filtration of a suspension of carbon 
nanotubes. In this method, the resulting buckypaper 
had a porous structure, and its thermal properties were 
most dependent on the tangency of individual carbon 
nanotubes. To decrease the thermal resistance of carbon 
nanotubes, graphite platelets at a large size were mixed 
with carbon nanotubes to perform buckypaper. The 
experimental result showed that synegertic effects 
from two materials could effectively enhance the 
thermal conductivity of buckypaper, with the thermal 
conductivity increased from 0.13 W/mK to 0.21 W/
mK. The composite buckypaper was fabricated by the 
infiltration of silicone oil through the buckypaper. The 
experimental result of the composite showed that the 
thermal conductivity increased from 0.26 W/mK to 0.65 
W/mK, the contact resistance decreased by 20 times, 
and the temperature of decomposition also increased 
from 460oC to 500oC. Those results proved the effects of 
synergy from different materials.

Keywords: Buckypaper, synergetic effects, thermal pad.
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Hình 2. Ảnh SEM giấy Bucky với (A) thành phần ống nano các bon và (B) kết 
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Qua ảnh SEM (hình 2) có thể thấy mạng cấu trúc của giấy Bucky còn rất nhiều lỗ 
xốp do được hình thành từ các sợi ống nano các bon sắp xếp ngẫu nhiên với nhau. Các 
lỗ xốp này góp phần đáng kể vào nhiệt trở của giấy, làm cho độ dẫn nhiệt của giấy 
Bucky giảm nhiều lần so với độ dẫn nhiệt của các ống nano các bon riêng lẻ. Bằng 
cách phối trộn các hạt graphite vào trong mạng giấy Bucky, chúng tôi mong muốn 
giảm nhiệt trở tiếp xúc của các sợi bằng cách thay thế sự tiếp xúc giữa các sợi bằng 
tiếp xúc giữa sợi và hạt graphite. Các hạt graphite đóng vai trò làm các điểm tựa cho 
các ống nano các bon, tạo ra đường truyền nhiệt hiệu quả hơn. Có thể thấy với kích 
thước hạt lớn rất nhiều so với ống nano các bon, thì một lượng lớn tiếp xúc sợi - sợi sẽ 
được thay thế bằng vài tiếp xúc sợi - hạt, từ đó làm giảm nhiệt trở tiếp xúc trong giấy 
Bucky.   

 			    
(5)

Kết quả và thảo luận

Sau khi chế tạo mẫu, chúng tôi tiến hành phân tích hình 
dạng bằng phương pháp SEM, mẫu được dán lên trên băng 
dính các bon hai mặt, mẫu Bucky với thành phần ống nano 
các bon được phóng đại 40 ngàn lần trong khi mẫu Bucky 
với thành phần ống nano các bon và graphite được phóng 
đại 20 lần, với mục đích là quan sát sự tương quan giữa các 
thành phần cũng như sự tồn tại của các thành phần trong 
mẫu.	

(A)

(B)
Hình 2. Ảnh SEM giấy Bucky với (A) thành phần ống nano các 
bon và (B) kết hợp ống nano các bon với  graphite tỷ lệ 1:5.

Qua ảnh SEM (hình 2) có thể thấy mạng cấu trúc của 
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Từ đồ thị hình 3 ta thấy, nhiệt trở của mẫu tăng khi tăng 
dần tỷ lệ khối lượng graphite trong mẫu. Trước hết, điều này 
chứng tỏ là graphite được trộn lẫn vào trong mạng Bucky 
làm cho bề dày của mẫu tăng lên như biểu diễn trên hình 3. 
Và theo chúng tôi, nguyên nhân dẫn đến sự tăng nhiệt trở là 
do sự gia tăng tiếp xúc nhiệt giữa các thành phần trong mẫu 
khi tăng khối lượng các thành phần, điều này làm giảm độ 
dẫn nhiệt của mẫu. Đồng thời, tăng bề dày cũng đồng nghĩa 
với tăng bề dày liên kết giữa hai bề mặt. Cho nên việc tăng 
khối lượng các thành phần sẽ làm giảm độ dẫn nhiệt và tăng 
bề dày liên kết của mẫu, kết quả là làm tăng nhiệt trở mẫu.

Hình 3. Nhiệt trở giấy Bucky theo các tỷ lệ graphite khác nhau 
với khối lượng ống nano các bon là 250 mg.

Ban đầu chúng tôi khảo sát với khối lượng ống nano các 
bon ít, làm cho giấy Bucky tạo thành có bề dày nhỏ, khó 
thao tác, giấy dễ bị rách khi lấy ra khỏi giấy lọc, nên chúng 
tôi quyết định tăng lượng ống nano các bon. Chúng tôi nhận 
thấy rằng giấy Bucky dày hơn sẽ dễ dàng bóc tách ra khỏi 
giấy lọc. Tương ứng với lượng ống nano các bon thì lượng 
graphite cũng tăng theo, tuy nhiên tỷ lệ giữa hai thành phần 
vẫn được chúng tôi tiếp tục khảo sát với các tỷ lệ 1:1, 1:3, 
1:5, 1:7. 
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đổi bề dày trên hình 4 cho thấy, mẫu có tỷ lệ graphite cao hơn sau khi thấm silicon thì 
độ thay đổi theo bề dày giảm nhiều hơn. Thậm chí với tỷ lệ 1:7, mẫu sau khi thấm có 
bề dày nhỏ hơn trước khi thấm silicon.  

Giải thích điều này chúng tôi cho rằng khi được thấm dầu silicon, các ống nano các 
bon phân tán làm thay đổi hình dạng các sợi, dẫn đến làm tăng bề dày của mẫu. 
Trường hợp của graphite với dạng khối thì sự thay đổi hình dạng trong dầu silicon ít 
hơn, thậm chí là không xảy ra, nên bề dày mẫu tăng không nhiều. Khi càng tăng khối 
lượng graphite trong mẫu, đồng thời là giảm lượng ống nano các bon trong mẫu, sự 

ảnh hưởng của ống nano các bon lên sự thay đổi bề dày ít hơn, do đó mà bề dày của 
mẫu không tăng nhiều.  

10,37

12,04

14,71
15,18

77

136
165

205

0

50

100

150

200

250

0

5

10

15

20

Tỉ lệ 1:1Tỉ lệ 1:3Tỉ lệ 1:5Tỉ lệ 1:7

Đ
ộ

 d
ày

 (
µ

m
)

N
h

iệ
t 

tr
ở

 (
cm

2
K

/W
)

Nhiệt trở Độ dày

5 
 

Từ đồ thị hình 3 ta thấy, nhiệt trở của mẫu tăng khi tăng dần tỷ lệ khối lượng 

graphite trong mẫu. Trước hết, điều này chứng tỏ là graphite được trộn lẫn vào trong 
mạng Bucky làm cho bề dày của mẫu tăng lên như biểu diễn trên hình 3. Và theo 

chúng tôi, nguyên nhân dẫn đến sự tăng nhiệt trở là do sự gia tăng tiếp xúc nhiệt giữa 
các thành phần trong mẫu khi tăng khối lượng các thành phần, điều này làm giảm độ 

dẫn nhiệt của mẫu. Đồng thời, tăng bề dày cũng đồng nghĩa với tăng bề dày liên kết 
giữa hai bề mặt. Cho nên việc tăng khối lượng các thành phần sẽ làm giảm độ dẫn 

nhiệt và tăng bề dày liên kết của mẫu, kết quả là làm tăng nhiệt trở mẫu. 

 

Hình 3. Nhiệt trở giấy Bucky theo các tỷ lệ graphite khác nhau với khối lượng 

ống nano các bon là 250 mg. 

Ban đầu chúng tôi khảo sát với khối lượng ống nano các bon ít, làm cho giấy 
Bucky tạo thành có bề dày nhỏ, khó thao tác, giấy dễ bị rách khi lấy ra khỏi giấy lọc, 

nên chúng tôi quyết định tăng lượng ống nano các bon. Chúng tôi nhận thấy rằng giấy 
Bucky dày hơn sẽ dễ dàng bóc tách ra khỏi giấy lọc. Tương ứng với lượng ống nano 
các bon thì lượng graphite cũng tăng theo, tuy nhiên tỷ lệ giữa hai thành phần vẫn 

được chúng tôi tiếp tục khảo sát với các tỷ lệ 1:1, 1:3, 1: 5, 1:7.  

Các mẫu giấy Bucky sau đó được chúng tôi thấm ướt silicon nhằm gia tăng sự tiếp 
xúc nhiệt giữa các thành phần với nhau. Kết quả đo nhiệt sau đó cho thấy nhiệt trở của 

giấy Bucky giảm đi rất nhiều. Quan sát Hình 4, với mẫu Bucky nhiệt trở tăng khá 
nhiều theo bề dày của mẫu, tuy nhiên cùng các mẫu đó sau khi thấm silicon thì nhiệt 

trở giảm rõ và sự thay đổi nhiệt trở theo bề dày cũng thấp hơn nhiều. Sau khi thấm ướt 
với dầu silicon bề dày của các mẫu cũng thay đổi ít hơn. Đường cong biểu diễn sự thay 

đổi bề dày trên hình 4 cho thấy, mẫu có tỷ lệ graphite cao hơn sau khi thấm silicon thì 
độ thay đổi theo bề dày giảm nhiều hơn. Thậm chí với tỷ lệ 1:7, mẫu sau khi thấm có 
bề dày nhỏ hơn trước khi thấm silicon.  

Giải thích điều này chúng tôi cho rằng khi được thấm dầu silicon, các ống nano các 
bon phân tán làm thay đổi hình dạng các sợi, dẫn đến làm tăng bề dày của mẫu. 
Trường hợp của graphite với dạng khối thì sự thay đổi hình dạng trong dầu silicon ít 

hơn, thậm chí là không xảy ra, nên bề dày mẫu tăng không nhiều. Khi càng tăng khối 
lượng graphite trong mẫu, đồng thời là giảm lượng ống nano các bon trong mẫu, sự 

ảnh hưởng của ống nano các bon lên sự thay đổi bề dày ít hơn, do đó mà bề dày của 
mẫu không tăng nhiều.  

10,37

12,04

14,71
15,18

77

136
165

205

0

50

100

150

200

250

0

5

10

15

20

Tỉ lệ 1:1Tỉ lệ 1:3Tỉ lệ 1:5Tỉ lệ 1:7

Đ
ộ

 d
à

y
 (

µ
m

)

N
h

iệ
t 

tr
ở

 (
c
m

2
K

/
W

)

Nhiệt trở Độ dày



2660(3) 3.2018

Khoa học Tự nhiên

Các mẫu giấy Bucky sau đó được chúng tôi thấm ướt 
silicon nhằm gia tăng sự tiếp xúc nhiệt giữa các thành phần 
với nhau. Kết quả đo nhiệt sau đó cho thấy nhiệt trở của giấy 
Bucky giảm đi rất nhiều. Quan sát hình 4, với mẫu Bucky 
nhiệt trở tăng khá nhiều theo bề dày của mẫu, tuy nhiên 
cùng các mẫu đó sau khi thấm silicon thì nhiệt trở giảm rõ 
và sự thay đổi nhiệt trở theo bề dày cũng thấp hơn nhiều. 
Sau khi thấm ướt với dầu silicon bề dày của các mẫu cũng 
thay đổi ít hơn. Đường cong biểu diễn sự thay đổi bề dày 
trên hình 4 cho thấy, mẫu có tỷ lệ graphite cao hơn sau khi 
thấm silicon thì độ thay đổi theo bề dày giảm nhiều hơn. 
Thậm chí với tỷ lệ 1:7, mẫu sau khi thấm có bề dày nhỏ hơn 
trước khi thấm silicon. 

Giải thích điều này, chúng tôi cho rằng khi được thấm 
dầu silicon, các ống nano các bon phân tán làm thay đổi hình 
dạng các sợi, dẫn đến làm tăng bề dày của mẫu. Trường hợp 
của graphite với dạng khối thì sự thay đổi hình dạng trong 
dầu silicon ít hơn, thậm chí là không xảy ra, nên bề dày mẫu 
tăng không nhiều. Khi càng tăng khối lượng graphite trong 
mẫu, đồng thời là giảm lượng ống nano các bon trong mẫu, 
sự ảnh hưởng của ống nano các bon lên sự thay đổi bề dày ít 
hơn, do đó mà bề dày của mẫu không tăng nhiều. 

Hình 4. Kết quả nhiệt trở của mẫu Bucky và Bucky thấm silicon 
với khối lượng ống nano các bon là 600 mg.

Để làm rõ hơn về vai trò của silicon và graphite trong 
cấu trúc giấy Bucky, chúng tôi biện luận dựa trên khái niệm 
nhiệt trở hiệu dụng của vật liệu. Như chúng ta đã biết, nhiệt 
trở hiệu dụng của vật liệu bao gồm hai thành phần là nhiệt 
trở riêng và nhiệt trở tiếp xúc được biểu diễn như trong công 
thức (6). Trong đó Rhiệu dụng là nhiệt trở hiệu dụng; BLT là độ 
dày liên kết nhiệt hay bề dày của lớp vật liệu, kTim là độ dẫn 
nhiệt riêng, hai thành phần này tạo nên nhiệt trở riêng của 
vật liệu; Rc1 và Rc2 lần lượt là các nhiệt trở tiếp xúc giữa bề 
mặt tiếp xúc và vật liệu. 
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ệ  ụ = + +                                           (6) 

T ừ kết quả hình 4 ta thấy, nhiệt trở của mẫu thấm silicon giảm từ 3 đến 5 lần so với 
mẫu không thấm silicon. T ừ đó có thể nói rằng dầu silicon đã giúp cải thiện nhiệt trở 
cho giấy B ucky. Trư ớc hết, khi so sánh hai mẫu có và không có thấm silicon, thì mẫu 
có thấm silicon có độ mềm dẻo hơn so với mẫu không thấm, nên khi lắp vào hệ đo thì 
mẫu có thấm silicon được ép khít hơn, đồng nghĩa với vi ệc mẫu có thấm silicon tiếp 
xúc tốt hơn so với mẫu không thấm.  

Khi pha trộn graphite vào trong cấu trúc giấy B ucky, cấu trúc khối giúp cho các hạt 
graphite ít bị thay đổi hình dạng khi thấm dầu silicon, nên độ dày mẫu ít thay đổi hơn. 
Bên cạnh đó, với giấy B ucky chỉ gồm các ống nano các bon, như trên ảnh SEM ta thấy 
thì các sợi chỉ tiếp xúc tại một vài điểm trên chiều dài của sợi và tạo ra khá nhiều 
không gian trống giữa chúng. Khi trộn các hạt graphite vào trong cấu trúc sẽ làm tăng 
sự tiếp xúc giữa các thành phần với nhau, dẫn đến ít không gian trống hơn, hay nói 
cách khác là tăng độ dẫn nhiệt cho mẫu. Như vậy vi ệc thay thế graphite vào mẫu đã 
đạt tới mục tiêu giảm bề dày liên kết và tăng độ dẫn nhiệt của giấy B ucky, đóng góp 
vào việc làm giảm nhiệt trở hiệu dụng cho mẫu. 

Như vậy với k ết quả đo nhiệt trở ban đầu ta có thể thấy được vai trò của silicon và 
graphit trong giấy B ucky. Silicon giúp làm tăng tiếp xúc giữa mẫu với mặt tiếp xúc 
nhờ việc cải thiện độ mềm dẻo cho mẫu. Graphite thì có vai trò cải thiện cấu trúc cho 
giấy B ucky, giúp làm giảm nhiệt trở riêng của giấy.  
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Từ kết quả hình 4 ta thấy, nhiệt trở của mẫu thấm silicon 
giảm từ 3 đến 5 lần so với mẫu không thấm silicon. Từ đó 
có thể nói rằng dầu silicon đã giúp cải thiện nhiệt trở cho 
giấy Bucky. Trước hết, khi so sánh hai mẫu có và không có 
thấm silicon, thì mẫu có thấm silicon có độ mềm dẻo hơn so 
với mẫu không thấm, nên khi lắp vào hệ đo thì mẫu có thấm 
silicon được ép khít hơn, đồng nghĩa với việc mẫu có thấm 
silicon tiếp xúc tốt hơn so với mẫu không thấm. 

Khi pha trộn graphite vào trong cấu trúc giấy Bucky, cấu 
trúc khối giúp cho các hạt graphite ít bị thay đổi hình dạng 
khi thấm dầu silicon, nên độ dày mẫu ít thay đổi hơn. Bên 
cạnh đó, với giấy Bucky chỉ gồm các ống nano các bon, 
như trên ảnh SEM ta thấy thì các sợi chỉ tiếp xúc tại một vài 
điểm trên chiều dài của sợi và tạo ra khá nhiều không gian 
trống giữa chúng. Khi trộn các hạt graphite vào trong cấu 
trúc sẽ làm tăng sự tiếp xúc giữa các thành phần với nhau, 
dẫn đến ít không gian trống hơn, hay nói cách khác là tăng 
độ dẫn nhiệt cho mẫu. Như vậy việc thay thế graphite vào 
mẫu đã đạt tới mục tiêu giảm bề dày liên kết và tăng độ dẫn 
nhiệt của giấy Bucky, đóng góp vào việc làm giảm nhiệt trở 
hiệu dụng cho mẫu.

Như vậy với kết quả đo nhiệt trở ban đầu ta có thể thấy 
được vai trò của silicon và graphit trong giấy Bucky. Silicon 
giúp làm tăng tiếp xúc giữa mẫu với mặt tiếp xúc nhờ việc 
cải thiện độ mềm dẻo cho mẫu. Graphite thì có vai trò cải 
thiện cấu trúc cho giấy Bucky, giúp làm giảm nhiệt trở riêng 
của giấy. 

Từ kết quả nhiệt trở của các mẫu, chúng tôi nhận thấy là 
khi có sự hỗ trợ của dầu silicon, nhiệt trở của các mẫu được 
đưa về giá trị gần như nhau, điều này có thể dẫn đến xu 
hướng tăng khối lượng graphite trong mẫu để có thể giảm 
tối đa lượng ống nano các bon, thậm chí có thể thay thế 
hoàn toàn bằng graphite. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm 
cho thấy nếu tiếp tục tăng tỷ lệ graphite trong mẫu thì sẽ 
làm giảm cơ tính của giấy Bucky, nếu khối lượng graphite 
quá nhiều thì không thể tạo thành giấy Bucky. Bởi vì, vai trò 
của graphite trong giấy Bucky là chất độn để cải thiện tính 
chất của mẫu, trong khi đó ống nano các bon đóng vai trò là 
tạo mạng liên kết cho giấy Bucky, cho nên việc tăng lượng 
graphite trong giấy Bucky cũng có giới hạn. Do đó, trong 
báo cáo này chúng tôi dừng lại ở tỷ lệ ống nano các bon và 
graphite là 1:7 để giấy Bucky vẫn còn cơ tính đảm bảo cho 
khi ứng dụng làm tấm dán.

Để có kết luận chặt chẽ hơn, chúng tôi tiến hành tính toán 
độ dẫn nhiệt của các mẫu giấy. Để có các kết quả, chúng tôi 
tiến hành đo nhiệt trở của các mẫu với các bề dày khác nhau 
và ngoại suy ra các giá trị độ dẫn nhiệt. 

Từ tiêu chuẩn ASTM D5470 [9] ta có phương trình 
đường thẳng tính toán độ dẫn nhiệt theo công thức (7).

6 
 

 

Hình 4 . K ết quả nhiệt tr ở của mẫu Bucky và Bucky th ấm silicon với kh ối lư ợng 
ống nano các bon là 600 mg. 

Để làm rõ hơn về vai trò của silicon và graphite trong cấu trúc giấy B ucky, chúng 
tôi biện luận dựa trên khái niệm nhiệt trở hiệu dụng của vật liệu. Như chúng ta đã biết, 
nhiệt trở hiệu dụng của vật liệu bao gồm hai thành phần là nhiệt trở riêng và nhiệt trở 
tiếp xúc được biểu diễn như trong công thức (6). Trong đó R hiệu dụng là nhiệt trở hiệu 
dụng; BLT là đ ộ dày liên kết nhiệt hay bề dày của lớp vật liệu, k Tim là độ dẫn nhiệt 
riêng, hai thành phần này tạo nên nhiệt trở riêng của vật liệu; R c1 và R c2 lần lượt là các 
nhiệt trở tiếp xúc giữa bề mặt tiếp xúc và vật liệu.  

ệ  ụ = + +                                           (6) 

T ừ kết quả hình 4 ta thấy, nhiệt trở của mẫu thấm silicon giảm từ 3 đến 5 lần so với 
mẫu không thấm silicon. T ừ đó có thể nói rằng dầu silicon đã giúp cải thiện nhiệt trở 
cho giấy B ucky. Trư ớc hết, khi so sánh hai mẫu có và không có thấm silicon, thì mẫu 
có thấm silicon có độ mềm dẻo hơn so với mẫu không thấm, nên khi lắp vào hệ đo thì 
mẫu có thấm silicon được ép khít hơn, đồng nghĩa với vi ệc mẫu có thấm silicon tiếp 
xúc tốt hơn so với mẫu không thấm.  

Khi pha trộn graphite vào trong cấu trúc giấy B ucky, cấu trúc khối giúp cho các hạt 
graphite ít bị thay đổi hình dạng khi thấm dầu silicon, nên độ dày mẫu ít thay đổi hơn. 
Bên cạnh đó, với giấy B ucky chỉ gồm các ống nano các bon, như trên ảnh SEM ta thấy 
thì các sợi chỉ tiếp xúc tại một vài điểm trên chiều dài của sợi và tạo ra khá nhiều 
không gian trống giữa chúng. Khi trộn các hạt graphite vào trong cấu trúc sẽ làm tăng 
sự tiếp xúc giữa các thành phần với nhau, dẫn đến ít không gian trống hơn, hay nói 
cách khác là tăng độ dẫn nhiệt cho mẫu. Như vậy vi ệc thay thế graphite vào mẫu đã 
đạt tới mục tiêu giảm bề dày liên kết và tăng độ dẫn nhiệt của giấy B ucky, đóng góp 
vào việc làm giảm nhiệt trở hiệu dụng cho mẫu. 

Như vậy với k ết quả đo nhiệt trở ban đầu ta có thể thấy được vai trò của silicon và 
graphit trong giấy B ucky. Silicon giúp làm tăng tiếp xúc giữa mẫu với mặt tiếp xúc 
nhờ việc cải thiện độ mềm dẻo cho mẫu. Graphite thì có vai trò cải thiện cấu trúc cho 
giấy B ucky, giúp làm giảm nhiệt trở riêng của giấy.  
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ϴtổng = ϴtiếp xúc + t/kkhối                                       		   (7)

Trong đó ϴtổng là nhiệt trở đo được, t là độ dày của lớp 
vật liệu. Từ phương trình đường thẳng này ta có thể tính 
được độ dẫn nhiệt khối kkhối chính là nghịch đảo của hệ số 
góc, nhiệt trở tiếp xúc là giao điểm của đường thẳng và trục 
tung. Có thể thấy các đại lượng này tương đương với các đại 
lượng trong công thức (6) mà ta đã sử dụng trước đó.

Sử dụng các số liệu, chúng tôi có được các đường thẳng 
biểu diễn trên hình 5. Và với cách xác định như trên, chúng 
tôi có được độ dẫn nhiệt và nhiệt trở tiếp xúc của các mẫu 
được tóm tắt trong bảng 1.

Hình 5. Đường thẳng tính toán độ dẫn nhiệt của các mẫu.

Bảng 1. Tóm tắt kết quả độ dẫn nhiệt và nhiệt trở tiếp xúc của 
các mẫu.

Mẫu Độ dẫn nhiệt 
(W/mK)

Nhiệt trở tiếp 
xúc (m2K/W)

Bucky 1 thành phần 0,13 0,0002

Bucky 1 thành phần thấm silicon 0,26 0,00001

Bucky 2 thành phần 0,21 0,0004

Bucky 2 thành phần thấm silicon 0,65 0,00002

So sánh độ dẫn nhiệt của mẫu một thành phần không 
chứa graphite với mẫu hai thành phần có chứa graphite, ta 
thấy độ dẫn nhiệt tăng từ 0,13 W/mK lên 0,21 W/mK, sự 
tăng độ dẫn nhiệt cho thấy hiệu quả việc thay đổi cấu trúc 
của graphite dẫn đến cải thiện độ dẫn nhiệt cho giấy Bucky. 
Nhìn vào sự tuyến tính của các số liệu trên hình 5 của mẫu 
hai thành phần, có thể nhận định là mẫu hai thành phần có 
độ ổn định cấu trúc hơn so với mẫu một thành phần. Theo 
chúng tôi là do các ống nano các bon khi sắp xếp với nhau 
tạo thành rất nhiều khoảng trống, làm cho mẫu bị xốp, khi 
đưa vào hệ đo đạc bị ép lại thì độ dày có sự thay đổi nhiều. 
Khi cho thành phần graphite vào cấu trúc, sự kết hợp giữa 
dạng hạt và dạng sợi giúp giảm thiểu các khoảng trống, giúp 

cấu trúc mẫu xếp chặt và ổn định hơn. Điều này cũng là 
nguyên nhân làm cho mẫu chứa graphite có độ dẫn nhiệt 
cao hơn.

Độ dẫn nhiệt của mẫu cũng được cải thiện bởi sự có 
mặt của silicon, bằng chứng là độ dẫn nhiệt của mẫu thấm 
silicon cũng tăng hơn so với mẫu không thấm silicon. Tuy 
nhiên, đối với mẫu một thành phần thì chúng tôi có nhận 
xét là hiệu quả cải thiện của silicon kém hơn. Với mẫu một 
thành phần độ dẫn nhiệt khi có silicon chỉ tăng 2 lần, từ 0,13 
W/mK  lên 0,26 W/mK. Còn mẫu hai thành phần độ dẫn 
nhiệt tăng hơn 3 lần, từ 0,21 W/mK lên 0,65 W/mK. Như 
đã đề cập trước đó, khi silicon thấm vào trong giấy Bucky 
còn làm thay đổi cấu trúc của giấy bằng cách thay đổi sự sắp 
xếp của các thành phần trong giấy. Với mẫu một thành phần 
chỉ gồm các sợi ống nano các bon, các sợi phân tán nhiều 
hơn trong môi trường của silicon và bị tách rời xa nhau hơn, 
điều này hạn chế một phần sự truyền nhiệt trong giấy. Với 
mẫu hai thành phần, do graphite ít bị phân tán hơn nên sự 
truyền nhiệt không bị ảnh hưởng nhiều, kết quả là hiệu quả 
tản nhiệt tốt hơn. 

Tuy nhiên, vai trò của silicon thể hiện rõ hơn ở việc cải 
thiện nhiệt trở tiếp xúc của mẫu. Dựa vào kết quả trong 
bảng 1, ta thấy rằng sự có mặt của silicon đã giúp làm giảm 
nhiệt trở tiếp xúc xuống 20 lần. Trong khi sự sai khác nhiệt 
trở tiếp xúc của hai mẫu một và hai thành phần chỉ gấp 
2 lần và sự sai khác này hầu như cũng không đổi sau khi 
thấm silicon. Sự cải thiện này liên quan đến việc silicon 
giúp làm giảm độ cứng của mẫu, làm tăng khả năng tương 
thích của mẫu với bề mặt tiếp xúc. Bên cạnh đó, sự có mặt 
của silicon trong mẫu còn giúp thay thế các khoảng không 
trống tạo thành trong mẫu, giúp tăng cường sự tiếp xúc nhiệt 
bên trong cấu trúc. 7 

 

Từ kết quả nhiệt trở của các mẫu, chúng tôi nhận thấy là khi có sự hỗ trợ của dầu 

silicon, nhiệt trở của các mẫu được đưa về giá trị gần như nhau, điều này có thể dẫn 
đến xu hướng tăng khối lượng graphite trong mẫu để có thể giảm tối đa lượng ống 

nano các bon, thậm chí có thể thay thế hoàn toàn bằng graphite. Tuy nhiên, kết quả 
thực nghiệm cho thấy nếu tiếp tục tăng tỷ lệ graphite trong mẫu thì sẽ làm giảm cơ tính 

của giấy Bucky, nếu khối lượng graphite quá nhiều thì không thể tạo thành giấy 
Bucky. Bởi vì, vai trò của graphite trong giấy Bucky là chất độn để cải thiện tính chất 

của mẫu, trong khi đó ống nano các bon đóng vai trò là tạo mạng liên kết cho giấy 
Bucky, cho nên việc tăng lượng graphite trong giấy Bucky cũng có giới hạn. Do đó, 
trong báo cáo này chúng tôi dừng lại ở tỷ lệ ống nano các bon và graphite là 1:7 để 

giấy Bucky vẫn còn cơ tính đảm bảo cho khi ứng dụng làm tấm dán. 

Để có kết luận chặt chẽ hơn, chúng tôi tiến hành tính toán độ dẫn nhiệt của các mẫu 
giấy. Để có các kết quả, chúng tôi tiến hành đo nhiệt trở của các mẫu với các bề dày 

khác nhau và ngoại suy ra các giá trị độ dẫn nhiệt.  

Từ tiêu chuẩn ASTM D5470 [9] ta có phương trình đường thẳng tính toán độ dẫn 
nhiệt theo công thức (7). 

ϴtổng = ϴtiếp xúc + t/kkhối                                         (7) 

Trong đó ϴtổng là nhiệt trở đo được, t là độ dày của lớp vật liệu. Từ phương trình 
đường thẳng này ta có thể tính được độ dẫn nhiệt khối kkhối chính là nghịch đảo của hệ 
số góc, nhiệt trở tiếp xúc là giao điểm của đường thẳng và trục tung. Có thể thấy các 

đại lượng này tương đương với các đại lượng trong công thức (6) mà ta đã sử dụng 
trước đó. 

Sử dụng các số liệu, chúng tôi có được các đường thẳng biểu diễn trên hình 5. Và 

với cách xác định như trên, chúng tôi có được độ dẫn nhiệt và nhiệt trở tiếp xúc của 
các mẫu được tóm tắt trong bảng 1. 

 

Hình 5. Đường thẳng tính toán độ dẫn nhiệt của các mẫu. 

Bảng 1. Tóm tắt kết quả độ dẫn nhiệt và nhiệt trở tiếp xúc của các mẫu. 
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Hình 6. Kết quả TGA của mẫu một thành phần và hai thành phần. 

Kết luận 
Như vậy, bằng cách pha trộn graphite vào trong cấu trúc giấy Bucky, chúng tôi đã 

đạt được các kết quả như sau: 1) Tăng độ dẫn nhiệt và giảm nhiệt trở hiệu dụng cho 

giấy; 2) Giúp ổn định cấu trúc cho giấy Bucky; 3) Tăng độ bền nhiệt, giúp kéo dài thời 
gian sử dụng cho giấy Bucky; 4) Giảm lượng ống nano các bon sử dụng, giúp tiết kiệm 
chi phí chế tạo.   

Việc pha trộn graphite vào trong cấu trúc giúp tạo ra dạng cấu trúc mới, tạo nên 
hiệu quả phối hợp giữa các dạng vật liệu có cùng dạng thù hình với nhau, giúp cải 
thiện tính chất của vật liệu ban đầu. Điều này cũng mở ra hướng nghiên cứu mới trong 
việc cải thiện cấu trúc của giấy Bucky truyền thống.  
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Bên cạnh việc cải thiện độ dẫn nhiệt cho giấy Bucky, kết 
quả phân tích nhiệt vi sai còn cho thấy khả năng chịu nhiệt 
tốt hơn của mẫu Bucky hai thành phần. Kết quả được chúng 
tôi so sánh trên hình 6, cho thấy nhiệt độ phân hủy của mẫu 
Bucky một thành phần vào cỡ 460oC, trong khi mẫu hai 
thành phần nhiệt độ này khoảng 500oC.

Nhiệt độ phân hủy của giấy Bucky hai thành phần cao 
hơn đồng nghĩa với việc mẫu có độ bền nhiệt cao hơn. Điều 
này sẽ giúp kéo dài thời gian sử dụng của mẫu, tăng hiệu 
suất truyền tản nhiệt khi đưa vào ứng dụng.

Kết luận

Như vậy, bằng cách pha trộn graphite vào trong cấu trúc 
giấy Bucky, chúng tôi đã đạt được các kết quả như sau: 1) 
Tăng độ dẫn nhiệt và giảm nhiệt trở hiệu dụng cho giấy; 
2) Giúp ổn định cấu trúc cho giấy Bucky; 3) Tăng độ bền 
nhiệt, giúp kéo dài thời gian sử dụng cho giấy Bucky; 4) 
Giảm lượng ống nano các bon sử dụng, giúp tiết kiệm chi 
phí chế tạo.  

Việc pha trộn graphite vào trong cấu trúc giúp tạo ra 
dạng cấu trúc mới, tạo nên hiệu quả phối hợp giữa các dạng 
vật liệu có cùng dạng thù hình với nhau, giúp cải thiện 
tính chất của vật liệu ban đầu. Điều này cũng mở ra hướng 
nghiên cứu mới trong việc cải thiện cấu trúc của giấy Bucky 
truyền thống. 
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Đặt vấn đề 

Hiện nay, kết cấu BTCT là dạng kết cấu chịu lực được 
sử dụng phổ biến nhất trong các công trình xây dựng. Sự 
làm việc của kết cấu BTCT theo thời gian chịu tác dụng của 
nhiều yếu tố tác động khác nhau dẫn đến tình trạng hư hỏng, 
suy giảm khả năng chịu lực cũng như xuất hiện những yêu 
cầu về cải tạo, sửa chữa cho phù hợp với các điều kiện, công 
năng sử dụng. Cấu kiện BTCT làm việc chịu xoắn là dạng 
kết cấu thường gặp trong hệ kết cấu công trình, ví dụ như 
dầm đỡ ban công, các bản sàn có dạng công-xôn… Mô men 
xoắn có xu hướng gây xoắn các cấu kiện quanh trục dọc của 
các cấu kiện này và trong nhiều trường hợp đã gây ra tình 
trạng nứt bê tông do xoắn (hình 1). 

Việc sử dụng tấm sợi composite cường độ cao (Fibre 
Reinforced Polymer, viết tắt FRP) trong công tác gia cường 
kết cấu BTCT được áp dụng phổ biến ở các nước tiên tiến 
trên thế giới. Các kết cấu công trình được gia cường có 
thể là kết cấu cột, dầm, sàn... Trong số các loại composite 
làm vật liệu gia cường, CFRP được sử dụng rất phổ biến. 
Phương pháp gia cường bằng vật liệu CFRP tận dụng được 
những ưu điểm của loại vật liệu này như cường độ chịu kéo 
và mô đun đàn hồi cao, trọng lượng nhẹ, không bị ăn mòn 
dưới tác động của yếu tố môi trường… Bên cạnh ưu điểm về 
đặc tính cơ học, gia cường bằng CFRP còn cho thấy những 
tiện lợi trong quá trình thi công gia cường như nhanh chóng, 
đơn giản, không cần nhiều máy móc thiết bị, thời gian thi 
công nhanh. Trên hình 2 giới thiệu hình ảnh sử dụng CFRP 
trong công tác gia cường kết cấu BTCT chịu uốn.

Nghiên cứu thực nghiệm hiệu quả gia cường 
dầm bê tông cốt thép chịu xoắn bằng vật liệu 

tấm sợi các bon CFRP
Nguyễn Trung Hiếu*, Lý Trần Cường

Trường Đại học Xây dựng

Ngày nhận bài 12/12/2017; ngày chuyển phản biện 18/12/2017; ngày nhận phản biện 19/1/2018; ngày chấp nhận đăng 29/1/2018

Tóm tắt: 

Nội dung bài báo trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm sự làm việc của dầm bê tông cốt thép (BTCT) chịu xoắn 
được gia cường bằng vật liệu tấm sợi các bon (CFRP); 6 mẫu dầm thí nghiệm có cùng kích thước hình học và cấu 
tạo cốt thép được chế tạo, trong đó 2 mẫu dầm không được gia cường và 4 mẫu được gia cường chống xoắn bằng 
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sử dụng tấm sợi CFRP trong gia cường kết cấu dầm BTCT chịu xoắn.
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Hình 1. Dầm BTCT làm việc chịu xoắn.

                                      A. Dầm đỡ bản sàn công-xôn.                               B. Dầm biên trong hệ kết cấu dầm sàn liên tục nhiều nhịp.
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Hình 2. Hình ảnh gia cường kết cấu chịu uốn bằng CFRP [1].

Ở nước ta hiện nay, vật liệu CFRP đã được sử dụng cho 
việc gia cường một số công trình cầu và nhà dân dụng. Tuy 
nhiên, việc áp dụng còn nhiều hạn chế, chưa được phổ biến, 
trong đó nguyên nhân chính là giá thành và tiêu chuẩn kỹ 
thuật áp dụng cho loại vật liệu này. Trong nước chưa có các 
tiêu chuẩn thiết kế, thi công gia cường kết cấu BTCT sử 
dụng CFRP; việc tính toán thiết kế được thực hiện theo một 
số tiêu chuẩn nước ngoài như FIP-Bulletin No14 [1], ACI 

440.2R-08 [2]; do đó việc tính toán, phân tích cho từng đối 
tượng kết cấu cụ thể, làm cơ sở để xây dựng tiêu chuẩn riêng 
cho việc áp dụng loại vật liệu gia cường này ở trong nước 
là cần thiết. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu sử dụng 
CFRP trong việc gia cường kết cấu BTCT làm việc chịu 
xoắn, được thực hiện tại Phòng thí nghiệm và kiểm định 
công trình, Trường Đại học Xây dựng.

Nội dung nghiên cứu

Lý thuyết tính toán gia cường kết cấu chịu xoắn 

Xét dầm BTCT có tiết diện ngang hình chữ nhật kích 
thước bxh làm việc chịu xoắn. Theo CEB-FIP Model Code 
1990 [3], để tính toán khả năng chịu xoắn, tiết diện chữ nhật 
được quy đổi về tiết diện thanh thành mỏng tương đương 
(hình 3), trong đó chiều dày tef  được xác định bằng tỷ số 
giữa diện tích và chu vi của tiết diện.

b

h

b

h

t ef

Hình 3. Quy đổi tiết diện chữ nhật sang tiết diện thanh thành 
mỏng tương đương.

Tính toán khả năng chịu xoắn được áp dụng theo lý 
thuyết tính toán thanh thành mỏng với các giả thiết: (1) ở 
trạng thái giới hạn, ứng suất tiếp phân bố đều theo các mặt 
của thanh thành mỏng; (2) ở trạng thái giới hạn, ứng suất 
trong cốt thép dọc và cốt thép đai đạt đến cường độ chịu kéo 
tính toán của cốt thép, bê tông trong dải nén nghiêng đạt đến 
cường độ chịu nén tính toán; (3) bỏ qua khả năng chịu kéo 
của bê tông.

Khả năng chịu xoắn của tiết diện xác định từ điều kiện 
để bê tông không bị ép vỡ được tính theo công thức (1).
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Trong đó: fck là cường độ chịu nén đặc trưng của bê tông 
(MPa); n là hệ số giảm cường độ của bê tông, được xác định 
theo công thức (2); Ak là diện tích phần lõi của thanh thành 
mỏng tương đương được tính theo công thức (3); q là góc 
xoắn (góc nghiêng của đường nứt do xoắn so với phương 
ngang) được xác định theo công thức (4).
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 Với uk là chu vi của tiết diện thành mỏng quy đổi uk = 2(b+h-2tef); s là khoảng 

cách cốt đai; As và Asw là diện tích của cốt thép dọc và cốt thép đai; fyld và fyd lần lượt là 

giới hạn chảy của cốt thép dọc và cốt thép đai. 

 Với tiết diện được gia cường chống xoắn bằng tấm vật liệu composit, khả năng 

chịu xoắn được xác định bằng tổng khả năng chịu xoắn của tiết diện chưa gia cường và 

khả năng chịu xoắn của riêng tấm composite gia cường [1]. Theo [1], sử dụng FRP trong 

công tác gia cường chỉ có hiệu quả khi tấm FRP được quấn quanh tiết diện. 

 Hình 4 thể hiện sơ đồ tính toán gia cường dầm BTCT chịu xoắn bằng tấm FRP. 

Mô men xoắn gây ra các lực tác dụng lên tấm FRP theo phương đứng (cạnh dầm) và 

phương ngang (mặt trên và mặt dưới dầm). 
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Hình 4. Sơ đồ tính toán khả năng chịu xoắn của tấm sợi gia cường [1]. 

 Khi đó, lực kéo hình thành trong lớp FRP (Ffd,h là lực kéo ngang; Ffd,v là lực kéo 

dọc) sẽ tạo thành vòng ứng suất liên tục. Theo CEB-FIP2010, giá trị của các thành phần 

Ffd,h và Ffd,v được xác định bằng công thức (5) và (6). 
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Trong tính toán, góc xoắn  có thể lấy bằng 45o. Khả năng chịu xoắn T của lớp 
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Experimental study on the strengthening
efficiency of reinforced concrete beams

under torsion using  CFRP sheets
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Abstract: 

This paper presents an experimental study on the 
torsional behavior of reinforced concrete (RC) beams 
strengthened with externally bonded carbon fiber 
reinforced polymer (CFRP) sheets. Six identical 
specimens were cast. The concrete grade and the steel 
reinforcement ratio were kept constant for all specimens. 
Two specimens without being strengthened were the 
control specimens, while the four other specimens 
were strengthened with CFRP composite sheets. In the 
experimental findings, the failure mode, the ultimate 
torsional moment, the crack patterns of tested specimens 
were presented and discussed. The obtained results 
from this research clarified the torsional behavior of 
beams strengthened by CFRP and the strengthening 
effectiveness in the torsional capacity of RC beams 
using this material.

Keywords: Beam, composite sheet, strengthening, torsion.
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Hình 4. Sơ đồ tính toán khả năng chịu xoắn của tấm sợi gia cường [1]. 
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Với uk là chu vi của tiết diện thành mỏng quy đổi uk = 
2(b+h-2tef); s là khoảng cách cốt đai; As và Asw là diện tích 
của cốt thép dọc và cốt thép đai; fyld và fyd lần lượt là giới hạn 
chảy của cốt thép dọc và cốt thép đai.

Với tiết diện được gia cường chống xoắn bằng tấm vật 
liệu composit, khả năng chịu xoắn được xác định bằng tổng 
khả năng chịu xoắn của tiết diện chưa gia cường và khả 
năng chịu xoắn của riêng tấm composite gia cường [1]. 
Theo [1], sử dụng FRP trong công tác gia cường chỉ có hiệu 
quả khi tấm FRP được quấn quanh tiết diện.

Hình 4 thể hiện sơ đồ tính toán gia cường dầm BTCT 
chịu xoắn bằng tấm FRP. Mô men xoắn gây ra các lực tác 
dụng lên tấm FRP theo phương đứng (cạnh dầm) và phương 
ngang (mặt trên và mặt dưới dầm).
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Hình 4. Sơ đồ tính toán khả năng chịu xoắn của tấm sợi gia 
cường [1].

Khi đó, lực kéo hình thành trong lớp FRP (Ffd,h là lực kéo 
ngang; Ffd,v là lực kéo dọc) sẽ tạo thành vòng ứng suất liên 
tục. Theo CEB-FIP2010, giá trị của các thành phần Ffd,h và 
Ffd,v được xác định bằng công thức (5) và (6).
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Trong tính toán, góc xoắn q có thể lấy bằng 45o. Khả 
năng chịu xoắn T của lớp FRP gia cường được tính toán theo 
công thức (7).
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Trong đó, tf là chiều dày của tấm FRP; bf là chiều rộng 
của tấm FRP; sf là khoảng cách tính từ tâm các tấm FRP gia 
cường; εfd,e là biến dạng tính toán của FRP được tính theo 
công thức (8).
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Với γf  = 1,3 là hệ số an toàn của FRP xét cho trường hợp 
xảy ra phá hoại do bong tấm CFRP khỏi bề mặt bê tông; εf,e 
là biến dạng của lớp FRP tính theo công thức (9).
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Với εfu, Efu là biến dạng cực hạn và modun đàn hồi của 
vật liệu FRP; ρf  là tỷ trọng của  tấm FRP được tính theo công 
thức (10).
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α là góc nghiêng của tấm FRP gia cường so với trục dầm; fcm 
là cường độ nén trung bình của bê tông (xác định trên mẫu 
thử hình trụ kích thước tiêu chuẩn 150x300 mm).

Nghiên cứu thực nghiệm

Mẫu thí nghiệm và vật liệu chế tạo:

Hình 5, 6 trình bày kích thước hình học và cấu tạo của 
mẫu thí nghiệm xoắn. Các mẫu thí nghiệm có dạng chữ C, 
đoạn dầm chịu xoắn thí nghiệm ký hiệu D-2, có tiết diện 
ngang hình chữ nhật bxh = 150x200 mm, chiều dài 800 mm. 
Điểm đặt lực cách trục trọng tâm dầm D-2 một khoảng l = 
350 mm. Tổng số 6 dầm thí nghiệm được chế tạo. Các dầm 
đều có cùng kích thước hình học, cấu tạo cốt thép (cốt thép 
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Hình 5. Mẫu thí nghiệm đối chứng (không gia cường) B-1, B-2.
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dọc 4φ10, cốt thép đai φ6a100) và cường độ bê tông. Trong 
đó: 

- 2 mẫu không gia cường, ký hiệu B-1 và B-2, là các mẫu 
thí nghiệm đối chứng.

- 2 mẫu được gia cường chịu xoắn bằng CFRP ở đoạn 
dầm D-2, ký hiệu B-3, B-4, với khoảng cách các tấm CFRP 
là 100 mm.

- 2 mẫu được gia cường chịu xoắn bằng CFRP ở đoạn 
dầm D-2, ký hiệu B-5, B-6, với khoảng cách các tấm CFRP 
là 100 mm.

Cấp phối vật liệu bê tông chế tạo mẫu thí nghiệm được 
trình bày trong bảng 1. Giá trị cường độ chịu nén của bê 
tông trình bày trong bảng 1 được xác định bằng giá trị 
cường độ nén trung bình của 3 mẫu thí nghiệm hình trụ 
DxH = 150x300 mm ở tuổi 28 ngày. Cốt thép φ6 và φ10 có 
giới hạn chảy xác định qua thí nghiệm kéo lần lượt là 240 
MPa và 325 MPa.

Bảng 1. Cấp phối vật liệu chế tạo bê tông.

Xi măng 
PCB40 (kg)

Cát vàng 
(kg)

Đá dăm 1x2 
(kg)

Nước 
(lít)

Cường độ chịu nén 
R28 (MPa)

325 680 1240 195 25,0

Tấm CFRP sử dụng gia cường dầm do hãng TORAY 
(Nhật Bản) sản xuất. Các thông số đặc trưng của vật liệu 
được trình bày trong bảng 2.

Bảng 2. Các đặc trưng của CFRP sử dụng gia cường.

STT Thông số Giá trị

1 Chiều dày tấm tf 0,4 mm

2 Cường độ chịu kéo ffu 1778 MPa

3 Mô đun đàn hồi Ef 96,9 GPa

4 Biến dạng cực hạn efu 1,85 %

Trên hình 7 minh họa hình các mẫu thí nghiệm sau khi 
đã được gia cường bằng tấm CFRP. Sử dụng keo epoxy 
chuyên dụng để dán tấm composite lên bề mặt bê tông. Thời 
gian cần thiết để lớp keo epoxy đóng rắn là 48 h sau khi dán. 
Trong công tác gia cường, việc chuẩn bị, làm phẳng bề mặt 
bê tông (hình 7A) có vai trò quan trọng để đảm bảo độ bền 
liên kết giữa bê tông và tấm CFRP. 

Sơ đồ thí nghiệm và bố trí dụng cụ đo:

Hình 8 trình bày sơ đồ thí nghiệm trong đó đoạn dầm D2 
giữa hai điểm B và C làm việc chịu xoắn thuần túy, hình 9 
trình bày sơ đồ bố trí dụng cụ đo chuyển vị LVDT. Mô men 
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Hình 6. Mẫu thí nghiệm được gia cường B-3, B-4, B-5, B-6.

Hình 9. Sơ đồ bố trí dụng cụ đo chuyển vị LVDT.

Hình 8. Sơ đồ thí nghiệm.

A. Vệ sinh, làm phẳng bề mặt 
mẫu trước khi dán gia cường.

   B. Mẫu sau khi dán gia cường.

Hình 7. Hình ảnh công tác gia cường mẫu thí nghiệm.
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xoắn được tạo ra thông qua tải trọng tập trung P tác dụng 
tại điểm D, có cánh tay đòn so với đoạn dầm D2 là khoảng 
cách CD bằng 350 mm. Đoạn dầm AB có vai trò tạo ra liên 
kết ngàm của đoạn dầm BC, thông qua một bu lông neo 
M40 (loại 8.8) tại điểm A và một gối tựa tại điểm B (nhằm 
ngăn cản chuyển vị đứng). Việc lựa chọn bu lông neo M40 
nhằm hạn chế tối đa biến dạng dãn dài của bu lông dưới tác 
dụng của tải trọng. Tại điểm C, mẫu thí nghiệm được kê lên 
một tấm đệm thép (chiều dày 20 mm) đặt trên các con lăn 
hình trụ nhằm ngăn cản chuyển vị đứng của mẫu thí nghiệm 
nhưng cho phép mẫu thí nghiệm có thể quay tự do quanh vị 
trí liên kết này.

Trong thí nghiệm này, các đại lượng cần đo đạc gồm tải 
trọng tác dụng lên mẫu thí nghiệm và chuyển vị tại các vị 
trí đặc trưng. Sử dụng kích thủy lực kết hợp với trạm bơm 
dầu để tạo ra tải trọng tác dụng lên mẫu thí nghiệm. Giá trị 
tải trọng tác dụng được xác định thông qua 1 dụng cụ đo 
lực điện tử (load cell) như minh họa trên hình 10. Chuyển 
vị đứng của mẫu dưới tác dụng của tải trọng được xác định 
thông qua 3 dụng cụ đo chuyển vị điện tử (LVDT) ký hiệu 
I1, I2, I3 như trên hình 9 và thực tế trên hình 11. Các dụng 
cụ đo chuyển vị và đo lực được kết nối với bộ thu thập và xử 

lý số liệu (Data logger) cho phép ghi nhận tự động và đồng 
thời (01 giây/lần) các số liệu thí nghiệm. Từ số đo trên các 
dụng cụ đo chuyển vị cho phép xác định được góc xoắn q 
của đoạn dầm BC theo công thức (11).

1 2 3f f ftg
l

q − −
=  (11)

Trong đó,  f1, f2, f3 lần lượt là giá trị chuyển vị của mẫu thí 
nghiệm xác định qua các dụng cụ đo I1, I2 và I3; l là chiều 
dài cánh tay đòn của lực tập trung bằng 350 mm.

Kết quả và bàn luận

Biểu đồ quan hệ mô men xoắn - góc xoay (Mx-q)

Hình 12 trình bày biểu đồ quan hệ giữa mô men xoắn Mx 
và góc xoay q của các mẫu thí nghiệm.

Từ kết quả thí nghiệm trình bày trên hình 12 có thể xác 
định được biểu đồ đặc trưng quan hệ giữa mô men xoắn 
và góc xoay như trên hình 13. Các kểt quả thu được cũng 
phù hợp với kết quả nghiên cứu được trình bày trong [4, 5]. 

Hình 10. Hình ảnh minh họa sơ đồ thí nghiệm.

Hình 11. Hình ảnh bố trí các dụng cụ đo chuyển vị LVDT.

Hình 12. Biểu đồ quan hệ giữa mô men xoắn và góc xoay của 6 
mẫu thí nghiệm.

Hình 13. Biểu đồ đặc trưng quan hệ M-θ.
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Trong đó, sự làm việc của mẫu dầm chịu xoắn trong cả hai 
trường hợp không gia cường và có gia cường có thể chia 
thành các giai đoạn làm việc như sau:

- Đoạn OA: Giai đoạn dầm làm việc đàn hồi, quan hệ 
M-q là tuyến tính. Trong giai đoạn này, tỷ lệ kích thước các 
cạnh tiết diện ngang của dầm ảnh hưởng nhiều đến ứng xử 
đàn hồi dưới tác dụng của mô men xoắn. Trong giai đoạn 
này xác định được độ cứng chống xoắn đàn hồi của tiết diện.

- Đoạn AB: Giai đoạn xuất hiện các vết nứt do  mô men 
xoắn gây ra. Điểm A tương ứng với điểm thay đổi độ dốc 
đầu tiên của đường quan hệ M-q. Trong giai đoạn này xác 
định được mô men xoắn gây nứt dầm, ký hiệu Mcr và góc 
xoay tương ứng qcr. 

- Đoạn BC: Quan hệ M-q là phi tuyến. Điểm C tương 
ứng với thời điểm dầm bị phá hoại hoàn toàn và xác định 
được mô men xoắn cực hạn Mul và góc xoay tương ứng  qul.

Trên cơ sở phân tích trên đây và kết quả thực nghiệm có 
thể rút ra các giá trị đặc trưng cho sự làm việc của các mẫu 
thí nghiệm dưới tác dụng của mô men xoắn (bảng 3).

Bảng 3. Các giá trị mô men xoắn gây nứt Mcr, mô men xoắn cực 
hạn Mul.

Mẫu Mcr (kN.m) θcr (độ) Mul (kN.m) θul  (độ)

B-1 4,0 0,9 6,1 5,80

B-2 4,1 1,6 6,0 5,15

B-3 4,3 0,8 8,3 7,10

B-4 4,2 1,5 7,9 7,77

B-5 4,8 0,9 8,4 7,70

B-6 5,0 1,8 8,5 8,50

Cơ chế phá hoại

Đối với các mẫu dầm không gia cường, cơ chế phá hoại 
là cốt thép bị chảy dẻo và bê tông bị nén vỡ. Số lượng các 
vết nứt trên 2 mẫu dầm B-1 và B-2 là 3 vết nứt/dầm. Các 
vết nứt đều nghiêng góc so với phương nằm ngang xấp xỉ 
40o (hình 14A). Đối với các dầm gia cường, cơ chế phá hoại 
xảy ra do sự bong của lớp FRP gia cường khỏi bề mặt bê tông, 

đồng thời phá hoại bê tông do bị nén vỡ. Về tình trạng nứt, các 
vết nứt xuất hiện đều trên cả khoảng tiết diện khảo sát, bề rộng 
các vết nứt nhỏ. Điều này thể hiện vai trò của lớp FRP trong 
việc tăng tính dẻo của dầm và góp phần phân tán các vết nứt. 
Góc nghiêng của các vết nứt so với phương ngang cũng xấp xỉ 
35o 

như đối với các dầm thông thường (hình 14B).

Đánh giá hiệu quả gia cường

Bảng 4 trình bày kết quả so sánh mô men xoắn gây nứt, 
mô men xoắn cực hạn và góc xoay cực hạn của các mẫu 
được gia cường bằng tấm CFRP so với các mẫu đối chứng 
không gia cường. Kết quả thu được cho việc tấm CFRP gia 
cường tham gia chịu xoắn đã góp phần làm tăng khả năng 
chịu xoắn của mẫu thí nghiệm. Hiệu quả gia cường của mẫu 
B-5 và B-6 cao hơn so với mẫu B-3 và B-4 do có sự gia tăng 
về diện tích tấm gia cường CFRP. Nếu đánh giá độ dẻo của 
kết cấu theo tiêu chí độ lớn của góc xoay cực hạn khi các 
mẫu thí nghiệm bị phá hoại, có thể thấy rõ hơn hiệu quả của 
việc gia cường chống xoắn bằng tấm CFRP trong việc tăng 
độ dẻo của kết cấu. Có thể thấy rõ các tấm CFRP được bó 
xung quanh tiết diện chịu xoắn trong trường hợp này có tác 
dụng ngăn cản sự mở rộng, phát triển của các vết nứt do mô 
men xoắn gây ra, dẫn đến làm tăng góc xoay của kết cấu thí 
nghiệm.

Bảng 4. So sánh sự gia tăng của mô men xoắn gây nứt Mcr, mô 
men xoắn cực hạn Mul và góc xoay cực hạn θul  của các mẫu được 
gia cường so với mẫu không gia cường.

Mẫu Độ tăng Mcr  (%) Độ tăng Mul (%) Độ tăng θul  (%)

B-1 - - -

B-2 - - -

B-3 6,1 37,1 29,6

B-4 3,7 30,5 41,9

B-5 18,5 38, 40,6

B-6 23,5 40,5 55,3

So sánh kết quả thực nghiệm và kết quả tính toán lý 
thuyết 

Bảng 5 trình bày kết quả so sánh giữa khả năng chịu mô 

A. Mẫu không gia cường B-1 B. Mẫu gia cường B-1

Hình 14. Hình ảnh vết nứt trên các mẫu thí nghiệm không gia cường và có gia cường.
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men xoắn của dầm không/có gia cường theo tính toán lý 
thuyết và theo thực nghiệm. Có thể thấy khả năng chịu xoắn 
theo tính toán lý thuyết đều nhỏ hơn so với thực nghiệm. 
Với các mẫu không gia cường, kết quả lý thuyết và kết quả 
thực nghiệm khá tương đồng. Với các  mẫu được gia cường, 
kết quả tính toán lý thuyết theo tiêu chuẩn FIP-Bulletin 
chênh lệch khá nhiều so với kết quả thực nghiệm. Có thể 
thấy, tiêu chuẩn CEB-FIP 2010 hạn chế khá nhiều giá trị 
biến dạng efe của tấm CFRP khi xảy ra bong tấm CFRP khỏi 
bề mặt bê tông và là nguyên nhân dẫn đến chênh lệch này. 
Việc tiến hành các nghiên cứu sâu hơn về giá trị biến dạng 
của tấm CFRP  khi xảy ra phá hoại là vấn đề cần thiết.

Bảng 5. So sánh mô men xoắn tới hạn Mul (kN.m) của các mẫu 
dầm theo lý thuyết và theo thực nghiệm.

Mẫu Tính toán theo  [1] Theo thực nghiệm Chênh lệch (%)

B-1, B-2 5,48 6,05 10,4 

B-3, B-4 5,99 7,43 24,0

B-5, B-6 6,15 8,1 31,7

Kết luận

Dựa trên các kết quả nghiên cứu thu được cho phép rút 
ra một số kết luận sau:

- Sự làm việc của kết cấu dầm BTCT chịu xoắn được gia 
cường bằng FRP tuân thủ theo các giai đoạn làm việc điển 
hình của kết cấu dầm BTCT thông thường không được gia 
cường.

- Dạng phá hoại điển hình của kết cấu chịu xoắn được 
gia cường bằng FRP là bong tấm FRP khỏi bề mặt bê tông. 
Đây là dạng phá hoại điển hình của các kết cấu được gia 
cường bằng vật liệu này. 

- Gia cường kết cấu dầm BTCT bằng CFRP cho phép 
tăng khả năng chịu xoắn của dầm. Tấm CFRP góp phần hạn 
chế sự phát triển và mở rộng của các vết nứt do mô men 
xoắn gây ra. Trong nghiên cứu này, khả năng chịu xoắn của 
kết cấu được gia cường tăng đến 40,5% so với trường hợp 
không gia cường. Độ dẻo của kết cấu chịu xoắn xác định 
dựa trên cơ sở góc xoắn cực hạn qul tăng đáng kể trong 
trường hợp kết cấu được gia cường chịu xoắn.

- Kết quả tính toán gia cường kết cấu chịu xoắn theo mô 
hình CEB-FIP 2010 cho kết quả chênh lệch khá lớn với kết 
quả thực nghiệm. Nguyên nhân chính là do việc hạn chế giá 
trị biến dạng của tấm FRP tại thời điểm bị bong liên kết bề 
mặt. Cần có những nghiên cứu tiếp theo về vấn đề này.

- Trong thực tế, kết cấu dầm BTCT thường làm việc kết 
hợp với bản sàn BTCT đổ toàn khối. Vì vậy, việc nghiên 
cứu ảnh hưởng của bản sàn BTCT đến hiệu quả gia cường 
là một nội dung có thể tiếp tục được phát triển của hướng 
nghiên cứu này.
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Đặt vấn đề

Công tác kiểm định chất lượng công trình đóng vai trò 
quan trọng, phục vụ yêu cầu quản lý kỹ thuật và an toàn 
trong quá trình thi công xây dựng công trình, cũng như đánh 
giá mức độ an toàn của các công trình đang khai thác sử 
dụng.  Hiện nay, có 2 nhóm kỹ thuật được áp dụng khi kiểm 
định chất lượng công trình xây dựng là kỹ thuật phá hủy và 
kỹ thuật không phá hủy. Với kỹ thuật phá hủy, sau khi thí 
nghiệm đối tượng sẽ bị phá hủy và không thể tiếp tục sử 
dụng, đặt ra yêu cầu phải có kỹ thuật không phá hủy. Các 
phương pháp kỹ thuật không phá hủy cho phép khảo sát trên 
diện tích rộng, có thể lặp đi lặp lại một phép thử trên cùng 
một đối tượng thí nghiệm mà không làm ảnh hưởng đến khả 
năng chịu lực của kết cấu. Phương pháp siêu âm bê tông là 
một trong các phương pháp thí nghiệm trong kỹ thuật không 
phá hủy được sử dụng rộng rãi [1].

Nguyên lý của phương pháp siêu âm là dựa trên sự lan 
truyền sóng cơ học có tần số thấp (thông thường dưới 300 
kHz) truyền đi trong môi trường vật chất có tính chất đàn hồi 
[2]. Thí nghiệm tiến hành đo vận tốc xung siêu âm truyền 
đi trong bê tông được xác định thông qua thời gian truyền 
sóng T và chiều dài truyền sóng L (khoảng cách giữa tâm 
hai đầu dò) [3]. Thực tế, vận tốc xung siêu âm trong bê tông 
có thể được xác định bằng một trong ba phương pháp đo sau 
đây, tùy thuộc vào cách bố trí các đầu dò của máy siêu âm: 
Truyền trực tiếp (đo xuyên); truyền bán trực tiếp (đo góc); 
truyền gián tiếp (đo mặt).

- Truyền trực tiếp (đo xuyên): Hai đầu dò của máy 
siêu âm được bố trí trên hai mặt đối diện của đối tượng thí 
nghiệm và đồng trục với nhau (hình 1 A).

- Truyền bán trực tiếp (đo góc): Hai đầu dò của máy 
siêu âm được bố trí trên hai mặt vuông góc với nhau của 

Nghiên cứu hệ số chuyển đổi vận tốc xung siêu âm
theo phương pháp đo góc về phương pháp đo xuyên 

Lê Phước Lành*, Chu Tiến Dũng, Nguyễn Thị Thu Hiền
Khoa Xây dựng dân dụng và công nghiệp, Trường Đại học Xây dựng
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Tóm tắt:

Phương pháp đánh giá cường độ bê tông bằng siêu âm là phương pháp thí nghiệm không phá hủy. Cường độ chịu 
nén của bê tông được xác định thông qua biểu đồ chuẩn quan hệ giữa cường độ chịu nén của bê tông và vận tốc xung 
siêu âm theo phương pháp truyền trực tiếp. Tùy thuộc vào vị trí của kết cấu trên công trình, khi bố trí đầu dò siêu 
âm thì vận tốc xung siêu âm có thể thu được kết quả theo phương pháp truyền trực tiếp hoặc truyền bán trực tiếp. 
Bài báo trình bày kết quả thực nghiệm xác định hệ số chuyển đổi vận tốc xung siêu âm theo phương pháp truyền 
bán trực tiếp (đo góc) sang vận tốc xung siêu âm xác định bằng phương pháp truyền trực tiếp (đo xuyên) trong thí 
nghiệm không phá hủy. 

Từ khóa: Cường độ bê tông, đo góc, đo xuyên, vận tốc xung siêu âm.

Chỉ số phân loại: 2.1
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A. Truyền trực tiếp B. Truyền bán trực tiếp C. Truyền gián tiếp

Hình 1: Các phương pháp đo vận tốc xung siêu âm.
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đối tượng thí nghiệm, như trường hợp cấu kiện dầm bê tông 
cốt thép (BTCT) ở vị trí góc tiếp giáp với tường (hình 1 B).

- Truyền gián tiếp (đo mặt): Hai đầu dò của máy siêu âm 
đặt trên cùng một bề mặt của kết cấu. Trường hợp này áp 
dụng khi bê tông chỉ lộ một bề mặt như cấu kiện sàn, cột 
BTCT tiếp giáp với tường (hình 1C).

Khi kiểm định chất lượng công trình BTCT, phương 
pháp siêu âm bê tông cho phép đánh giá cường độ chịu nén 
của bê tông hiện trường. Theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 
9335:2012 [4], cường độ chịu nén của bê tông được xác 
định thông qua biểu đồ chuẩn thể hiện mối quan hệ giữa 
cường độ bê tông với vận tốc xung siêu âm theo phương 
pháp đo xuyên và trị số súng bật nảy.

Trong thực tế, không phải lúc nào cũng thu được vận tốc 

xung siêu âm bằng phương pháp đo xuyên. Đa số các trường 
hợp, phải đặt đầu dò của máy siêu âm theo phương pháp đo 
mặt và phương pháp đo góc. Tuy nhiên, Tiêu chuẩn Việt 
Nam TCVN 9357:2012 [5] chưa đề cập đến hệ số chuyển 
đổi của vận tốc xung siêu âm từ phép đo góc, đo mặt sang 
phép đo xuyên, cũng chưa có nghiên cứu trong nước đề 
cập đến vấn đề này. Năm 2016, tài liệu [6] đã trình bày 
kết quả nghiên cứu hệ số chuyển đổi vận tốc xung siêu âm 
theo phương pháp đo mặt về phương pháp đo xuyên là K = 
1,469 cho bê tông từ mác M200 đến mác M300. Tuy nhiên, 
hiện nay các công trình nhà cao tầng thường sử dụng bê 
tông cường độ (mác) cao nên việc khảo sát nghiên cứu thực 
nghiệm hệ số chuyển đổi vận tốc xung siêu âm theo phương 
pháp đo góc về phương pháp đo xuyên trong trường hợp 
phổ biến còn lại để phục vụ cho công tác kiểm định chất 
lượng các công trình nhà cao tầng là rất cần thiết. 

Phương pháp nghiên cứu

Cơ sở lý thuyết

Nghiên cứu thực nghiệm, đo đạc các số liệu thực tế trên 
các mẫu thí nghiệm được thiết kế với các mác bê tông khác 
nhau, và được chế tạo từ bê tông thương phẩm cung cấp cho 
một công trình thực tế. Tiến hành đo vận tốc xung siêu âm 
theo phương pháp đo góc và phương pháp đo xuyên trên 
cùng một mẫu thí nghiệm. 

Khi đó, hệ số chuyển đổi vận tốc xung siêu âm theo 
phương pháp đo góc về phương pháp đo xuyên (K) của một 
mác bê tông được xác định theo công thức (1).

1

1
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= ×∑
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K K
n  
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Trong đó, Ki là hệ số chuyển đổi được xác định theo kết 
quả thí nghiệm của mẫu thứ i, tính theo công thức (2).
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Với Vxi là vận tốc trung bình của mẫu thứ i, đo bằng 
phương pháp đo xuyên; Vgi là vận tốc trung bình của mẫu 
thứ i, đo bằng phương pháp đo góc; n là số lượng mẫu thí 
nghiệm của cùng một mác bê tông nghiên cứu.

Hệ số biến động của hệ số chuyển đổi (K) giữa các loại 
mác bê tông khác nhau được xác định theo công thức (3).
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Trong đó, Kj  là hệ số chuyển đổi của loại mác bê tông 
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Abstract:

The assessment of the concrete strength using the 
ultrasonic pulse velocity is a nondestructive testing 
method. The strength of concrete shall be determined 
from the relationship diagram between the concrete 
strength and the ultrasonic pulse velocity using the 
direct transmission method. Depending on the location 
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pulse velocity could be obtained by the direct or semi-
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thứ j; Ktb là hệ số chuyển đổi trung bình của các loại mác bê 
tông; m là số lượng loại mác bê tông nghiên cứu.

Nghiên cứu thực nghiệm hệ số chuyển đổi vận tốc 
xung siêu âm theo phương pháp đo góc về phương pháp 
đo xuyên (K)

Cấu tạo mẫu bê tông thí nghiệm:

Thí nghiệm được thực hiện trên các mẫu bê tông hình 
lập phương có kích thước cạnh a = 150 mm (hình 2). Các 
mẫu bê tông nghiên cứu được chế tạo từ bê tông thương 
phẩm, bằng các loại bê tông được thiết kế cấp phối các mác 
M250, M300, M350, M400. Quy trình chế tạo và bảo dưỡng 
mẫu được thực hiện theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 
3105:1993 [7]. Số lượng mẫu thí nghiệm cho mỗi loại mác 
bê tông nghiên cứu là 12.

Dụng cụ và thiết bị thí nghiệm:

Vận tốc xung siêu âm bê tông được đo bằng máy siêu âm 
nhãn hiệu TICO với tần số f = 54 kHz. Các bộ phận chủ yếu 
của thiết bị bao gồm bộ phận tạo xung điện; hai đầu dò (đầu 
phát và đầu thu), mỗi đầu dò có đường kính là 20 mm; bộ 
phận khuếch đại và bộ phận thiết bị điện đếm thời gian (hình 
3A). Trước khi thí nghiệm, tiến hành hiệu chỉnh thiết bị máy 
siêu âm để không làm ảnh hưởng đến kết quả đo, bằng cách 
sử dụng thanh chuẩn đã biết trước thời gian truyền sóng 
trong đó là 20,4 μs (hình 3B).

Quy trình thí nghiệm:

Chiều dài đường truyền sóng siêu âm: Theo Tiêu chuẩn 
Việt Nam TCVN 9357:2012 [5], chiều dài đường truyền tối 
thiểu là 100 mm đối với bê tông dùng cốt liệu thô 20 mm và 
dài tối thiểu là 150 mm đối với bê tông dùng cốt liệu thô từ 
20 mm đến 40 mm. Với bề mặt không được tạo hình bằng 
ván khuôn thì dùng đường truyền tối thiểu là 150 mm khi 
truyền trực tiếp và tối thiểu là 400 mm khi truyền gián tiếp. 
Mặt khác, khi thay đổi chiều dài đường truyền vận tốc xung 
không bị ảnh hưởng nhiều, sự thay đổi là rất nhỏ và nằm 
trong phạm vi độ chính xác của phép đo [5]. Do vậy, trong 
phạm vi nghiên cứu thí nghiệm trên ưu tiên cùng cấu trúc bê 
tông, để thí nghiệm được hai phép đo trên cùng 1 mẫu thí 
nghiệm thì lựa chọn chiều dài đường truyền sóng theo 
phương pháp đo xuyên là L = 150 mm và theo phương pháp 
đo góc là L = 150 / 2  mm. 

Đo vận tốc xung siêu âm theo phương pháp đo góc và 
phương pháp đo xuyên: Mỗi loại mác bê tông chế tạo, lấy 
12 mẫu bê tông hình lập phương có kích thước hình học 
cạnh a = 150 mm. Tiến hành thực hiện đo vận tốc xung siêu 
âm theo phương pháp đo xuyên và theo phương pháp đo góc 
trên cùng một mẫu thí nghiệm. Đặt khoảng cách giữa tâm 
đầu dò phát và tâm đầu dò thu theo phương pháp đo góc và 
đo xuyên lần lượt là L = 150 / 2  mm và L = 150 mm. Mỗi 
một phương pháp đo trên đều được đo tại hai vị trí được 
tiếp giáp với ván khuôn của mẫu thí nghiệm. Tại mỗi một vị 
trí của phương pháp đo góc thì đặt đầu dò phát (T) và đầu 
dò thu (R) nằm trên 2 trục vuông góc với nhau (hình 4B), 
phương pháp đo xuyên thì đặt đầu dò phát (T) đồng trục với 
đầu dò thu (R) (hình 4A).

Bề mặt bê tông tại các vị trí đo được làm phẳng, nhẵn 
và sử dụng mỡ công nghiệp làm chất đệm truyền âm tại các 
điểm đặt đầu dò, nhằm loại bỏ hết không khí giữa các đầu 
dò và bề mặt bê tông (hình 4C). 

A. Kích thước mẫu thí nghiệm     B. Hình ảnh mẫu thí nghiệm

Hình 2. Mẫu bê tông thí nghiệm.

             A. Máy siêu âm với đầu dò 20 mm           B. Hiệu chỉnh máy siêu âm TICO

Hình 3. Máy siêu âm bê tông TICO.
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Tổng hợp và phân tích kết quả thí nghiệm

Thực hiện quy trình thí nghiệm siêu âm bê tông nêu trên 
thu được kết quả thể hiện ở các bảng 1, 2. Tổng hợp hệ 
số chuyển đổi được thể hiện trong bảng 3. Kết quả cường 
độ chịu nén thực tế của các mẫu bê tông hình lập phương 
trên, sau khi thực hiện xong thí nghiệm siêu âm thì được thí 
nghiệm nén đến trạng thái phá hủy thể hiện trong bảng 4.

Kết quả tổng hợp ở bảng 3 cho thấy, hệ số chuyển đổi 
(K) của 4 loại mác bê tông được nghiên cứu đều lớn hơn 1 
và có hệ số biến động của hệ số chuyển đổi (K) giữa các loại 
mác bê tông là υK = 0,28 %.

 

         A. Các vị trí đo xuyên         B. Các vị trí đo góc C. Hình ảnh thí nghiệm

Hình 4. Quy trình đo vận tốc xung siêu âm.

Siêu âm bê tông mác thiết kế M250 Siêu âm bê tông mác thiết kế M300

Mẫu 
thí 

nghiệm

Đo xuyên Đo góc
Ki Kj

Đo xuyên Đo góc
Ki Kj

Vxi  [m/s] Vgi  
[m/s]  Vxi  [m/s] Vgi  

[m/s]

Mẫu 1 4231,7 3965,1 1,067

1,035

4431,4 4277,1 1,036

1,032

Mẫu 2 4380,4 4356,1 1,006 4386,6 4197,7 1,045

Mẫu 3 4445,3 4096,2 1,085 4411,8 4259,8 1,036

Mẫu 4 4341,6 4041,0 1,074 4511,8 4338,3 1,040

Mẫu 5 4279,7 4152,1 1,031 4360,7 4234,2 1,030

Mẫu 6 4405,4 4268,7 1,032 4471,0 4347,1 1,029

Mẫu 7 4237,6 4234,4 1,001 4431,4 4356,1 1,017

Mẫu 8 4329,1 4312,0 1,004 4386,0 4294,3 1,021

Mẫu 9 4354,3 4184,3 1,041 4354,2 4234,4 1,028

Mẫu 10 4178,8 4027,1 1,038 4437,9 4287,6 1,035

Mẫu 11 4178,3 4168,1 1,002 4196,5 4050,5 1,036

Mẫu 12 4274,8 4103,5 1,042 4202,5 4081,0 1,030

Trung 
bình 4303,1 4159,0   4381,8 4246,5  

Siêu âm bê tông mác thiết kế M350 Siêu âm bê tông mác thiết kế M400

Mẫu 
thí nghiệm

Đo 
xuyên Đo góc

Ki Kj

Đo xuyên Đo góc

Ki Kj

Vxi  
[m/s]

Vgi  
[m/s] Vxi  [m/s] Vgi  

[m/s]

Mẫu 1 4431,8 4285,9 1,034

1,031

4545,5 4486,5 1,013

1,028

Mẫu 2 4478,0 4392,0 1,020 4573,9 4438,0 1,031

Mẫu 3 4379,8 4242,7 1,032 4680,8 4536,8 1,032

Mẫu 4 4398,9 4329,3 1,016 4616,5 4430,2 1,042

Mẫu 5 4405,8 4320,6 1,020 4559,5 4466,9 1,021

Mẫu 6 4538,9 4303,4 1,055 4526,7 4365,0 1,037

Mẫu 7 4497,9 4438,0 1,013 4560,8 4478,3 1,018

Mẫu 8 4498,0 4285,6 1,050 4497,9 4449,6 1,011

Mẫu 9 4497,9 4366,1 1,030 4588,3 4430,2 1,036

Mẫu 10 4424,9 4329,9 1,022 4497,8 4365,0 1,030

Mẫu 11 4424,9 4161,8 1,063 4497,9 4347,0 1,035

Mẫu 12 4380,4 4286,4 1,022 4477,8 4329,2 1,034

Trung bình 4446,4 4311,8   4551,9 4426,9  

Bảng 1. Kết quả thí nghiệm trên bê tông được thiết kế các mác 
M250 và M300.

Bảng 2. Kết quả thí nghiệm trên bê tông được thiết kế các mác 
M350 và M400.

STT Mác bê tông Kj Ktb Hệ số biến động υK [%]

1 M250 1,035

1,032 0,282 M300 1,032

3 M350 1,031

4 M400 1,028 1,469 1,03

Bảng 3. Tổng hợp kết quả hệ số chuyển đổi (K).
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Bảng 4. Cường độ chịu nén thực tế của các mẫu bê tông trong 
thí nghiệm.

Kết quả thu được ở bảng 4 cho thấy, các mẫu bê tông 
thí nghiệm trong nghiên cứu này có cường độ chịu nén đạt 
mác thiết kế.

Kết luận và kiến nghị

Những kết quả thu được từ nghiên cứu thực nghiệm cho 
phép khảo sát được hệ số chuyển đổi vận tốc xung siêu âm 
từ phương pháp đo góc về phương pháp đo xuyên đối với 
một số loại bê tông được sử dụng phổ biến trong kết cấu 
BTCT (M250, M300, M350 và M400). Từ đó, có thể rút ra 
được một số kết luận sau:

-	Bê tông được chế tạo với mác càng cao thì vận tốc 
xung siêu âm đo theo phương pháp đo xuyên và đo góc 
càng lớn.

-	Vận tốc xung siêu âm đo theo phương pháp đo xuyên 
cao hơn so với vận tốc xung siêu âm đo theo phương pháp 
đo góc. Như vậy, phương pháp đo xuyên có năng lượng 
truyền qua đầu dò đạt mức lớn nhất.

-	Nghiên cứu này cho thấy, hệ số chuyển đổi vận tốc 
xung siêu âm theo phương pháp đo góc về phương pháp đo 
xuyên của các loại mác bê tông được nghiên cứu có giá trị 
trung bình Ktb = 1,032, với hệ số biến động là υK = 0,28%.

Như vậy, với các kết quả nghiên cứu thực nghiệm trong 
khuôn khổ bài báo, có thể kiến nghị lấy giá trị hệ số chuyển 
đổi vận tốc xung siêu âm theo phương pháp đo góc về 
phương pháp đo xuyên là K = 1,032 cho các loại bê tông 
có mác bê tông từ M250 đến M400. Tuy nhiên, cần có các 
nghiên cứu rộng thêm để củng cố thêm độ tin cậy cho trị số 
K đối với bê tông cùng mác nhưng được thiết kế cấp phối 
và thi công ở các khu vực khác nhau với các nguồn cốt liệu 
khác nhau ở Việt Nam. Ngoài ra, ảnh hưởng của thiết bị 
truyền sóng khác với thiết bị sử dụng trong thí nghiệm cũng 
cần được tính đến khi xác định hệ số K bằng thực nghiệm. 
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Mẫu thí nghiệm
Cường độ chịu nén của bê tông Rb [daN/cm2]

Mác thiết 
kế M250

Mác thiết kế 
Mác 300

Mác thiết 
kế M350

Mác thiết kế 
M400

Mẫu 1 257 325 372 412

Mẫu 2 275 319 375 420

Mẫu 3 280 322 350 428

Mẫu 4 270 338 360 426

Mẫu 5 263 310 365 415

Mẫu 6 278 335 385 410

Mẫu 7 258 328 378 418

Mẫu 8 268 315 380 405

Mẫu 9 273 308 376 421

Mẫu 10 254 330 368 409

Mẫu 11 252 302 369 408

Mẫu 12 260 305 352 400

Cường độ chịu nén 
trung bình Rtb [daN/

cm2]
267 320 369 414

Kết luận Đạt mác 
M250

Đạt mác 
M300

Đạt mác 
M350

Đạt mác 
M400
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Đặt vấn đề

Xanthan là một polysaccharide được sinh tổng hợp bởi 
Xanthomonas campestris, một loài vi khuẩn gây ra bệnh 
mục đen (Black rot) trên rau cải, súp lơ và các loại rau lá 
mỏng khác. Xanthan thành phẩm thu nhận được từ quá trình 
lên men carbohydrate với X. campestris và tinh chế bằng 
ethanol hoặc isopropanol trước khi sấy khô và nghiền thành 
dạng bột. Nhờ khả năng tan tốt trong nước thành dung dịch 
có độ nhớt rất cao, xanthan đã được sử dụng như chất bám 
dính trong nhiều ứng dụng khác nhau, từ công nghiệp thực 
phẩm đến hóa chất nông nghiệp và công nghiệp khác như 
công nghiệp dệt, gốm sứ, sơn, dầu khí [1]. Tuy nhiên, độ 
nhớt dung dịch cao phần nào ảnh hưởng đến khả năng hòa 
tan và ứng dụng của polymer này trong thực tiễn.

Ngày nay, công nghệ bức xạ đã được nghiên cứu và sử 
dụng rộng rãi để biến đổi đặc tính vật liệu polyme theo mục 
đích ứng dụng. Xanthan là một polysaccharide tự nhiên có 
tính tương hợp sinh học và khả năng bám dính tốt nên được 
dùng nhiều trong công nghiệp thực phẩm, dược phẩm, dầu 
mỏ… Gần đây, kỹ thuật chiếu xạ cắt mạch đã được áp dụng 
với các polysaccharide tự nhiên để tạo các phân đoạn khối 
lượng phân tử (KLPT) thấp, có khả năng tan nước và hoạt 
tính sinh học cải thiện, nhằm sản xuất các chế phẩm kích 
thích sinh trưởng, kích kháng bệnh thực vật dùng trong 
nông nghiệp [2-4]. Tương tự như các polysaccharide khác, 
chiếu xạ cũng có thể cắt mạch xanthan và làm tăng tính tan 
trong nước cũng như khả năng ứng dụng nó trong thực tiễn 
[4]. Kết quả nghiên cứu của Li và cs cho thấy, khi xử lý 

Nghiên cứu tạo xanthan khối lượng phân tử thấp 
bằng phương pháp chiếu xạ
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 Trung tâm Chiếu xạ Hà Nội
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, dung dịch xanthan 2% được chiếu xạ với các liều chiếu khác nhau từ 25 đến 150 kGy để xác 
định liều chiếu xạ cần thiết tạo sản phẩm xanthan có khối lượng phân tử thấp ứng dụng làm chất bám dính nhằm 
tăng hiệu quả sử dụng của phân bón lá. Ảnh hưởng của bức xạ gamma ở các liều xạ khác nhau đến một số đặc trưng 
cấu trúc của xanthan cũng được phân tích. Kết quả cho thấy, xử lý chiếu xạ đã làm giảm đáng kể độ nhớt, khối lượng 
phân tử, tính bền nhiệt cũng như khả năng bám dính của dung dịch xanthan.  

Từ khóa: Chiếu xạ tia gamma, độ nhớt, khối lượng phân tử thấp, tính bám dính, xanthan.
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Abstract:

In this study, 2% xanthan solutions were irradiated at 
doses ranging from 25 to 150 kGy for estimating the 
dose required to prepare low molecular weight xanthan 
that can be utilized as the bio-adhesive supplemented 
to foliar fertilizers to improve their effectiveness. The 
results revealed that viscosity and average molecular 
weight of commercial xanthan were quickly reduced 
by irradiation at 25 kGy, then slower reduced with the 
doses up to 150 kGy. Thermal stability and adhesion 
capacity of the irradiated xanthan also decreased by 
radiation degradation.

Keywords: Adhesion, gamma irradiation, low molecular 
weight, viscosity, xanthan.
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chiếu xạ xanthan ở liều 40 kGy đã làm tăng khả năng tạo độ 
sánh cho ứng dụng làm chất ổn định trong thực phẩm [5]. 
Một tác giả khác cũng chỉ ra rằng, chiếu xạ liều 45 kGy làm 
giảm độ nhớt và KLPT của xanthan, làm cho xanthan chiếu 
xạ dễ hòa tan trong nước hơn [6]. Kết quả nghiên cứu của 
Li và cs đối với xanthan chiếu xạ ở dạng bột khô trong dải 
liều 0-500 kGy trên nguồn gamma Co-60 đã cho thấy, có 
sự suy giảm KLPT từ 1,71-2,23×106 g.mol-1 ở liều 10 kGy 
xuống còn 1,59×104 g.mol-1 ở liều 500 kGy [4]. Tương tự, 
nghiên cứu trước đây của chúng tôi cũng xác nhận rằng, 
chiếu xạ ở dạng khô hay dạng “paste” đều làm giảm KLPT 
và độ nhớt của xanthan [7]. Tuy nhiên, để có được chế phẩm 
xanthan KLPT thấp dưới 105 g.mol-1 cần phải chiếu xạ cao, 
làm tăng chi phí và hạn chế khả năng ứng dụng thực tiễn. 
Việc bổ sung các chất phụ gia như chất nhạy bức xạ đã được 
chứng minh là có thể làm tăng hiệu quả cắt mạch bức xạ 
[8], chẳng hạn như hydro peoxit (H2O2) có thể được bổ sung 
vào dung dịch chitosan, alginate để tăng hiệu quả cắt mạch 
bức xạ đối với chúng [9]. Dung dịch H2O2 5% cũng được 
sử dụng để làm tăng hiệu quả cắt mạch trong nghiên cứu 
gần đây của chúng tôi, kết quả cho thấy chỉ cần liều chiếu 
khoảng 30 kGy có thể giảm KLPT của xanthan xuống còn 
một nửa, song dường như cấu trúc phân tử polyme không bị 
ảnh hưởng khi liều chiếu tiếp tục tăng đến 50 kGy [10]. Với 
mục đích tạo được xanthan KLPT thấp dưới 105 g.mol-1 mà 
không cần áp dụng liều chiếu quá cao, trong nghiên cứu này, 
dung dịch xanthan đã được sử dụng và ảnh hưởng của liều 
chiếu đến độ nhớt, KLPT trung bình nhớt, cũng như tính 
bền nhiệt của nó đã được khảo sát. 

Nội dung nghiên cứu

Vật liệu 

Xanthan thương mại dạng bột được cung cấp bởi Công 
ty TNHH công nghệ Ba Đình. Các hóa chất tinh khiết KCl, 
NaCl, H2O2, CaCl2 được mua từ Hãng Merck (Đức). 

Chuẩn bị mẫu xanthan và xử lý chiếu xạ

Dung dịch xanthan 2% được hòa tan trong nước khử ion 
bằng cách khuấy qua đêm, được chia đều vào các chai đựng 
mẫu kín và chiếu xạ các liều 25, 50, 75, 100 và 150 kGy, với 
cùng suất liều. Sau khi chiếu xạ, dung dịch xanthan được 
bảo quản trong tủ mát và sử dụng như dung dịch gốc cho các 
thí nghiệm tiếp theo.

Xác định độ nhớt và KLPT trung bình nhớt của 
xanthan

Độ nhớt của xanthan được xác định bằng máy đo độ 
nhớt (Brookfield, Anh). Các dung dịch xanthan 5% được 
chuẩn bị từ dung dịch gốc, khuấy đều với tốc độ 100 vòng/
phút trong 30 phút để ổn định. Độ nhớt của dung dịch được 

đo bằng đầu đo LV2 tốc độ 100 vòng/phút ở nhiệt độ phòng 
(~24°C).

KLPT trung bình nhớt (Mv) của xanthan được tính từ 
độ nhớt thực [η] của nó theo phương trình Mark-Houwink: 

[η] = K×[Mv]
a				    (1)

Trong đó: K = 2,79×10-5, a = 1,2754 đối với dung dịch 
xanthan pha trong dung môi NaCl 0,1 M ở 25°C theo Millas 
và cs [11]. Giá trị độ nhớt thực [η] được xác định bằng thực 
nghiệm từ độ nhớt tương đối của các dung dịch polyme 
loãng.

Phân tích đặc tính của xanthan chiếu xạ

Khả năng bám dính của xanthan trên bề mặt phẳng nhẵn 
của màng mỏng (mica) được xác định theo phương pháp đã 
mô tả  của Stock và cs [12]. Trong đó, các tấm màng kích 
thước 10×10×0,1 cm được sử dụng để đánh giá khả năng 
bám dính của dung dịch xanthan. Đầu tiên, tấm màng mỏng 
khối lượng (M0) được nhúng chìm trong dung dịch xanthan 
0,5% trong 3 phút. Sau đó nhấc ra, để trên giá sạch và thổi 
không khí sạch trong 20 phút để làm khô. Cân xác định khối 
lượng tấm mica thu được sau khi được nhúng vào dung dịch 
xanthan (Ms). Rửa sạch vài lần bằng nước cất, tiếp tục làm 
khô trong 20 phút, và cân khối lượng mẫu sau khi rửa trôi 
(Mc).

Độ bám dính được tính bằng lượng dung dịch xanthan 
bám trên các tấm mica theo công thức sau:

Khối lượng bám dính (A) = Ms - M0                          (2) 

Khối lượng bám dính sau rửa trôi (B) = Mc - M0	 (3)

Tính bền nhiệt của xanthan chiếu xạ liều 25, 100 kGy và 
xanthan ban đầu được đánh giá trên thiết bị phân tích nhiệt 
trọng lực (TGA) từ 50 đến 500°C dưới dòng khí nitơ, với 
tốc độ gia nhiệt 10°C mỗi phút. 

Kết quả và thảo luận

Ảnh hưởng của chiếu xạ đến độ nhớt của xanthan

Bảng 1. Độ nhớt của xanthan khi xử lý chiếu xạ dạng bột khô.

STT Liều xạ (kGy) Độ nhớt (cP)

1 0 467,30±9,10

2 25 10,10±0,31

3 50 4,12±0,23

4 75 3,25±0,12

5 100 3,17±0,07

6 150 2,91±0,08
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Kết quả ở bảng 1 cho thấy, độ nhớt của dung dịch giảm 
mạnh theo liều chiếu từ 476,3 cP đối với xanthan ban đầu 
xuống còn 10,1 cP khi chiếu xạ liều khử trùng 25 kGy. Sau 
đó độ nhớt giảm chậm lại khi liều chiếu tiếp tục tăng đến 
150 kGy, cụ thể giảm xuống còn 2,91 cP khi chiếu với liều 
xạ 150 kGy. Kết quả này cho thấy hiệu suất cắt mạch đối với 
dung dịch xanthan là cao hơn nhiều so với xanthan chiếu xạ 
ở trạng thái khô [7]. Điều này có thể là do sự phân ly phóng 
xạ của nước có trong dung dịch đã tạo ra một lượng đáng kể 
các gốc tự do, tiếp tục ion hóa và gia tăng mức độ phân hủy 
bức xạ của xanthan.

Ảnh hưởng chiếu xạ đến KLPT của xanthan

Trong nghiên cứu này, độ nhớt thực của xanthan chiếu 
xạ được ngoại suy và KLPT trung bình nhớt được xác định 
theo liều chiếu được trình bày ở hình 1. Có thể thấy rằng, 
KLPT trung bình nhớt của xanthan chiếu xạ dạng dung dịch 
giảm nhanh ngay khi chiếu xạ liều thấp dưới 25 kGy, sau đó 
KLPT trung bình nhớt giảm chậm lại, cụ thể là KLPT trung 
bình nhớt giảm từ khoảng 2.700.000 xuống còn 650.000 
g.mol-1 khi chiếu liều 25 kGy và giảm tiếp xuống còn 
khoảng 12.000 g.mol-1 khi liều chiếu xạ tăng đến 150 kGy. 
Điều này chứng tỏ rằng, tia gamma đã gây ra sự cắt mạch 
xanthan, làm hình thành các phân đoạn polyme ngắn hơn, 
có KLPT thấp hơn và có tính linh động cao hơn. Sự giảm 
KLPT theo liều chiếu chứng tỏ tác dụng của bức xạ đối với 
xanthan chỉ là cắt mạch mà không tồn tại sự khâu mạch như 
xảy ra đối với một số polyme hướng khâu mạch. Trong môi 
trường có nước, các gốc tự do tạo ra do xạ phân nước cũng 
có thể gây ion hóa tại bất kỳ nguyên tử cacbon nào trong 
phân tử polyme. Theo Ulanski và Rosiak, năng lượng bức 
xạ làm đứt gãy các cầu liên kết trong mạch phân tử polyme, 

làm giảm kích thước phân tử, và như vậy làm giảm độ nhớt 
và KLPT của chúng [13]. Murat Sen và cs cũng đã chỉ ra 
sự suy giảm KLPT trung bình khi liều chiếu tăng, song sự 
giảm KLPT xanthan trong nghiên cứu của họ là chậm hơn 
do họ chiếu xạ xanthan dạng bột [6]. Bằng cách làm khớp 
kết quả với phương trình như trong đồ thị, có thể tính được 
liều chiếu xạ cần thiết để thu được xanthan có KLPT trong 
khoảng xác định, chẳng hạn với liều chiếu 100 kGy có thể 
thu được sản phẩm xanthan cắt mạch có KLPT trung bình 
khoảng 40 g.mol-1.

Ảnh hưởng của bức xạ đến tính bền nhiệt của xanthan  

Dung dịch xanthan chiếu xạ đã được làm khô trong tủ 
sấy chân không ở 40°C. Lớp màng hình thành được nghiền 
mịn và tính bền nhiệt được xác định bằng cách phân tích 
giản đồ nhiệt trọng lượng. Kết quả phân tích TGA đối với 
xanthan và xanthan chiếu xạ được trình bày ở hình 2. Có thể 
thấy rằng, tất cả các mẫu xanthan đều bắt đầu bị nhiệt phân 
ở nhiệt độ tương đối thấp, tốc độ nhiệt phân nhanh chóng 
tăng lên làm cho khối lượng mẫu giảm. Quá trình này giảm 
chậm lại khi nhiệt độ tiếp tục tăng lên. Sau khi chiếu xạ, 
tính bền nhiệt của xanthan giảm mạnh. Tốc độ phân hủy 
do nhiệt của xanthan chiếu xạ liều 150 kGy là lớn nhất, và 
khối lượng xanthan chiếu xạ còn lại sau nhiệt phân nhanh 
chóng giảm xuống ngay ở nhiệt độ khoảng 120°C (đường 
đỏ gạch), trong khi xanthan không chiếu xạ mới chỉ bị phân 
hủy rất ít và vẫn còn khoảng 20% ở nhiệt độ 200°C (đường 
xanh). Điều này chứng tỏ xanthan đã bị phân hủy thành các 
phân đoạn ngắn hơn với tính bền nhiệt kém hơn nhiều. 

Một số nghiên cứu gần đây cũng cho thấy tính bền nhiệt 
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của xanthan giảm mạnh khi chiếu xạ dù có sự khác biệt 
đáng kể về tính bền nhiệt của xanthan ban đầu [11]. Điều 
này là do các mẫu xanthan của họ không giống như sản 
phẩm thương mại trong nghiên cứu này. Đánh giá sự thay 
đổi đặc tính cấu trúc của xanthan khi xử lý chiếu xạ dung 
dịch xanthan trên nguồn Co-60, Li và cs cũng đã chỉ rõ 
sự suy giảm KLPT của xanthan trong khi cấu trúc của nó 
dường như không bị ảnh hưởng như chỉ ra bởi kết quả phân 
tích phổ hồng ngoại FTIR và XRD [4].

Ảnh hưởng của chiếu xạ đến tính bám dính của 
xanthan
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Hình 3. Khả năng bám dính trên tấm mica của dung dịch 
xanthan 0,5%.

Kết quả trên hình 3 cho thấy, khả năng bám dính trên 
bề mặt mica diện tích 100 cm2 của các dung dịch xanthan 
chiếu xạ phụ thuộc vào liều chiếu xạ. Khi liều chiếu xạ tăng, 
khả năng bám dính trên tấm mica của dung dịch xanthan 
giảm, cụ thể từ 2,14 g của xanthan ban đầu xuống 1,32 g 
với xanthan chiếu xạ liều 25 kGy. Khối lượng bám dính của 
xanthan chiếu xạ ở liều chiếu cao giảm mạnh và chỉ còn 
khoảng 0,03 g đối với dung dịch xanthan chiếu xạ liều trên 
100 kGy, mặc dù vẫn quan sát được một lượng mẫu rất nhỏ 
bám trên bề mặt tấm mica. Kết quả phân tích cũng cho thấy 
lượng chất bám dính tiếp tục giảm xuống khi nhúng nước, 
nghĩa là có thể bị rửa trôi do nước mưa khi áp dụng trong 
thực tế. 

Kết luận

Xử lý chiếu xạ làm KLPT và độ nhớt của xanthan giảm 
mạnh. Từ các kết quả thu được, có thể tạo được các sản 
phẩm xanthan cắt mạch có khả năng hòa tan tốt trong nước, 
có KLPT trong khoảng nhất định cho ứng dụng thực tiễn 
từ sản phẩm thương mại bằng cách chiếu xạ với liều chiếu 
tương ứng. Kết quả phân tích cũng cho thấy, chiếu xạ đã ảnh 

hưởng đáng kể đến tính bền nhiệt và khả năng bám dính của 
xanthan. Các phân đoạn xanthan chiếu xạ với tính tan cải 
thiện và tính bám dính tốt có thể sử dụng làm chất kết dính 
để giảm rửa trôi của hóa chất bảo vệ thực vật sau khi phun.
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Đặt vấn đề

Hiện nay, các vấn đề liên quan tới môi trường nói chung 
và sự cần thiết phải cắt giảm hàm lượng các hợp chất hữu 
cơ bay hơi nói riêng đang nhận được sự quan tâm ngày càng 
lớn, dẫn tới quan điểm chung về việc tăng cường sử dụng 
các loại lớp phủ bột bảo vệ kim loại thay cho các lớp phủ 
truyền thống [1, 2]. Xu hướng này đã và đang hướng công 
nghệ sơn phủ sắp xếp lại trật tự của các kỹ thuật hiện có, 
chú trọng vào các kỹ thuật tạo lớp phủ thân thiện với môi 
trường, trong đó lớp phủ nhựa nhiệt dẻo bằng phương pháp 
tầng sôi đang gây được sự chú ý nhờ những ưu điểm vốn có.

Phương pháp tầng sôi phủ nhựa nhiệt dẻo dựa trên 
nguyên lý về khả năng nóng chảy của nhựa nhiệt dẻo, kỹ 
thuật này khá đơn giản nhưng mang lại hiệu quả rất lớn. Bột 
nhựa nhiệt dẻo trở thành  “dung dịch sôi” bằng cách thổi 
không khí từ dưới đáy thiết bị thông qua đĩa khuếch tán, 
trong đó bột nhựa đã được sấy khô trước khi được đưa vào 
thiết bị để tạo “sôi”. Khi không khí đi vào, thể tích buồng 
chứa bột nhựa tăng khoảng 30% so với ban đầu và bề mặt 
trông như đang “sôi”. Mẫu vật liệu kim loại cần phủ được 
nung nóng trong lò nung đến khoảng nhiệt độ nóng chảy của 
nguyên liệu nhựa và sau đó nhúng vào trong thiết bị tầng 

sôi. Khi các hạt bột bám lên bề mặt mẫu kim loại nhờ nhiệt 
có sẵn sẽ chảy ra, tạo lên lớp phủ bao bọc vật liệu. Lớp phủ 
này được hình thành một cách rất nhanh chóng và đồng đều. 
Sau khi mẫu vật liệu được đưa ra khỏi buồng phủ, lượng 
nhiệt vẫn đủ để hoàn thiện lớp phủ cuối cùng. Nếu nhiệt 
còn dư quá lớn, cần làm mát mẫu vật liệu trước khi tiến 
hành kiểm tra, đánh giá. So với các lớp phủ truyền thống, 
lớp phủ nhựa nhiệt dẻo cho thấy ưu điểm rất lớn về độ đồng 
đều của lớp phủ, giảm giá thành sản phẩm, loại bỏ việc sử 
dụng dung môi hữu cơ độc hại, kiểm soát tốt thiết bị cũng 
như quá trình vận hành thiết bị, giảm chi phí nhân công, bột 
nhựa đã được làm khô trước khi đưa vào thiết bị nên có thể 
tái sử dụng nhiều lần. Ngoài ra, lớp phủ nhựa nhiệt dẻo còn 
có ưu điểm khác như có độ bền môi trường cao, tăng khả 
năng chống ăn mòn, cách điện, dễ làm sạch, nhiều màu sắc 
khác nhau, loại bỏ việc chảy nhỏ giọt, xê dịch và có bóng 
khí trên lớp phủ thành phẩm. 

Lớp phủ nhựa nhiệt dẻo thông thường có độ dày nằm 
trong khoảng 300-2000 µm và phụ thuộc vào hai yếu tố 
chính của quá trình tầng sôi: Nhiệt độ đốt nóng của mẫu kim 
loại trước khi phủ và thời gian nhúng trong hệ thiết bị tầng 
sôi [1-6]. Do đó, việc nghiên cứu hai yếu tố này là cần thiết 
đối với mỗi quá trình phủ nhựa và phù hợp với từng loại 

Nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ và tốc độ 
dòng khí đến tính chất lớp phủ nhựa PA11 bảo vệ

kim loại chế tạo bằng phương pháp tầng sôi
Tưởng Thị Nguyệt Ánh*, Trần Hùng Thuận, Nguyễn Thu Trang, Thái Thị Xuân Trang, Uông Văn Vương

Trung tâm Công nghệ Vật liệu, Viện Ứng dụng Công nghệ

Ngày nhận bài 1/11/2017; ngày chuyển phản biện 6/11/2017; ngày nhận phản biện 13/12/2017; ngày chấp nhận đăng 20/12/2017

Tóm tắt:

Trong những năm gần đây, phương pháp phủ nhựa nhiệt dẻo bằng kỹ thuật tầng sôi được chú ý nhiều do được 
đánh giá là thân thiện với môi trường, thuận lợi trong việc tạo lớp phủ tính năng cao cho các sản phẩm kỹ thuật có 
hình dạng phức tạp. Trong nghiên cứu này, lớp phủ Polyamit 11 (PA11) bảo vệ bề mặt thép CT3 được chế tạo bằng 
phương pháp phủ nhựa tầng sôi, các đánh giá về ảnh hưởng của một số thông số công nghệ cơ bản như nhiệt độ đốt 
nóng mẫu, thời gian nhúng mẫu, tốc độ dòng cấp khí đến tính chất đặc trưng của lớp phủ như độ dày, độ nhám, khả 
năng bảo vệ chống ăn mòn kim loại đã được khảo sát. Kết quả cho thấy, nhiệt độ của mẫu thép trước khi phủ nhựa 
nằm trong khoảng 220-3500C là phù hợp đối với việc chế tạo lớp phủ bằng nhựa PA11. Các mẫu thép được đốt nóng 
trong khoảng nhiệt độ trên đều đạt độ dày lớp phủ tối đa trong khoảng thời gian 12-15 giây, trong đó mẫu thép có 
nhiệt độ đốt nóng ở 2500C với thời gian nhúng trong 12 giây cho độ dày lớp phủ đồng đều. Tốc độ dòng cấp khí tối 
ưu cho mẫu thép có nhiệt độ đốt nóng ở 2500C là 0,04 m/s. Tiến hành thử nghiệm và đánh giá khả năng bảo vệ chống 
ăn mòn của các lớp phủ bằng phương pháp phun mù muối trong thời gian 120 giờ cho thấy, lớp phủ nhựa PA11 chế 
tạo bằng phương pháp tầng sôi giữ được độ ổn định và cho khả năng bao phủ, bảo vệ kim loại tốt. 

Keywords: Ăn mòn, lớp phủ, nhựa nhiệt dẻo, polyamit PA11, tầng sôi.

Chỉ số phân loại: 2.5
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vật liệu thử nghiệm. Bên cạnh đó, tốc độ dòng khí cũng là 
một yếu tố có ảnh hưởng lớn tới việc chế tạo lớp màng nhựa 
nhiệt dẻo này cũng như độ đồng đều và khả năng bảo vệ kim 
loại của lớp màng khỏi tác động của môi trường xâm thực.

Một số loại nhựa nhiệt dẻo sử dụng cho quá trình phủ 
bằng phương pháp tầng sôi như polyetylen, polyamit… ứng 
dụng trên các vật liệu nền như kim loại, gốm sứ, thủy tinh, 
trong đó kim loại là đối tượng chính được sử dụng trong 
phương pháp này.

Trong các loại nhựa polyamit trên thị trường, PA11 được 
sử dụng nhiều hơn do độ nhớt của loại nhựa này khá thấp, 
tạo ra lớp phủ rất bền, cứng, có khả năng chống xước, nứt 

gãy, cho sản phẩm có bề mặt bóng, đẹp. Lớp phủ từ nhựa 
PA11 có khả năng kháng dung môi và hóa chất rất tốt, bền 
với môi trường, do đó được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực 
của công nghiệp cũng như đời sống, đặc biệt hiện nay lớp 
phủ này đã và đang bước đầu được ứng dụng trong bảo vệ 
kim loại khỏi tác động của môi trường có khả năng ăn mòn 
cao như môi trường nước biển [1, 5, 7]. Trong bài báo này, 
chúng tôi sử dụng nhựa nhiệt dẻo polyamit PA11 để tạo ra 
lớp phủ bảo vệ bề mặt cho thép cacbon và nghiên cứu ảnh 
hưởng của các thông số: Nhiệt độ và thời gian nhúng phủ 
đến độ dày màng phủ và đánh giá sơ bộ khả năng bảo vệ 
kim loại trong môi trường ăn mòn.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu

Vật liệu nền: Thép CT3 có kích thước các mẫu là 10 x 
40 x 5 (xuất xứ LB Nga). Trước khi đưa vào thử nghiệm, 
các mẫu thép được làm sạch dầu mỡ và tẩy gỉ trên bề mặt 
(TCVN 8790).

Vật liệu chế tạo lớp phủ: Nhựa PA11 ở dạng bột với kích 
thước hạt 100-130 µm, nhiệt độ nóng chảy 1900C (xuất xứ 
Mỹ). 

Phương pháp

Tính chất lớp phủ nhựa nhiệt dẻo được thử nghiệm 
và đánh giá theo các tiêu chuẩn: Độ dày lớp phủ (TCVN 
9760:2013), độ nhám bề mặt (TCVN 5120:2007), thử 
nghiệm mù muối (ASTM B117).

Thiết kế hệ thiết bị và quy trình phủ nhựa PA11 lên bề 
mặt kim loại 

Phương pháp tầng sôi: Cấu tạo hệ thiết bị tầng sôi có 3 
phần chính, bao gồm: Thiết bị cấp khí, thiết bị tầng sôi, thiết 
bị điều khiển (hình 1).

Hình 1. Sơ đồ hệ thiết bị phủ nhựa tầng sôi.

Preparation and properties 
of PA11 powder coating on metal 
using the fluidized bed method 

Thi Nguyet Anh Tuong*, Hung Thuan Tran, 
Thu Trang Nguyen, Thi Xuan Trang Thai, Van Vuong Uong

Center for Advanced Materials Technology, National Center for Technological Progress
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Abstract:

In recent years, plastic powder coating using the 
fluidized bed method has gained a great deal of attention 
due to its excellent performance and environmental 
friendliness. It has been widely used in the field of metal 
coating, especially in the protective film for metal-based 
products. In this study, we present the preparation and 
properties of PA11 coating layers on steel manufactured 
by the fluidized bed method at different preheat 
temperatures (220, 250, 3500C) and dipping times (4-
20s). The results showed that coating thickness increases 
with dipping time. A high speed of polymer deposition 
was observed occurred in the first few seconds of the 
coating process and reached a maximum coating 
thickness. The results also showed the coating thickness 
increased in accordance with the pre-heat temperature. 
The surface of coated specimen (preheated at 2500C) with 
different airflow rates was evaluated by the roughness 
measurement. The anticorrosion of the PA11 coatings at 
the dipping times of 5-15 seconds was examined using 
the salt spray test.  

Keywords: Anticorrosion, fluidized bed, plastic coating, 
polyamide PA11, powder coating.

Classification number: 2.5
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Quá trình phủ nhựa PA11 được thực hiện như sau: Các 
mẫu thép sau khi được xử lý và làm sạch bề mặt được đốt 
nóng trong lò đốt. Hệ thiết bị tầng sôi được cài đặt thông số 
trên hệ điều khiển bao gồm: Hành trình di chuyển, tốc độ di 
chuyển, thời gian quay… Mở van khí trên thiết bị cấp khí, 
điều chỉnh tốc độ dòng khí đưa vào thông qua đồng hồ đo 
đến khi nhựa trong buồng chứa “sôi” ổn định. Sau khi đạt 
nhiệt độ thích hợp, các mẫu được đưa ra khỏi lò đốt, giữ cố 
định trên móc gắn mẫu và di chuyển vào buồng phủ nhựa 
của thiết bị tầng sôi. Thời gian phủ nhựa PA11 cho các mẫu 
thép được cài đặt và điều khiển trên bảng điều khiển điện 
tử. Mẫu thép sau thời gian phủ được đưa ra ngoài, làm mát 
và tiến hành các đánh giá bề mặt cũng như đánh giá lớp phủ 
thu được.

Kết quả và thảo luận

Ảnh hưởng của quá trình đốt nóng mẫu thép và thời 
gian nhúng đến độ dày lớp phủ

Biến thiên nhiệt độ của mẫu thép theo thời gian:

Nhiệt độ mẫu thép trước khi đưa vào buồng phủ là một 
trong những yếu tố chính ảnh hưởng tới sự phân bố độ dày 
và độ đồng đều của màng phủ. Do đó việc xác định điểm 
nhiệt độ đốt nóng mẫu thép phù hợp là yêu cầu cần thiết khi 
nghiên cứu phủ nhựa PA11 bằng phương pháp tầng sôi. 

Do không khí trong lò đốt thường đạt nhiệt độ cao khá 
nhanh, nhanh hơn so với phần vật liệu kim loại cần phủ. Do 
đó để xác định các điều kiện tối ưu cho quá trình vận hành 
hệ thiết bị phủ tầng sôi cần xác định đường liên hệ giữa các 
yếu tố thời gian, nhiệt độ của quá trình phủ. Hình 2 biểu 
diễn quá trình tăng nhiệt khi đốt nóng trong lò và quá trình 
giảm nhiệt sau khi đưa ra khỏi lò nung của mẫu thép.
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Hình 2. Nhiệt độ mẫu thép theo thời gian đốt nóng trong lò và 
quá trình giảm nhiệt sau khi đưa ra khỏi lò.

Từ đồ thị nhận thấy, đường biến thiên nhiệt độ của mẫu 
thép ở các nhiệt độ đều có dạng tương tự nhau và đều đạt 
được nhiệt độ mong muốn sau thời gian 30 phút đốt nóng. 
Sau 2 phút đưa ra khỏi lò, nhiệt độ các mẫu đều giảm khoảng 

30oC so với nhiệt độ ban đầu (220-350o). Do đó, khi phủ 
nhựa nhiệt dẻo lên bề mặt mẫu thép cần tính toán, lựa chọn 
khoảng nhiệt độ phù hợp với loại nhựa sử dụng, từ đó làm 
căn cứ để tính toán và thiết kế khoảng thời gian thích hợp 
cũng như quãng đường đi của mẫu từ lò đốt tới buồng phủ. 
Nhiệt độ nóng chảy của vật liệu nhựa PA11 là 190oC, do đó 
lựa chọn ba nhiệt độ phù hợp cho các thí nghiệm tiếp theo 
là 220, 250 và 350oC. Các nhiệt độ này đều cao hơn so với 
khoảng nhiệt độ nóng chảy của nhựa PA11 ít nhất là 30oC 
nhằm làm giảm độ chảy nhớt của vật liệu, giúp quá trình 
hình thành màng bao phủ bề mặt kim loại diễn ra thuận lợi.

Ảnh hưởng của thời gian nhúng: 

Quá trình nhúng liên quan đến sự chuyển pha của vật 
liệu polyme phủ lên bề mặt kim loại. Một số thông số có ảnh 
hưởng tới quá trình nhúng trong phương pháp tầng sôi bao 
gồm: Thời gian nhúng, chuyển động nhúng trong hệ chuyển 
động, lực tác dụng ngang dọc, chuyển động của bột nhựa.

Trong phần này, đã nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ 
đốt nóng trước của mẫu thép tới độ dày màng PA11 theo 
thời gian nhúng khác nhau. Mẫu thép CT3 được đốt nóng ở 
các nhiệt độ 220, 250 và 350oC trong thời gian 30 phút và 
thời gian đi từ lò đốt tới buồng phủ là 15 giây để ít tổn hao 
nhiệt nhất.
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Hình 3. Đồ thị độ dày màng phủ theo thời gian nhúng ở các 
nhiệt độ đốt nóng mẫu thép khác nhau.

Đồ thị hình 3 biểu diễn độ dày màng phủ PA11 thu được 
ở các nhiệt độ đốt nóng khác nhau theo thời gian nhúng. Độ 
dày lớp phủ polyme trên bề mặt mẫu thép phù hợp với dữ 
liệu trong các bài báo đã công bố [8-11]. Thời gian đầu, sau 
khi nhúng mẫu thép vào hệ thiết bị phủ (dưới 6 giây), tốc độ 
hình thành màng rất nhanh. Sau đó, trong khoảng 6-12 giây 
tiếp theo tốc độ hình thành màng chậm dần, nguyên nhân 
là do việc lớp polyme hình thành trước đó đã đóng vai trò 
là lớp cách nhiệt, đồng thời nhiệt độ trên bề mặt mẫu thép 
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cũng đã giảm đi đáng kể. Sau thời gian 15 giây nhúng trong 
hệ phủ, độ dày màng không tăng lên ở cả ba nhiệt độ đã thử 
nghiệm, điều này được giải thích là do nhiệt năng trên bề 
mặt mẫu lúc này đã không còn đủ cung cấp để làm nóng 
chảy các hạt bột nhựa bám trên bề mặt mẫu phủ. Từ hình 4 
có thể thấy, độ dày màng phủ tối đa ở nhiệt độ 3500C không 
có sự khác biệt quá lớn so với mẫu ở 2500C nhưng lại lớn 
hơn khá nhiều so với mẫu ở 2200C. 

Quan sát lớp màng phủ đối với mẫu thép được đốt nóng 
ở 3500C cho thấy, các mẫu đều có màu đậm hơn so với mẫu 
bột ban đầu cũng như so với hai mẫu thép được phủ ở nhiệt 
độ 220 và 2500C (hình 4). Hiện tượng này chứng tỏ nhiệt độ 
của mẫu thép đã vượt quá nhiệt độ nóng chảy của nhựa và 
làm nhựa phân hủy một phần khi tiếp xúc trực tiếp với bề 
mặt kim loại. Với mẫu thép được phủ ở nhiệt độ 2200, xuất 
hiện một số hạt bột không nóng chảy trên bề mặt khi thời 
gian nhúng vượt quá 12 giây, cho thấy lượng nhiệt từ mẫu 
lúc này đã không còn đủ cung cấp để làm nóng chảy lớp 
polyme phủ bên ngoài.

Hình 4. Hình ảnh thực tế các mẫu kim loại phủ bột PA11 bằng 
phương pháp tầng sôi ở các nhiệt độ: 220, 250 và 3500C.

Xác định độ dày tại ít nhất 4 điểm trên mỗi mẫu và tính 
tỷ số giữa độ dày màng lớn nhất/độ dày màng nhỏ nhất. Kết 
quả cho thấy, thời gian nhúng dưới 15 giây đối với các mẫu 
thép được đốt nóng ở nhiệt độ 250 và 3500C, dưới 10 giây 
đối với mẫu đốt nóng ở 2200C, độ dày màng tại các vị trí 
khác nhau trên mỗi mẫu có sự khác biệt khá nhỏ, chứng tỏ 
mẫu thép đã được bao phủ khá đồng đều và sự khác biệt này 
được chấp nhận theo một số nghiên cứu đã được công bố [9, 
10]. Trong khi đó, các thời gian nhúng trên 15 giây đối với 
mẫu đốt nóng ở nhiệt độ 250 và 3500C và trên 10 giây với 
mẫu đốt nóng ở 2200C, sự khác biệt về độ dày các vị trí đo 
được khá lớn và tăng nhanh khi thời gian nhúng phủ tăng 
(hình 5).
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Hình 5. Đồ thị tỷ số độ dày màng lớn nhất/nhỏ nhất của các 
mẫu màng PA11 thu được theo thời gian nhúng ở các nhiệt độ 
khác nhau.

Các kết quả trên cho thấy, mẫu thép được đốt nóng ở 
nhiệt độ 2500C và thời gian nhúng dưới 15 giây cho lớp phủ 
có độ dày thích hợp và độ đồng đều cao, do đó các điều kiện 
này được sử dụng để tiến hành các thử nghiệm tiếp theo.

Ảnh hưởng của thời gian, tốc độ dòng khí đến độ nhám 
của màng phủ 

Độ nhám của bề mặt lớp phủ trên kim loại cũng là một 
yếu tố có ảnh hưởng lớn tới khả năng bảo vệ của lớp phủ [1, 
6]. Khi tiếp xúc với các môi trường điện ly, các khuyết tật 
hay các vị trí lồi lõm trên bề mặt màng là nơi tập trung của 
các ion gây ăn mòn và rút ngắn đường đi của các ion này 
tới ranh giới phân chia giữa lớp phủ/bề mặt kim loại và đẩy 
nhanh quá trình phá hủy kim loại [12]. 

hình 6 biểu diễn độ nhám trung bình của các lớp phủ 
PA11 được chế tạo ở 2500C theo thời gian nhúng từ 3-15 
giây với các tốc độ dòng khí khác nhau: 0,02; 0,04 và 0,06 
m/s. Nhận thấy ở thời gian nhúng dưới 5 giây, độ nhám 
trung bình của các lớp phủ khá thấp. Tuy nhiên, khi thời 
gian nhúng tăng lên, chỉ có mẫu được phủ với tốc độ dòng 
khí 0,04 m/s cho độ nhám trung bình bề mặt khá đồng đều, 
còn mẫu thí nghiệm với hai tốc độ dòng khí 0,02 và 0,06 m/s 
có độ nhám bề mặt tăng lên rất nhanh, đặc biệt là ở tốc độ 
dòng khí 0,06 m/s. Kết quả này có thể được giải thích như 
sau: Với mẫu được phủ ở tốc độ dòng khí ở 0,02 m/s, do tốc 
độ các hạt nhựa bám trên bề mặt thép khá chậm nên khi thời 
gian nhúng mẫu thép càng lớn, nhiệt lượng tỏa ra qua lớp 
nhựa hình thành trước đó đã giảm đáng kể và không còn đủ 
để làm nóng chảy các hạt nhựa bám vào bề mặt thép. Trong 
khi đó với tốc độ dòng 0,06 m/s, tốc độ hạt nhựa lên bề mặt 
tấm thép lại quá nhanh dẫn tới việc không đủ thời gian cho 
tất cả các hạt nhựa bám vào bề mặt thép kịp nóng chảy cũng 
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truyền nhiệt lượng cho các lớp nhựa tiếp theo bám dính lên 
bề mặt. Chính sự nóng chảy không hoàn toàn của các hạt 
nhựa bám trên bề mặt thép sẽ làm cho độ nhám bề mặt của 
mẫu thép được phủ nhựa tăng.

Thử nghiệm khả năng bảo vệ kim loại 

Kiểm tra khả năng bảo vệ kim loại của lớp phủ trong 
điều kiện thực tế bằng phương pháp mù muối. Các mẫu thép 
phủ PA11 chế tạo ở nhiệt độ 2500C, thời gian nhúng là 5 
giây, 10 giây, 12 giây và 15 giây được đặt trong tủ mù muối 
(hình 7).

(a) (b) (c) (d)

Hình 7. Hình ảnh sau 120 giờ thử nghiệm mù muối các mẫu 
thép phủ PA11 chế tạo ở nhiệt độ 2500C trong thời gian nhúng: 
(a) 5 giây, (b) 10 giây, (c) 12 giây, (d) 15 giây.

Các mẫu được đưa vào trong môi trường tiếp xúc với 
dung dịch NaCl với thời gian thử nghiệm liên tục 120 giờ. 
Hết thời gian thử nghiệm theo tiêu chuẩn của phép đo, các 
mẫu đều không có hiện tượng dung dịch điện ly ngấm qua 
màng, bề mặt mẫu không thấy xuất hiện điểm gỉ nào, chứng 
tỏ khả năng bảo vệ kim loại trong môi trường điện ly của lớp 
màng PA11 chế tạo bằng phương pháp tầng sôi có thể đáp 
ứng được điều kiện làm việc thực tế. 

Kết luận

Nhiệt độ thích hợp cho phủ nhựa nhiệt dẻo PA11 lên bề 
mặt thép CT3 là 220, 250 và 3500C, mẫu được phủ nhựa sau 

khi đưa ra khỏi lò nung trong khoảng thời gian 5-10 giây để 
đảm bảo quá trình mất nhiệt ra ngoài không khí là nhỏ nhất.

Thời gian đạt độ dày tối đa đối với các mẫu ở cả ba nhiệt 
độ trên là từ 12-15 giây. Trong đó, độ dày màng tối đa của 
lớp phủ chế tạo ở 250 và 3500C tương đương nhau và cao 
hơn so với lớp phủ chế tạo ở 2200C. Khảo sát tỷ số độ dày 
màng cao nhất/độ dày thấp nhất cho thấy, thời gian nhúng 
dưới 10 giây ở 2200C và dưới 15 giây ở 2500C và 3500C là 
phù hợp. 

Khảo sát ảnh hưởng của tốc độ dòng khí tới độ nhám bề 
mặt trung bình của các mẫu màng PA11 trên bề mặt thép 
CT3 chế tạo ở 250oC cho thấy, tốc độ dòng 0,04 m/s là phù 
hợp cho chế tạo các lớp phủ với bề mặt đồng đều và bảo vệ 
tốt cho kim loại.

Đánh giá khả năng bảo vệ kim loại trong môi trường giả 
lập bằng phương pháp thử nghiệm mù muối cho thấy, mẫu 
thép phủ nhựa PA11 bằng phương pháp tầng sôi bền vững 
với môi trường tiếp xúc liên tục với dung dịch chất điện ly. 
Sau 120 giờ thử nghiệm, bề mặt lớp phủ không có nhiều 
thay đổi, dung dịch điện ly chưa ngấm qua màng, sự ăn mòn 
chưa xảy ra. 
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Hình 6. Đồ thị độ nhám các mẫu lớp phủ PA11 chế tạo ở 2500C 
theo thời gian nhúng ở các tốc độ dòng khí: 0,02; 0,04; 0,06 m/s.
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Đặt vấn đề

Đập là tổ hợp công trình được xây dựng để ngăn nước 
cho các công trình thủy điện và hồ chứa thủy lợi. Theo loại 
vật liệu xây dựng, có nhiều loại đập như đập đất, đập đá, đập 
bê tông… trong đó phổ biến nhất là đập đất. Đập đất được 
xây dựng chủ yếu bằng vật liệu đất sẵn có tại địa phương, 
giá thành xây dựng thấp, bền và chịu tác động của động đất, 
nên rất phổ biến trong các công trình thủy điện và thủy lợi. 
Các đặc điểm hoạt động của đập đất là luôn có dòng thấm 
qua thân và nền đập. Cấu tạo chính của đập đất gồm thân 
đập, hệ thống chống thấm (tường lõi, tường nghiêng, sân 
trước), hệ thống thoát nước, hệ thống bảo vệ mái đập, hệ 
thống quan trắc và cảnh báo.

Dòng thấm bất thường xảy ra có thể làm xói mòn vật liệu 
bên trong thân hoặc nền đập là nguyên nhân chính gây ra sự 
cố phá hủy đập. Theo báo cáo thống kê của ICOLD [1], trên 
75% đập xảy ra hiện tượng rò rỉ, trong đó khoảng 30% dẫn 

tới sự cố (46% sự cố đến từ nguyên nhân xói mòn bên trong 
đối với đập đất). Quá trình xói mòn bên trong phát triển qua 
nhiều giai đoạn, bắt đầu từ những dòng thấm tập trung rất 
nhỏ làm các hạt rời khỏi liên kết và bị tải đi bởi dòng chảy. 
Quá trình này tiếp diễn làm thay đổi phân bố cấp hạt, tạo ra 
những vùng có độ rỗng lớn và hình thành dòng chảy trong 
đập. Giai đoạn sau thường diễn tiến nhanh hơn giai đoạn 
đầu, tạo ra nguy cơ phá hủy lớn [1-5]. Mặc dù trên đập có 
các hệ thống quan trắc, từ loại dùng kỹ thuật truyền thống 
như ống piezo đến các kỹ thuật hiện đại dùng cảm biến áp 
suất, điện trở và nhiệt độ; tuy nhiên hầu hết các trường hợp 
rò rỉ lại được phát hiện bằng quan sát trực tiếp do hiện tượng 
rò rỉ ban đầu thường xảy ra ở phạm vi khá hẹp và quy mô 
rất nhỏ so với tầm kiểm soát của lưới quan trắc [2, 3]. Khi 
phát hiện hiện tượng thấm rò, bên cạnh quan trắc diễn tiến 
của lưu lượng thấm và mức độ tải theo bùn cát của dòng rò, 
các yếu tố và thông số đặc trưng cho dòng và vùng thấm rò 
cũng rất cần được đánh giá theo thời gian. Các thông số đó 
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Tóm tắt:

Đập được xây dựng để ngăn nước cho các công trình thủy điện và hồ chứa thủy lợi. Theo thống kê của Hội Đập lớn 
(ICOLD) cho 900 trường hợp hư hỏng đập trên toàn thế giới (trừ Trung Quốc) thì 66% trường hợp xảy ra với đập 
đất, trong đó gần một nửa (46%) số hư hỏng là do xói mòn ngầm trong thân và nền đập. Mặc dù trên các đập có các 
hệ thống quan trắc, từ loại dùng kỹ thuật truyền thống như ống piezo đến các kỹ thuật hiện đại dùng cảm biến áp 
suất, điện trở và nhiệt độ… Tuy nhiên, hầu hết các trường hợp rò rỉ lại được phát hiện bằng quan sát trực tiếp do 
hiện tượng rò rỉ ban đầu thường xảy ra ở phạm vi khá hẹp so với tầm kiểm soát của lưới quan trắc. Khi phát hiện 
hiện tượng thấm rò, bên cạnh quan trắc diễn tiến của lưu lượng thấm và mức độ tải theo bùn cát của dòng rò thì 
đánh giá độ thấm hay độ dẫn thủy lực của vùng thấm rò và diễn tiến của các thông số này theo thời gian là yêu cầu 
thực tế giúp đánh giá ảnh hưởng của hiện tượng rò đến an toàn của đập. Kỹ thuật đánh dấu là phương pháp khảo 
sát trên thực địa cho phép xác định thời gian di chuyển, tốc độ di chuyển của dòng rò, độ dẫn thủy lực và thể tích 
của vùng có dòng thấm rò qua đập, là những thông số thủy động học quan trọng của hiện tượng rò rỉ.

Bài báo trình bày những kết quả bước đầu thử nghiệm ứng dụng kỹ thuật đánh dấu để định vị lối vào của dòng rò 
ở mái thượng lưu (phía hồ), xác định thời gian di chuyển, vận tốc thấm trung bình, độ dẫn thủy lực và thể tích bão 
hòa nước của vùng có dòng thấm rò qua thân đập thủy điện HT.

Từ khóa: Đánh dấu, đập, độ dẫn thủy lực, hồ, rò rỉ, thấm, thủy điện.

Chỉ số phân loại: 2.7
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bao gồm thời gian di chuyển, độ thấm hay độ dẫn thủy lực 
của vùng thấm rò, ước lượng thể tích vùng rò tập trung và 
diễn tiến của các thông số này theo thời gian là yêu cầu thực 
tế giúp đánh giá ảnh hưởng của hiện tượng rò đến an toàn 
của đập và chuẩn bị kế hoạch khắc phục [2, 5]. 

Quá trình rò rỉ đập lúc đầu xảy ra khá chậm chạp và quy 
mô nhỏ nên cần được phát hiện sớm và theo dõi thường 
xuyên diễn tiến để phòng ngừa hay khắc phục. Các thống 
kê về sự cố đập cho thấy nguyên nhân chủ yếu là thiếu các 
phương tiện kỹ thuật thích hợp để phát hiện, theo dõi, đánh 
giá mức độ phát triển của dòng thấm tập trung trong thân 
và nền đập. Một số phương pháp được đề xuất gần đây bao 
gồm hệ thống quan trắc bằng điện trở đất, phương pháp điện 
thế tự nhiên, phương pháp đo áp lực khe rỗng, phương pháp 
xác định dòng thấm tập trung bằng điện từ tần số thấp… 
[3].  Các phương pháp này đều có những ưu thế nhất định và 
thường có xu hướng hình ảnh hóa vùng thấm trong thân và 
nền đập. Điểm yếu chung của các phương pháp này là cho 
các tín hiệu gián tiếp về dòng thấm và vùng thấm tập trung.  
Độ phân giải không gian cũng như độ nhạy đối với dòng 
thấm còn rất hạn chế, do đó các kết quả không cho biết bản 
chất vật lý về thủy động học cũng như khó đáp ứng được 
mục đích phát hiện sớm và theo dõi các diễn tiến theo thời 
gian xảy ra một cách chậm chạp.

Kỹ thuật đánh dấu là phương pháp khảo sát trên thực 
địa sử dụng các chỉ thị đưa vào thành phần nước thấm qua 
đập để theo dấu dòng rò. Chất đánh dấu có thể ở dạng hợp 
chất tan trong nước (như muối NaCl, Ethanol, Fluorinated 
Benzoic Acids, khí SF6…), các chất chỉ thị màu, các chất 
gắn đồng vị phóng xạ (như I-131, Tc-99m, H-3…) hay các 
hạt rắn. Những yếu tố cần quan tâm khi lựa chọn chất đánh 
dấu thích hợp bao gồm khả năng bị hấp phụ vào trong đất, 
khả năng phát hiện bằng kỹ thuật hiện có, sự phân hủy bởi 
các yếu tố hóa học, nhiệt độ và vi sinh, sự phân rã phóng 
xạ đối với đồng vị phóng xạ, sự tồn tại của các chất cản trở 
hay nồng độ phông cao, yếu tố ảnh hưởng tới môi trường 
và giá thành.

Các đặc trưng quan trọng của phương pháp đánh dấu 
trong khảo sát hiện tượng rò rỉ là khả năng xác định vị trí 
điểm rò trong hồ, thời gian di chuyển từ hồ tới điểm xuất lộ, 
qua đó tính toán các thông số về thời gian di chuyển trung 
bình, độ dẫn thủy lực trung bình, thể tích của vùng thấm tập 
trung [6-8]. Nói chung, phương pháp đánh dấu không mới 
trong khảo sát địa chất thủy văn và nước ngầm, nhưng ưu 
điểm của nó là khả năng vật lý xác định trực tiếp các đặc 
trưng về quá trình vận động và khuếch tán của dòng thấm 
tập trung cũng như môi trường rỗng xốp của vùng thấm. 

Mặc dù được biết đến như một công cụ phổ biến trong 
khảo sát địa chất thủy văn, nước ngầm nhưng phương pháp 
đánh dấu trong quan trắc hiện tượng thấm rò qua đập vẫn 
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Abstract:

Dam is a construction work to store water in hydropower 
and irrigation reservoirs. Statistical reports on 900 
cases of dam failures in the world (except China) of the 
International Commission on Large Dams showed that 
66% of the failures occurred in earthen dams, in which 
almost a half (46%) was due to internal erosion [1]. 
Although the monitoring systems were installed on the 
dams, from traditional techniques like using piezo tubes 
to modern techniques like using pressure, resistance, 
and temperature sensors, most of the leak cases were 
discovered by direct observation because the initial 
leakage occurred in relatively narrow range compared 
with the control of the monitoring network. When the 
percolation leakage is founded, besides monitoring the 
progress of seepage flow by the measurement of flowrate 
and sediment load, the parameters such as permeability 
or hydraulic conductivity of the leakage and infiltration 
progresses over time are actually requirements to 
help assess the impact of the leakage phenomenon to 
the safety of the dam. Tracer technique as a survey 
method in the field allows determining such important 
parameters as hydraulic conductivity and volume of the 
zone with leakage through the dam to characterize the 
hydrodynamics of the leakage.

This paper presents the preliminary results of tracer 
technique applications to locate the leak point in the 
reservoir; to determine the transit time, permeability  
velocity, hydraulic conductivity, and water saturated 
volume of leakage zone through the HT dam.

Keywords: Dam, hydraulic conductivity, hydropower, 
leakage, permeability, reservoir, tracer.

Classification number: 2.7



5260(3) 3.2018

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

chưa được sử dụng phổ biến như công năng của nó. Lý do 
chính có lẽ là bản thân phương pháp chưa được chuyên biệt 
hóa phục vụ mục đích của việc quản lý an toàn đập. 

Để triển khai ứng dụng kỹ thuật đánh dấu như là một 
công cụ hữu hiệu, bổ sung vào các phương pháp khảo sát 
tình trạng rò thấm qua đập phục vụ công tác đảm bảo an 
toàn đập, Phòng thí nghiệm đánh dấu thuộc Trung tâm Ứng 
dụng kỹ thuật hạt nhân trong công nghiệp đã tiến hành thử 
nghiệm đánh dấu khảo sát một số điểm thấm rò nhỏ trên 
các đập phụ HT và đập ĐD kết hợp với các phương pháp 
mô phỏng số và đo từ trường cảm ứng. Bài báo này nêu các 
kết quả đánh dấu trên các đập phụ số 2 và số 3 của hồ thủy 
điện HT.

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu áp dụng kỹ thuật đánh dấu là đập 
phụ số 2 và đập phụ số 3 của thủy điện HT. Cả 2 đập đều 
là đập đất. 

Đập phụ số 2 có chiều cao gần 36 m, chiều dài đỉnh đập 
215 m, là loại đập đồng chất. Năm 2013 quan sát thấy sự 
xuất hiện điểm thấm ướt R2 có kích thước 7 m x 3 m nằm 
ở mặt cắt No.6, tại cao trình điểm trọng tâm vùng thấm ướt 
khoảng 595 m (hình 1). Sự thấm ướt đất mặt xuất hiện khi 
cao trình mực nước hồ trên 604 m, không có số liệu quan 
trắc về lưu lượng thấm rò.

Đập phụ số 3 có chiều dài đỉnh đập 150 m chia làm 8 mặt 
cắt (từ No.1 đến No.8), chiều cao từ đỉnh xuống nền đất tự 
nhiên khoảng 50 m. Năm 2011 phát hiện điểm rò R3 phía 
trên rãnh thu nước vai phải tại mặt cắt No.7, cao trình 583 
m (hình 1), khi mực nước hồ đạt cao trình khoảng 604 m trở 
lên. Lưu lượng rò không lớn, chỉ đủ thấm ướt đất mặt. Năm 
2013, hiện tượng rò rỉ tại vị trí này tăng lên về lưu lượng, 
đồng thời xuất hiện thêm 2 vị trí rò thấm ướt R4 và R5 gần 
đó. Số liệu quan trắc mực nước hồ và lưu lượng điểm rò R3 

của đập số 3 được biểu diễn trên đồ thị (hình 2) cho thấy, 
điểm rò từ hồ nằm ở khoảng cao trình mực nước hồ 604 m, 
là cao trình bắt đầu quan sát được hiện tượng rò thấm ướt 
xuất lộ ở hạ lưu đập.

Căn cứ cao trình xuất hiện điểm rò và cao trình điểm 
xuất lộ có thể xác định đây là sự thấm rò qua thân đập, cả ở 
đập phụ số 2 và số 3.

Hình 2. Số liệu quan trắc mực nước hồ và lưu lượng rò rỉ ở điểm 
rò R3, đập phụ số 3. Hai điểm thấm ướt R4 và R5 không đo được 
lưu lượng.

Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp nghiên cứu là đánh dấu nước hồ, lấy mẫu 
phân tích nồng độ chất đánh dấu để tìm vùng rò thấm trên 
hồ và xác định phân bố nồng độ chất đánh dấu theo thời gian 
tại điểm rò ở hạ lưu. 

Đánh dấu trên hồ: Đánh dấu trên hồ nhằm mục đích 
xác định vị trí lối vào của dòng rò thấm đi vào đập dựa trên 
nguyên lý pha loãng. Khi cao trình nước hồ đạt tới ngưỡng 
rò, chất đánh dấu được rải dọc theo vùng nghi có thấm trên 
hồ đối xứng 2 bên giao điểm đường trực tuyến qua điểm rò 

với chiều dọc thân đập, gần với mái. Phân 
bố nồng độ chất đánh dấu trong nước hồ 
dọc theo vùng rải chất đánh dấu được 
đo định kỳ theo thời gian trong khoảng 
1-2 h. Điểm rò được xác định là điểm có 
nồng độ chất đánh dấu cao nhất sau một 
khoảng thời gian khuếch tán. 

Ở cao trình nước hồ trên 604 m, chất 
đánh dấu là muối NaCl chứa trong các 
bao nilong có đục nhiều lỗ, mỗi bao khối 
lượng 5 kg được thả tại nhiều điểm trên 
hồ cách nhau khoảng 2 m, cố định ở 
độ sâu khoảng 1 m, dọc theo sườn mái 
thượng lưu, cách mép nước khoảng 1 Hình 1. Hình chụp đập phụ số 2, điểm rò R2 (trái) và đập phụ số 3, điểm rò R3, R4 

và R5 (phải).
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m. Mẫu nước hồ dọc theo vị trí thả muối được thu thập 
theo thời gian sau khi thả để đo độ dẫn tại hiện trường và 
phân tích thành phần ion Cl- tại Phòng thí nghiệm hóa lý 
(VILAS-609) của Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân 
trong công nghiệp. 

Đánh dấu liên thông: Đánh dấu liên thông là phương 
pháp đánh dấu thời gian vận chuyển (Transit Time Method) 
được áp dụng để xác định vận tốc thực của nước chuyển 
qua khe rỗng giữa các hạt [9]. Trong thí nghiệm này, chất 
đánh dấu được pha vào nước trên hồ tại khu vực đã xác định 
được lối vào của dòng rò và lấy mẫu quan trắc sự xuất hiện 
của chúng ở vùng xuất lộ của điểm rò dưới hạ lưu đập. Kết 
quả phân tích cho phép biểu diễn nồng độ chất đánh dấu 
xuất hiện theo thời gian C(t) kể từ khi thả chất đánh dấu. 
Trong trường hợp rò qua đập, nghiệm của phương trình vận 
chuyển khuếch tán mô tả nồng độ chất đánh dấu C(x,t) có 
dạng [9]:
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Hình 1. Hình chụp đập phụ số 2, điểm rò R2 (trái) và đập phụ số 3, điểm rò R3, 

R4 và R5 (phải). 
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(1)

Trong đó, M0 (kg) là khối lượng chất đánh dấu ban 
đầu hòa vào nước hồ, D0x là hệ số phân tán thủy động 
dọc theo phương chuyển động của nước thấm (cm-1),  
v̅x (cm/s) là vận tốc trung bình chảy trong khe rỗng.

Thời gian di chuyển trung bình t̅  được tính dựa trên 
phân bố nồng độ chất đánh dấu xác định tại điểm rò theo 
thời gian C(t), theo công thức:

∫

∫
∞

∞

=

0

0

C(t).dt

C(t).t.dt
t

			    

(2)

Trong đó, t là thời gian (ngày) tính từ khi thả chất đánh 
dấu.

Vận tốc thực vr 
+(m/ngày) của dòng chảy qua khe rỗng 

được ước lượng dựa trên vận tốc di chuyển trung bình v trên 
khoảng cách giữa lối vào trên hồ và vùng rò dưới hạ lưu đập 
L (m) và thời gian di chuyển trung bình t̅ (ngày) bởi công 
thức [6, 7]:

t
Lv =

     
(3)

Nói chung, v ≠ vr vì quãng đường đi thực của dòng rò 
thường lớn hơn khoảng cách trực tiếp L và lối vào và ra 
của dòng rò không phải là 1 điểm mà là một vùng có diện 

tích. Như vậy, kết quả tính vận tốc di chuyển theo (2) là ước 
lượng giá trị thấp nhất của vận tốc thực vr của dòng rò qua 
khe rỗng. 

Cho đến nay chưa có công trình công bố nghiên cứu sự 
khác biệt giữa vận tốc thực vr và vận tốc dịch chuyển xác 
định bằng đánh dấu trong trường hợp rò rỉ qua đập. Trong 
khảo sát sự khác biệt vận tốc thực và vận tốc dịch chuyển 
do ảnh hưởng của 2 giếng - giếng bơm chất đánh dấu và 
giếng thu hồi, Durnbraun (1967) [10] đưa ra công thức ước 
lượng như sau:
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Trong đó, t là thời gian (ngày) tính từ khi thả chất đánh dấu. 

Vận tốc thực vr 
+(m/ngày) của dòng chảy qua khe rỗng được ước lượng dựa trên 

vận tốc di chuyển trung bình v trên khoảng cách giữa lối vào trên hồ và vùng rò dưới 

hạ lưu đập L (m) và thời gian di chuyển trung bình t (ngày) bởi công thức [6, 7]: 
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Nói chung, v ≠ vr vì quãng đường đi thực của dòng rò thường lớn hơn khoảng 
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Trong đó, d là đường kính giếng (cm), p là độ rỗng và 
α là góc ảnh hưởng của dòng chảy từ điểm bơm chất đánh 
dấu với ý nghĩa chất đánh dấu phân tán theo khoảng cách từ 
điểm bơm theo dòng chảy. Theo Durnbraun, trong trường 
hợp giếng gần nhau thì ảnh hưởng lên sự sai khác về vận 
tốc đo bằng đánh dấu và vận tốc thực là lớn nhất. Ví dụ 
trường hợp L = 2,5 m, d = 20 cm, α = 2 và p = 31% thì  vr> 
v khoảng 10%. 

Dựa trên thời gian di chuyển trung bình, độ dẫn thủy lực 
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Nếu đo được lưu lượng rò Q thì thể tích bão hòa nước 
Vbhn trong vùng rò tập trung được xác định bởi công thức: 
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Tiết diện bão hòa nước Sbhn vùng thấm rò được xác định 
từ thể tích Vbhn theo công thức: 

Tiết diện bão hòa nước Sbhn vùng thấm rò được xác định từ thể tích Vbhn theo 

công thức:  
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Đập phụ số 3: 

Chất đánh dấu được thả xuống hồ ngày 20/12/2016 dọc theo mái đập 40 m, 
cách mép nước 1 m. Mẫu quan trắc được thu thập tại vùng thả chất đánh dấu sau khi 
thả chất đánh dấu 4 h (ngày 20/12) và 25 h (ngày 21/12). Kết quả phân tích nồng độ 
chất đánh dấu (Cl-) và độ dẫn của 2 đợt quan trắc được biểu diễn trên đồ thị hình 5. 

Phân bố độ dẫn và nồng độ Cl- chất đánh dấu có đỉnh đạt giá trị cực đại là 66 
uS/cm và 6,8 mg/l tại vị trí 36 m kể từ mốc ở lần quan trắc sau 4 h, và trở về giá trị 
phông ở lần quan trắc sau 25 h. Như vậy chất đánh dấu tập trung ở xung quanh điểm 

Hình 4. Sau 10 đến 11 ngày thả chất đánh dấu, nồng độ chất đánh dấu Cl- và độ 

dẫn dọc theo mái đập của đập phụ số 2 đã khuếch tán pha loãng trở về gần giá 

trị phông, do đó không xác định được điểm rò trên hồ. Giá trị phông của độ 

dẫn và nồng độ Cl- là 53,5 uS/cm và 3,60 mg/l. 

Hình 3. Bố trí thả chất đánh dấu liên thông ở đập phụ số 2 (trái) và đập phụ 

số 3 (phải). 

/LVS bhnbhn  			          
 (7)

Thí nghiệm đánh dấu liên thông được tiến hành 2 lần vào 
cuối mùa mưa, cách nhau khoảng 25 tháng. Lần thứ nhất 
vào tháng 11/2014 và lần thứ hai vào tháng 12/2016. Chất 
đánh dấu là muối NaCl được đựng trong các bao nilon đục 
lỗ, khoảng từ 15-20 bao tùy theo độ dài của vùng khảo sát, 
mỗi bao 10 kg (khối lượng muối tăng lên để kéo dài thời 
gian quan trắc trên thực địa) đặt dọc theo mái đập thượng 
lưu xung quanh vị trí điểm rò trên hồ, đối xứng với điểm 
rò phía hạ lưu qua đỉnh đập. Mẫu nước thấm rò có thể tích 
300 ml được thu thập theo thời gian tại các điểm rò để đo độ 
dẫn tại hiện trường và phân tích thành phần chất đánh dấu 
Cl- (hình 3).
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Trong tất cả các thí nghiệm, độ dẫn được đo bằng thiết 
bị Hana HI98197 (Nhật Bản), nồng độ Cl- được phân tích 
bằng thiết bị sắc ký ion ICS-1000 của hãng Dionex - USA. 
Ngưỡng phát hiện của quy trình phân tích đối với Cl- và độ 
dẫn là 0,1 mg/l và 0,1 microS/cm. 

Kết quả và thảo luận

Xác định điểm rò trên hồ

Đập phụ số 2:

Chất đánh dấu được thả xuống hồ ngày 11/12/2016 dọc 
theo mái đập trong khoảng 50 m, đối xứng với điểm rò hạ 
lưu. Tuy nhiên, do điều kiện thời tiết xấu nên 10 ngày sau 
mới tiến hành lấy mẫu đợt thứ nhất và 11 ngày sau lấy đợt 
thứ hai. Khoảng thời gian từ khi thả chất đánh dấu đến khi 
quan trắc quá dài, chất đánh dấu bị pha loãng do khuếch tán, 
nồng độ chất đánh dấu và độ dẫn đo dọc theo mái đập giảm 
về giá trị phông (giá trị phông ± σ), do đó không phát hiện 
được điểm rò trên hồ (hình 4). Để làm cơ sở cho các tính 
toán tiếp theo, điểm rò được giả định nằm trên đường vuông 
góc với thân đập tại cao trình 604 m, cách điểm rò xuất lộ 
hạ lưu khoảng 75 m. 

Đập phụ số 3:

Chất đánh dấu được thả xuống hồ ngày 20/12/2016 dọc 
theo mái đập 40 m, cách mép nước 1 m. Mẫu quan trắc được 
thu thập tại vùng thả chất đánh dấu sau khi thả chất đánh 
dấu 4 h (ngày 20/12) và 25 h (ngày 21/12). Kết quả phân 
tích nồng độ chất đánh dấu (Cl-) và độ dẫn của 2 đợt quan 
trắc được biểu diễn trên đồ thị hình 5.

Hình 4. Sau 10 đến 11 ngày thả chất đánh dấu, nồng độ chất 
đánh dấu Cl- và độ dẫn dọc theo mái đập của đập phụ số 2 đã 
khuếch tán pha loãng trở về gần giá trị phông, do đó không xác 
định được điểm rò trên hồ. Giá trị phông của độ dẫn và nồng độ 
Cl- là 53,5 uS/cm và 3,60 mg/l.

Hình 3. Bố trí thả chất đánh dấu liên thông ở đập phụ số 2 (trái) và đập phụ số 3 (phải).

Hình 5. Phân bố nồng độ chất đánh dấu Cl- và độ dẫn dọc theo 
mái đập của đập phụ số 3 được đo sau khi thả chất đánh dấu 4 h 
và 25 h. Giá trị phông của độ dẫn và nồng độ Cl- là 54,0 uS/cm 
và 3,60 mg/l.
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Phân bố độ dẫn và nồng độ Cl- chất đánh dấu có đỉnh đạt 
giá trị cực đại là 66 uS/cm và 6,8 mg/l tại vị trí 36 m kể từ 
mốc ở lần quan trắc sau 4 h, và trở về giá trị phông ở lần 
quan trắc sau 25 h. Như vậy chất đánh dấu tập trung ở xung 
quanh điểm rò và sau 25 h thì khuếch tán hết. Từ đó xác 
định được vị trí trọng tâm điểm rò trên hồ của đập phụ số 3 
ở khoảng cách 36 m tính từ mốc, từ cao trình 604 m. Từ kết 
quả trên, khoảng cách L giữa điểm rò trên hồ và điểm rò R3 
dưới hạ lưu được xác định là 94 m.

Kết quả đánh dấu liên thông

Đánh dấu liên thông được tiến hành 2 lần vào năm 2014 
và 2016.

Đập phụ số 2:

Tại đập phụ số 2 chỉ quan sát thấy 1 vùng thấm ướt, 

dòng rò không chảy tập trung thành dòng. Việc lấy mẫu 
quan trắc được thực hiện bằng cách tạo hố nông trên mặt 
đất vùng thấm ướt để thu gom mẫu nước rò. Cao trình nước 
hồ 604 m. Kết quả phân tích của thí nghiệm đánh dấu tháng 
11/2014 cho thấy nồng độ Cl- có 1 đỉnh đơn đạt cực đại 185 
mg/l sau 79 ngày thả muối (hình 6, trái).

Thí nghiệm được lặp lại vào tháng 12/2016 cũng cho 
kết quả tương tự, phân bố chất đánh dấu thông qua nồng độ 
Cl- có 1 đỉnh đơn đạt 8,8 mg/l sau 38 ngày thả chất đánh dấu 
(hình 7, trái). Các kết quả đo độ dẫn cũng phù hợp với kết 
quả phân tích Cl-. Cao trình nước hồ trong khoảng 604 đến 
605 m trong suốt quá trình quan trắc. 

Đập phụ số 3:

Kết quả đánh dấu liên thông tại đập phụ số 3 vào tháng 
11/2014 phát hện được sự xuất hiện của chất đánh dấu tại cả 

Hình 5. Phân b ố nồng độ chất đánh dấu Cl - và độ dẫn dọc theo mái đập của 
đập phụ số 3 được đo sau khi th ả chất đánh dấu 4 h và 25 h. Giá tr ị phông của 
độ dẫn và n ồng độ Cl - là 54,0 uS/cm và 3,60  mg/l. 
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3 điểm rò xuất lộ R3, R4 và R5 với nồng độ cực đại tương 
ứng là 7,3 mg/l, 5,2 mg/l và 5,2 mg/l. Thời gian xuất hiện 
của các đỉnh không khác nhau nhiều, tương ứng là 70 ngày, 
70 ngày và 66 ngày (hình 6, phải). Lưu lượng rò tại R3 đo 
được 0,1 l/phút tại cao trình nước hồ 604 m.

Thí nghiệm đánh dấu lặp lại vào tháng 12/2016 chỉ lấy 
được mẫu ở điểm rò cũ R3, hai điểm còn lại nước chỉ thấm 
ẩm bề mặt nên không lấy được mẫu. Kết quả đánh dấu tại 
R3 cho phân bố nồng độ Cl- có dạng đỉnh đơn đạt giá trị cực 
đại 18,0 mg/l tại 37 ngày sau khi đặt chất đánh dấu. Độ rộng 
đỉnh từ 35 đến 38 ngày (hình 7, phải). Lưu lượng rò tại R3 
đo được 0,6 l/phút tại cao trình nước hồ 604 m.

Các kết quả thí nghiệm và thông số tính toán được liệt 
kê trong bảng 1.

Các thông số đặc trưng cho dòng rò và vùng thấm rò bao 
gồm thời gian di chuyển trung bình, vận tốc di chuyển trung 
bình, hệ số dẫn thủy lực, thể tích bão hòa nước và tiết diện 
bão hòa nước được tính theo các công thức (2), (3), (5), (6) 
và (7).

Độ rỗng của vùng thấm rò được giả định là 30%. Ở các 
điểm rò thấm ướt không đo được lưu lượng, giá trị giả định 
được lấy tham khảo từ điểm lân cận là 0,1 l/phút.

Thảo luận

Từ kết quả quan trắc và các tính toán dựa trên số liệu 
đánh dấu có thể đưa ra các nhận xét về vùng rò và diễn tiến 
của dòng rò qua thân đập như sau:

- Đập phụ số 3 có 1 điểm vào trong hồ, cách vị trí mốc 36 
m, từ cao trình 604 m, thể hiện ở đỉnh đơn trên đường cong 
đánh dấu (hình 5). Thí nghiệm đánh dấu trên hồ ở đập phụ 

số 2 cần được tiến hành bổ sung trong điều kiện nước hồ đạt 
cao trình 604 m trở lên.

- Kết quả đánh dấu liên thông giữa hồ và điểm rò xuất 
lộ cho thấy diễn tiến của hiện tượng thấm tập trung, sau 25 
tháng thời gian di chuyển trung bình của dòng rò ở cả 2 đập 
đều ngắn hơn đến 2 lần, tương đương với vận tốc di chuyển 
trung bình nhanh hơn khoảng 2 lần. Ở trường hợp đập phụ 
số 3, kết hợp với kết quả đo lưu lượng rò cho thấy thể tích 
bão hòa nước (thể tích rỗng hiệu dụng) tăng hơn 3 lần, từ 
10,1 m3 đến 32,0 m3.

- Độ dẫn thủy lực trong vùng thấm rò xác định được 
trong tất cả các trường hợp đều ở mức 10-3 cm/s, cao hơn 
so với yêu cầu thiết kế là < 10-5 cm/s, và có xu hướng tăng, 
khoảng 2 lần trong thời gian 25 tháng.

Kết luận

Kỹ thuật đánh dấu đã được ứng dụng thử nghiệm khảo 
sát hiện tượng thấm rò trong các đập đất tại đập phụ số 2 và 
số 3 của thủy điện HT ở 2 thời điểm cách nhau khoảng 25 
tháng. Bằng kỹ thuật đánh dấu theo dõi sự khuếch tán pha 
loãng, điểm rò trên hồ ở đập số 3 đã được xác định tại vị 
trí cách mốc 36 m, tại cao trình mực nước 604 m. Phân bố 
nồng độ chất đánh dấu tại các điểm rò xuất lộ xác định bằng 
kỹ thuật đánh dấu liên thông cho thấy hiện tượng thấm rò 
tập trung. Thời gian di chuyển trung bình của điểm rò R3, 
R4 và R5 tại đập số 3 năm 2014 là 70 ngày, 70 ngày và 66 
ngày. Kết quả quan trắc sau đó 25 tháng vào năm 2016 cho 
thấy thời gian di chuyển tại R3 ngắn hơn, còn 37 ngày. Tại 
đập số 2, kết quả khảo sát cho thấy thời gian di chuyển của 
dòng thấm tập trung tại điểm rò R2 là 79 ngày năm 2014 và 
giảm xuống 38 ngày vào năm 2016.

Từ thời gian di chuyển trung bình của dòng thấm tập 
trung, kết hợp với số liệu quan trắc lưu lượng rò, các kết quả 

Bảng 1. Các thông số đặc trưng cho dòng thấm rò xác định từ kết quả đánh dấu.

Điểm rò Năm Lưu lượng rò, 
lít/phút

Thời gian di 
chuyển trung 

bình, ngày

Vận tốc di 
chuyển trung 
bình, m/ngày

Hệ số dẫn thủy 
lực vùng thấm rò 

K, cm/s

Thể tích bão 
hòa nước vùng 

thấm rò, m3

Tiết diện bão hòa 
nước vùng thấm 

rò, m2

Điểm rò R2, Đập phụ số 2 2014 0,1* 79 0,75 2,7.10-3 11,4** 0,15**

2016 N/A 38 1,6 5,8.10-3 - -

Điểm rò R3, Đập phụ số 3 2014 0,1 70 1,3 2,1.10-3 10,1 0.11

2016 0,6 37 2,7 3,9.10-3 32,0 0,34

Điểm rò R4, Đập phụ số 3 2014 0,1* 70 1,3 2,1.10-3 10.1** 0,11**

Điểm rò R5, Đập phụ số 3 2014 0,1* 66 1,4 2,1.10-3 9.5** 0,10**

N/A: Không có số liệu vì nước rò chỉ đủ thấm ướt nên không đo được lưu lượng
*Lưu lượng giả định tương đương với điểm rò lân cận
**Kết quả tính dựa trên lưu lượng giả định
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tính toán ước lượng vận tốc di chuyển trung bình, độ dẫn 
thủy lực và thể tích vùng rò tập trung đã được tiến hành để 
làm cơ sở cho các đánh giá về hiện tượng thấm rò tiếp theo 
phục vụ cho công tác an toàn đập.
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Đặt vấn đề

Trong thực tế xây dựng các công trình ngầm dân dụng, 
các hiện tượng phá hủy khối đất đá (tróc vỡ, tróc lở, sập lở, 
trượt lở, tụt lở…) thường có thể xảy ra vào thời điểm nhất 
định sau khi đào, nếu không có các biện pháp gia cố khối 
đất đá hoặc không lắp dựng kết cấu chống hợp lý và kịp 
thời sẽ gây ra nhiều thiệt hại về kinh tế. Các sự cố xảy ra có 
thể từ nhiều nguyên nhân khác nhau, nhưng nguyên nhân 
cơ bản nhất là biến động của điều kiện địa chất. Cũng vì 
vậy, thời điểm có thể xảy ra sự cố còn gọi là thời điểm xảy 
ra tai biến địa chất (rock mass failure-time of geo-hazards) 
[1]. Ngoài sự chi phối của điều kiện địa chất liên quan mật 
thiết với các biểu hiện cơ học của khối đất đá thì các yếu 
tố công nghệ thi công và hình dạng, kích thước của công 
trình ngầm cũng là các yếu tố ảnh hưởng quan trọng. Cũng 
vì vậy trong lĩnh vực xây dựng công trình ngầm thường nói 
đến thời gian ổn định không chống, hay thời gian lưu không 
(the stand up time) - là khoảng thời gian kể từ sau khi đào 
một khoảng công trình ngầm với kích thước nhất định nào 
đó, chưa có kết cấu chống hay kết cấu bảo vệ, cho đến thời 
điểm khoảng trống ngầm có thể bắt đầu mất ổn định (xuất 
hiện phá hủy...).

Mối tương quan giữa thời gian lưu không và khẩu độ 
không chống hữu hiệu của khoảng trống công trình ngầm 

(chiều rộng hoặc khoảng cách từ gương đào đến vị trí lắp 
dựng kết cấu chống) được đề xuất lần đầu tiên trong cách 
phân loại khối đá của Lauffer (1958) [2] và sau này trong 
cách phân loại của Bieniawski (1973) [3], Barton (1974) 
[4]. Mối tương quan đó được sử dụng để thành lập, tính toán 
tổ chức chu kỳ đào, sao cho kết cấu chống tạm phải được 
hoàn chỉnh trước thời điểm có thể xảy ra phá hủy. 

Mặc dù các phương pháp này đã và đang được sử dụng 
phổ biến ở Áo và trên thế giới, nhưng mối tương quan giữa 
các yếu tố hình học, cơ học và thời gian cho đến nay vẫn 
chủ yếu mang tính kinh nghiệm, đúc rút từ các kết quả quan 
trắc trong thực tế, ít nhiều mang tính chủ quan của từng tác 
giả, chưa được xây dựng trên cơ sở  lập luận vật lý chặt chẽ.  

Phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến thời gian ổn định 
không chống và các dạng của các sơ đồ phân loại theo 
Lauffer, Bieniawski và Barton, Ramamurthy (2007) [5] đã 
đề xuất biểu thức đơn giản sau để xác định thời gian ổn định 
không chống:

( )0

.s rj
f

u sp

k M
t

S p u
=

+

Trong đó, tf là thời gian ổn định không trống (năm), Mrj 
là tỷ số mô đun của khối đá, phản ánh ảnh hưởng đồng thời 
của độ bền nén đơn trục σcj và mô đun tiếp tuyến Etj của khối 

Nghiên cứu đề xuất mô hình dự báo thời điểm 
có thể xảy ra tai biến địa chất trong thi công 

xây dựng công trình ngầm
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Tóm tắt:

Bài viết giới thiệu một mô hình lý thuyết cho phép dự báo thời điểm có thể xảy ra tai biến địa chất cho bài toán xây 
dựng công trình ngầm, trên cơ sở coi khối đất đá là môi trường lưu biến với các biểu hiện là đàn hồi - nhớt - dẻo lý 
tưởng. Thời gian có thể xảy ra tai biến địa chất được xác định là thời điểm khối đất đá xung quanh công trình ngầm 
chuyển từ trạng thái biến dạng ổn định đàn hồi - nhớt sang trạng thái đàn hồi - nhớt - dẻo. Dịch chuyển giới hạn tại 
thời điểm xuất hiện phá hủy là tương ứng với tiêu chuẩn ổn định đề xuất trong SNIP-II-94-80 của Nga, cũng như cấp 
ổn định cho công trình ngầm tiết diện lớn theo IAEG 2006. Như vậy, các kết quả nhận được từ nghiên cứu cho thấy 
sự phù hợp với các kết quả quan trắc thực tế và quy luật thực tế trong xây dựng công trình ngầm. Điều này cũng 
khẳng định sự cần thiết phải chú ý đến mô hình lưu biến và các quy luật thực tế trong công tác mô phỏng, dự báo.

Từ khóa: Công trình ngầm, mô hình lưu biến, thời điểm có thể xảy ra tai biến địa chất trong xây dựng công trình ngầm. 
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đá, xác định qua biểu thức: /rj tj cjM E σ= ; Su là khẩu độ hữu 
hiệu (m); p0 là ứng suất nguyên sinh (T/m2), usp là áp lực 
nước ngầm (T/m2), ks là hằng số liên quan với đại lượng Mrj 
như trong bảng 1.

Bảng 1. Đề xuất giá trị của ks theo Ramamurthy (2007).

Mrj 500 200 100 50

ks 100 5 0,2 0,01

Biểu thức xác định thời gian ổn định không chống không 
phức tạp, nhưng việc xác định các tham số liên quan với 
biểu hiện khối đá thực tế rất không đơn giản.

Sử dụng mô hình lưu biến di truyền nhân Abel theo 
Erzhanov (1964) [6], mô hình kinh nghiệm của Bulychev 
(1982) [7], tiêu chuẩn được đề xuất để đánh giá ổn định 
công trình ngầm của Nga (1980) [8] và đề xuất về cấp ổn 
định cho công trình ngầm tiết diện lớn theo Lianjin và nnk 
(2006) [9], các tác giả Nguyễn Quang Phích (1987) [10] 
và Nguyễn Văn Mạnh, Nguyễn Quang Phích (2015) [11] 
đã xây dựng mô hình giải tích xác định thời gian ổn định 
không chống cho công trình ngầm. Các kết quả nhận được 
phản ánh hợp lý các quy luật đã được đề xuất của Lauffer, 
Bieniawski và Barton. Mô hình giải tích cho phép giải thích 
được các quy luật trên cơ sở lập luận khá chặt chẽ về mặt 
cơ học.

Tuy nhiên, do tính đa dạng của các khối đất đá về mặt 
cơ học, không có mô hình duy nhất nào có thể phản ánh 
mọi quy luật đặc trưng cho các khối đất đá khác nhau, do 
vậy để làm rõ hơn nữa về cơ sở bài toán biên dự báo thời 
gian ổn định không chống hay thời điểm xảy ra tai biến địa 
chất, trong bài này giới thiệu một cách chi tiết phương pháp 
dự báo lý thuyết thông qua một mô hình lưu biến tổng quát 
nhưng đơn giản, bao hàm đầy đủ các biểu hiện đàn hồi - 
nhớt - dẻo  lý tưởng.

Nội dung nghiên cứu

Mô hình bài toán và các điều kiện về khối đá

Nói chung các công trình ngầm thường được xây dựng 
ở độ sâu nào đó kể từ mặt đất. Nghiên cứu quy luật biến đổi 
cơ học trong khối đất đá vây quanh công trình ngầm bằng 
phương pháp giải tích thường được khảo sát theo sơ đồ như 
trên hình 1. 

Công trình ngầm nằm ngang, có tiết diện tròn, bán kính 
R, bố trí ở độ sâu H kể từ mặt đất đến tâm công trình, được 
mô phỏng thành bài toán biên là một không gian vô hạn, có 
khoảng trống, chịu tác động nén ở xa vô cùng bởi áp lực 
thủy tĩnh p = γ.H, với γ là dung trọng trung bình của khối đất 
đá. Trong trường hợp chú ý đến kết cấu chống, hay bảo vệ, 
thì trên biên trong của khoảng trống được mô phỏng thêm 
áp lực q, phản ánh phản lực từ phía kết cấu chống.
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Abstract:

The paper introduces a theoretical model that allows 
the prediction of rock mass failure-time of geo-hazards 
in the construction of underground structures based 
on the modelling of rock mass with rheological model 
expressing the elastic-viscous plastic behaviors. The 
rock mass failure-time of geo-hazards in tunneling 
is defined as the time at which the rock mass or the 
ground around the underground excavation changes 
from the the viscous-elastic state to the elastic-viscous-
plastic state. The critical displacement at the failure 
state corresponds to the proposed stability criteria 
in SNIP-II-94-80 of Russia as well as the stability 
ranking system of rock mass surrounding a large-scale 
underground excavation according to IAEG 2006. The 
results of the study show the suitability for the observed 
results in practice and the actual rule in underground 
construction. This also confirms the need to pay 
attention to the rheological model and the pratical rules 
of simulation and prediction.

Keywords: Rheological models, rock mass failure-time of 
geo-hazards in tunneling, underground structures.
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Đây là sơ đồ bài toán đơn giản nhất hay được sử dụng để phân tích các vấn 

đề mang tính cơ bản, nhưng cho phép có thể phát triển để nghiên cứu với các mô 

hình cơ học khác nhau về khối đất đá và để làm cơ sở cho việc xây dựng các lời giải 

số cho bài toán phức tạp hơn, như trong các trường hợp phức tạp về hình học, các 

điều kiện biên, các mô hình cơ học. 

 Xuất phát từ thực tế là, các biểu hiện cơ học của các khối đất đá rất đa dạng, 

phức tạp và phụ thuộc vào thời gian; mặt khác các quá trình thi công xây dựng công 

trình ngầm cũng là các quá trình thay đổi theo thời gian, hay bị chi phối bởi yếu tố 

thời gian, nên để khảo sát ảnh hưởng của yếu tố thời gian cần thiết phải chú ý đến 

mô hình lưu biến và các tiêu chuẩn phá hủy phù hợp với loại mô hình này. 

Với các trang thiết bị nghiên cứu ngày càng hiện đại và chính xác, cho đến nay, 

các biểu hiện lưu biến của khối đất đá đã được nghiên cứu nhiều và minh họa bằng 

các mô hình lưu biến phức tạp khác nhau. Một số mô hình cũng như các kết quả 

nghiên cứu về yếu tố thời gian trong cơ học đất đá có thể tham khảo trong các tài 

liệu [6, 7, 12-22] . Các kết quả nghiên cứu cho thấy tính đa dạng và phức tạp của 

các dạng biểu hiện lưu biến và vấn đề mô phỏng chúng. Với các phương tiện nghiên 

cứu thực nghiệm ngày càng hiện đại, hy vọng sẽ có các kết quả cho phép có được 

các mô hình gần biểu hiện thực của các vật liệu địa chất trong tương lai. 

  Trong nghiên cứu này, biểu hiện cơ học của khối đất đá phụ thuộc vào thời 

gian được mô phỏng bằng mô hình lưu biến có các biểu hiện đàn hồi - nhớt - dẻo lý 

tưởng (như trên hình 2), bao gồm mô hình đàn hồi HOOKE ghép nối tiếp với mô 

hình dẻo lý tưởng SAINT VENNANT và ghép song song với mô hình nhớt 

H 
y 

R 
x 

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

p = .H 

R  

q 

Hình 1. Sơ đồ và các điều kiện biên tổng quát của bài toán.
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Đây là sơ đồ bài toán đơn giản nhất hay được sử dụng 
để phân tích các vấn đề mang tính cơ bản, nhưng cho phép 
có thể phát triển để nghiên cứu với các mô hình cơ học khác 
nhau về khối đất đá và để làm cơ sở cho việc xây dựng các 
lời giải số cho bài toán phức tạp hơn, như trong các trường 
hợp phức tạp về hình học, các điều kiện biên, các mô hình 
cơ học.

Xuất phát từ thực tế là, các biểu hiện cơ học của các khối 
đất đá rất đa dạng, phức tạp và phụ thuộc vào thời gian; mặt 
khác các quá trình thi công xây dựng công trình ngầm cũng 
là các quá trình thay đổi theo thời gian, hay bị chi phối bởi 
yếu tố thời gian, nên để khảo sát ảnh hưởng của yếu tố thời 
gian cần thiết phải chú ý đến mô hình lưu biến và các tiêu 
chuẩn phá hủy phù hợp với loại mô hình này.

Với các trang thiết bị nghiên cứu ngày càng hiện đại và 
chính xác, cho đến nay, các biểu hiện lưu biến của khối đất 
đá đã được nghiên cứu nhiều và minh họa bằng các mô hình 
lưu biến phức tạp khác nhau. Một số mô hình cũng như các 
kết quả nghiên cứu về yếu tố thời gian trong cơ học đất đá 
có thể tham khảo trong các tài liệu [6, 7, 12-22]. Các kết 
quả nghiên cứu cho thấy tính đa dạng và phức tạp của các 
dạng biểu hiện lưu biến và vấn đề mô phỏng chúng. Với các 
phương tiện nghiên cứu thực nghiệm ngày càng hiện đại, hy 
vọng sẽ có các kết quả cho phép có được các mô hình gần 
biểu hiện thực của các vật liệu địa chất trong tương lai.

Trong nghiên cứu này, biểu hiện cơ học của khối đất đá 
phụ thuộc vào thời gian được mô phỏng bằng mô hình lưu 
biến có các biểu hiện đàn hồi - nhớt - dẻo lý tưởng (như trên 
hình 2), bao gồm mô hình đàn hồi HOOKE ghép nối tiếp 
với mô hình dẻo lý tưởng SAINT VENNANT và ghép song 
song với mô hình nhớt NEWTON. Đặc điểm về biểu hiện 
cơ học của mô hình này ở trạng thái nén đơn trục là:

- Khi tác dụng cơ học chưa đạt đến giới hạn chảy (hay 
giới hạn dẻo) *

pσ , hay giới hạn bền *
Cσ ,  mô hình có biểu 

hiện biến dạng đàn hồi - nhớt; 

- Sau khi tác dụng cơ học đạt được giới hạn chảy, biểu 
hiện của mô hình là đàn hồi -  nhớt - dẻo.

Để phân tích quá trình biến đổi cơ học, tách các thành 

phần ứng suất tổng thể  ra hai thành phần là các thành phần 
ứng suất tĩnh và các thành phần ứng suất động:

- Các thành phần ứng suất tĩnh (static), tác dụng lên phần 
mô hình HOOKE nối tiếp với SAINT VENNANT;

- Các thành phần ứng suất động (kinematic - dynamic), 
tác dụng lên phần mô hình nhớt NEWTON.

Ký hiệu các thành phần ứng suất tĩnh và động, lần lượt 
với các chỉ số trên là s và d, khi đó có mối quan hệ:

 
 

NEWTON. Đặc điểm về biểu hiện cơ học của mô hình này ở trạng thái nén đơn trục 

là: 

- Khi tác dụng cơ học chưa đạt đến giới hạn chảy (hay giới hạn dẻo) *
p , hay 

giới hạn bền *
C ,  mô hình có biểu hiện biến dạng đàn hồi - nhớt;  

- Sau khi tác dụng cơ học đạt được giới hạn chảy, biểu hiện của mô hình là 

đàn hồi -  nhớt - dẻo. 

 

 

 

 

 

 

Để phân tích quá trình biến đổi cơ học, tách các thành phần ứng suất tổng thể  ra 

hai thành phần là các thành phần ứng suất tĩnh và các thành phần ứng suất động: 

- Các thành phần ứng suất tĩnh (static), tác dụng lên phần mô hình HOOKE nối 

tiếp với SAINT VENNANT; 

- Các thành phần ứng suất động (kinematic - dynamic), tác dụng lên phần mô 

hình nhớt NEWTON. 

Ký hiệu các thành phần ứng suất tĩnh và động, lần lượt với các chỉ số trên là s và 

d, khi đó có mối quan hệ: 
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ijij                                                                                                    (1) 

Giới hạn dẻo, hay giới hạn phá hủy của khối đá được xác định từ các kết quả 

thí nghiệm đá và các phương pháp tính chuyển đổi khác nhau. Trong nghiên cứu 

này, giới hạn dẻo được chọn theo tiêu chuẩn dẻo của DRUCKER-PRAGER (1952) 

[23] có dạng: 
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ssJ     là bất biến thứ hai của 

ten xơ lệch ứng suất tĩnh; s
z

s
r

ssI  1  là bất biến thứ nhất của ten xơ ứng suất 

tĩnh; 21,  lần lượt là các hằng số vật liệu. 
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         Hình 2. Mô hình lưu biến. 

 (1)

Giới hạn dẻo, hay giới hạn phá hủy của khối đá được xác 
định từ các kết quả thí nghiệm đá và các phương pháp tính 
chuyển đổi khác nhau. Trong nghiên cứu này, giới hạn dẻo 
được chọn theo tiêu chuẩn dẻo của DRUCKER-PRAGER 
(1952) [23] có dạng:
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2
1

2 =−− αα ss IJ
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Trong đó: ( ) ( ) ( )[ ]222
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là bất biến thứ hai của ten xơ lệch ứng suất tĩnh; 
s
z

s
r

ssI σσσq ++=1  là bất biến thứ nhất của ten xơ ứng suất 
tĩnh; 21 ,αα  lần lượt là các hằng số vật liệu.

Để đơn giản hóa việc khảo sát lý thuyết, khối đất đá 
được giả thiết là môi trường không chịu nén thể tích (hệ 
số Poinson 0.5)µ = . Như vậy, với các giả thiết đã nêu trên, 
trạng thái ứng suất nguyên sinh trong khối đá là thủy tĩnh, 
với áp lực ban đầu là:

. . . v hp g H Hρ γ σ σ= = = =                                                                               (3)

Trong đó, ρ  là khối lượng thể tích của khối đá; g là gia 
tốc trọng trường; H là độ sâu bố trí đường hầm, kể từ mặt 
đất (giả thiết là bằng phẳng) đến tâm đường hầm; hv σσ ,  là 
các thành phần ứng suất chính theo phương thẳng đứng (chỉ 
số v) và theo phương nằm ngang (chỉ số h).

Với giả thiết đường hầm nằm ở độ sâu đủ lớn (H>>R) và 
dài (L>>R), có thể  đưa vấn đề nghiên cứu các quy luật biến 
đổi cơ học trong khối đá về bài toán biến dạng phẳng, đối 
xứng tâm, trong hệ tọa độ độc cực, như trên hình 1.

Các phương trình cơ bản

Với các điều kiện và mô hình bài toán đã giới thiệu, 
trong khối đất đá xung quanh đường hầm sẽ không xuất 
hiện các thành phần ứng suất tiếp. Khi đó ba thành phần ứng 
suất pháp chính là ứng suất pháp tiếp tuyến, ứng suất pháp 
hướng tâm và ứng suất pháp hướng trục, lần lượt được biểu 
diễn qua các chỉ số dưới là zr,,q  ở dạng tổng của các thành 
phần ứng suất tĩnh (s) và động (d) như sau:

 
 

NEWTON. Đặc điểm về biểu hiện cơ học của mô hình này ở trạng thái nén đơn trục 

là: 

- Khi tác dụng cơ học chưa đạt đến giới hạn chảy (hay giới hạn dẻo) *
p , hay 

giới hạn bền *
C ,  mô hình có biểu hiện biến dạng đàn hồi - nhớt;  

- Sau khi tác dụng cơ học đạt được giới hạn chảy, biểu hiện của mô hình là 

đàn hồi -  nhớt - dẻo. 

 

 

 

 

 

 

Để phân tích quá trình biến đổi cơ học, tách các thành phần ứng suất tổng thể  ra 

hai thành phần là các thành phần ứng suất tĩnh và các thành phần ứng suất động: 

- Các thành phần ứng suất tĩnh (static), tác dụng lên phần mô hình HOOKE nối 

tiếp với SAINT VENNANT; 

- Các thành phần ứng suất động (kinematic - dynamic), tác dụng lên phần mô 

hình nhớt NEWTON. 

Ký hiệu các thành phần ứng suất tĩnh và động, lần lượt với các chỉ số trên là s và 

d, khi đó có mối quan hệ: 

           
d
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s
ijij                                                                                                    (1) 

Giới hạn dẻo, hay giới hạn phá hủy của khối đá được xác định từ các kết quả 

thí nghiệm đá và các phương pháp tính chuyển đổi khác nhau. Trong nghiên cứu 

này, giới hạn dẻo được chọn theo tiêu chuẩn dẻo của DRUCKER-PRAGER (1952) 

[23] có dạng: 
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Trong đó:       222
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ssI  1  là bất biến thứ nhất của ten xơ ứng suất 

tĩnh; 21,  lần lượt là các hằng số vật liệu. 
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         Hình 2. Mô hình lưu biến. Hình 2. Mô hình lưu biến.
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Do khối đất đá được giả thiết  là không chịu nén thể tích, 
nên các thành phần biến dạng thể tích, biến dạng thẳng tiếp 
tuyến, biến dạng thẳng hướng tâm và biến dạng thẳng dọc 
trục hầm, lần lượt với các chỉ số dưới zrv ,,,q có dạng:
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(5)

 Từ đó có:

rεεq −=    
(6)

Xuất phát từ các mối quan hệ quen biết cho mô hình 
KELVIN, có thể biểu diễn mối liên hệ giữa các thành phần 
ứng suất pháp chính và các thành phần biến dạng dài chính 
như sau [24]:
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Nếu tách riêng ra các thành phần ứng suất tĩnh và động 
nhận được:

( ) ( )r
s
r

s
z

ss
z

r
ss

r

ss

G
G

σσσσσσσ

εσσ

εσσ

qq

qq

+=+===

=−

=−

2
1

2
1

2

2    

(8)

và
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Trong các phương trình (7), (8), (9), các tham số G và 
η  lần lượt là mô đun trượt và độ nhớt (động) của khối đá.

Khối đá xung quanh đường hầm sẽ chuyển từ trạng thái 
đàn hồi - nhớt sang trạng thái đàn hồi - nhớt - dẻo, khi các 
thành phần ứng suất tĩnh trên biên đạt tiêu chuẩn (2). Từ các 
kết quả phân tích, tiêu chuẩn (2) được đưa về dạng:
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Chú ý là, thông thường, điều kiện bền MOHR-COULOM 
vẫn được sử dụng, qua phương trình:

*
Cσ 0*** =−− C

s
rp

s k σσσq    
(11)

với:

ϕ
ϕ

sin1
sin1

−
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=pk
 

và
 

* * .cos2
1 sinp c
c φσ σ

φ
= =

−    
(12)

Trong đó, ϕ  là góc ma sát trong; c là lực dính kết đơn 
vị; **

Cp σσ = **
Cp σσ = là độ bền nén đơn trục của khối đá, trong 

trường hợp này cũng có thể hiểu là giới hạn chảy hay giới 
hạn dẻo của khối đá. Chỉ số p có nghĩa là dẻo, C có nghĩa là 
nén (đơn trục), các dấu (*) biểu thị trạng thái giới hạn dẻo 
hay giới hạn bền.

So sánh (10) với (12), với giả thiết các tiêu chuẩn này 
là tương đương trong bài toán được xét, thì có thể xác định 
các tham số cơ học theo tiêu chuẩn DRUCKER-PRAGER 
từ tiêu chuẩn bền MOHR-COULOMB, qua các biểu thức:
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Trong trạng thái đàn hồi - nhớt - dẻo, các thành phần 
ứng suất luôn thỏa mãn điều kiện (10) và (12). Từ phương 
trình (8), có chú ý đến các giả thiết về trạng thái dẻo (11), 
có được các mối quan hệ giữa các thành phần ứng suất và 
biến dạng như sau:
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Giữa các thành phần ứng suất động và biến dạng vẫn 
tuân theo quy luật (9), nghĩa là:
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Tuy nhiên, ở đây không tiến hành phân tích quá trình 
biến dạng sau khi xuất hiện trạng thái hóa dẻo, vì để xác 
định thời gian ổn định không chống hay thời gian có thể 
xảy ra tai biến địa chất chỉ cần chú ý đến thời điểm khối đá 
chuyển từ trạng thái đàn hồi nhớt (ổn định) sang trạng thái 
dẻo.

Về tiêu chuẩn ổn định cho các công trình ngầm không 
chống

Thực tế, trong xây dựng công trình ngầm cho thấy có ba 
dạng mất ổn định là:
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- Sau khi đào, đến một thời điểm nào đó xung quanh 
khoảng trống ngầm xuất hiện các hiện tượng tróc lở, sập 
lở các tảng đá vào khoảng trống, nếu không chống giữ kịp 
thời. 

- Dịch chuyển của khối đá tăng theo thời gian, không 
xảy ra hiện tượng phá hủy, nhưng dịch chuyển gây thay đổi 
lớn kích thước của khoảng trống ngầm.

- Kết hợp cả hai dạng gây mất ổn định trên.

Đến nay, để đánh giá mức độ ổn định của khối đá xung 
quanh các khoảng trống ngầm, có nhiều tiêu chuẩn và giả 
thiết khác nhau. 

Thuần túy về mặt cơ học, khối đá sẽ chuyển sang trạng 
thái phá hủy, nếu tiêu chuẩn phá hủy bị vi phạm, ví dụ theo 
các thuyết bền khác nhau, như DRUCKER-PRAGER, 
MOHR-COULOMB, HOEK-BROWN…

Trong xây dựng công trình ngầm, dịch chuyển của khối 
đá là đại lượng dễ quan trắc, theo dõi trong quá trình thi 
công. Thực tế cho thấy, khi dịch chuyển trên biên đạt được 
giá trị nào đó, hoặc quy luật phát triển của dịch chuyển có 
biến động thì  sẽ dẫn đến trạng thái phá hủy khối đá. Theo 
phân loại khối đá của Nga, SNIP II-94-80 [8] khối đá được 
phân loại theo giá trị dịch chuyển lớn nhất trong thời gian 
tồn tại. Ngoài ra trong [9] cũng sử dụng dịch chuyển cực 
đại trên biên khoảng trống để xếp loại khối đá theo cấp ổn 
định (stability ranking). Nếu chấp nhận quan điểm này, có 
thể giả thiết rằng, khối đá sẽ chuyển sang trạng thái mất ổn 
định, nếu:

 *
max 0U U− =                                                                                         (16)

Trong đó, maxU  là dịch chuyển lớn nhất trên biên, có 
thể tính được bằng lý thuyết hoặc đo được trong quá trình 
thi công; *U  là giá trị dịch chuyển giới hạn, theo lý thuyết 
hoặc kinh nghiệm. Khi *

maxU U<  thì khối đá ở trạng thái 
ổn định.

Với mô hình cơ học sử dụng trong bài viết này cho khối 
đá, giả thiết rằng, khối đá còn là ổn định, chừng nào còn có 
biểu hiện đàn hồi - nhớt. Khối đá bắt đầu mất ổn định, nếu nó 
bắt đầu chuyển sang trạng thái đàn hồi - nhớt - dẻo. Ở đây, 
sử dụng tiêu chuẩn bền DRUCKER-PRAGER, với giả thiết 
rằng khối đá chuyển sang trạng thái phá hủy (dẻo) khi các 
thành phần ứng suất tĩnh thỏa mãn tiêu chuẩn DRUCKER-
PRAGER (2), với các tham số được xác định dựa vào tính 
tương đương so với tiêu chuẩn MOHR-COULOMB. Như 
vậy, tiêu chuẩn này mang ý nghĩa cơ học.

Kết quả 

Quá trình biến đổi cơ học trong khối đất đá

Kết quả phân tích quá trình biến đổi cơ học trong khối 
đất đá với sơ đồ phân tích và các biểu hiện cơ học đã trình 
bày cho thấy, quá trình biến đổi cơ học diễn ra theo thời 
gian. Ban đầu khối đá ở trạng thái đàn hồi nhớt, sau đó, khi 
các thành phần ứng suất tĩnh thỏa mãn điều kiện bền (2), 
khối đá chuyển sang trạng thái đàn hồi - nhớt - dẻo. Khi đó 
vùng đàn hồi - nhớt - dẻo sẽ lan truyền dần từ biên khoảng 
trống ngầm vào sâu trong khối đá, cho đến khi đạt được 
trạng thái cân bằng cuối cùng.

Tuy nhiên, với mục tiêu là xác định thời điểm khối đá 
bắt đầu chuyển từ trạng thái đàn hồi - nhớt sang trạng thái 
đàn hồi - nhớt - dẻo, được gọi là thời gian ổn định không 
chống (stand up time), nên ở đây không đề cập đến các quy 
luật biến đổi cơ học sau thời điểm này. Trong thực tế, kết 
cấu chống có thể được lắp dựng sao cho quá trình biến dạng 
dẻo không hình thành. Bài toán được giải bằng tích phân 
trực tiếp hệ các phương trình vi phân được đưa về dạng đơn 
giản, hoặc theo nguyên lý tương tự đàn hồi với đàn hồi nhớt, 
cũng còn gọi là nguyên lý Voltera [24].

Trong trạng thái đàn hồi - nhớt, cùng với quá trình biến 
dạng, các thành phần ứng suất tĩnh tăng dần, thành phần ứng 
suất động giảm dần, tuân theo quy luật:
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 (17)

Các thành phần ứng suất động biến đổi theo quy luật:
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Các thành phần ứng suất toàn phần là không đổi theo thời gian: 
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Chuyển vị hay dịch chuyển hướng tâm 
a

U của các điểm trên biên (hay chu 

tuyến) của khoảng trống ngầm được xác định theo biểu thức: 
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Trong các biểu thức (17), (18), (20), đại lượng Gt /0   được gọi là thời 

gian từ biến. 

Kết quả nhận được cho thấy, các thành phần ứng suất toàn phần là không đổi 

hay cố định, nhưng các thành phần ứng suất tĩnh và động biến đổi theo thời gian, 

với xu thế thành phần ứng suất tĩnh tăng dần, còn thành phần ứng suất động giảm 

dần, cho đến khi trạng thái cân bằng được hình thành.  

Xác định thời điểm có thể xảy ra tai biến địa chất 

Như đã giả thiết ở các mục trước, khối đá bắt đầu chuyển sang trạng thái dẻo 

(đàn hồi - nhớt - dẻo) khi các thành phần ứng suất tĩnh thỏa mãn tiêu chuẩn bền 

(10). Gọi t*là thời gian xảy ra tai biến địa chất, khi đó tại thời điểm này, các thành 

phần ứng suất tĩnh trên biên khoảng trống nhận các giá trị:  
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 Các thành phần ứng suất này thỏa mãn điều kiện bền, nghĩa là thế vào (10), 

ta có: 
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Hay: 
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  (18)

Các thành phần ứng suất toàn phần là không đổi theo 
thời gian:
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Chuyển vị hay dịch chuyển hướng tâm aU của các điểm 
trên biên (hay chu tuyến) của khoảng trống ngầm được xác 
định theo biểu thức:
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Trong các biểu thức (17), (18), (20), đại lượng Gt /0 η=  
được gọi là thời gian từ biến.

Kết quả nhận được cho thấy, các thành phần ứng suất 
toàn phần là không đổi hay cố định, nhưng các thành phần 
ứng suất tĩnh và động biến đổi theo thời gian, với xu thế 
thành phần ứng suất tĩnh tăng dần, còn thành phần ứng suất 
động giảm dần, cho đến khi trạng thái cân bằng được hình 
thành. 

Xác định thời điểm có thể xảy ra tai biến địa chất

Như đã giả thiết ở các mục trước, khối đá bắt đầu chuyển 
sang trạng thái dẻo (đàn hồi - nhớt - dẻo) khi các thành phần 
ứng suất tĩnh thỏa mãn tiêu chuẩn bền (10). Gọi t*là thời 
gian xảy ra tai biến địa chất, khi đó tại thời điểm này, các 
thành phần ứng suất tĩnh trên biên khoảng trống nhận các 
giá trị: 
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 Các thành phần ứng suất này thỏa mãn điều kiện bền, 
nghĩa là thế vào (10), ta có:
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Giải (23) theo *t nhận được:
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Cũng tại thời điểm này, dịch chuyển giới hạn trên biên khoảng trống ngầm 

đạt giá trị: 
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Đại lượng chuyển vị hay dịch chuyển giới hạn *

a
U  trên biên khoảng trống 

nhận được ở biểu thức (25) sẽ được sử dụng làm tiêu chuẩn cảnh báo trong quá 

trình đo đạc, quan trắc dịch chuyển khi thi công, phù hợp với các tiêu chuẩn đánh 

giá ổn định công trình ngầm không chống theo SNIP-II-94-80 của Nga [8] và đề 

xuất đánh giá ổn định công trình ngầm theo cấp ổn định [9].  

Nhận xét và kết luận 

Từ kết quả nhận được, cũng như các kết quả nghiên cứu đã công bố trong 

một số công trình nghiên cứu khác [10, 11, 24] cho thấy, hoàn toàn có thể dự báo 

được “thời điểm xảy ra tai biến địa chất” [1] hay thời gian ổn định không chống 

trong thi công xây dựng công trình ngầm, trên cơ sở nghiên cứu bài toán về quy luật 

biến đổi cơ học trong khối đất đá thông qua các mô hình lưu biến và tiêu chuẩn 

thích hợp về ổn định công trình ngầm, như qua các biểu thức (24) và (25). Đương 

nhiên, để có thể phát triển hướng nghiên cứu này, cần thiết phải có được các thiết bị 

thí nghiệm có khả năng phân tích được sự phụ thuộc vào thời gian của các biểu hiện  

cơ học của khối đất đá.  

Mô hình đã sử dụng chỉ mang tính chất minh họa, việc lựa chọn mô hình cho 

từng loại đất đá (ví dụ CAM-CLAY, các mô hình phi tuyến...) phụ thuộc vào kết 

quả phân tích biểu hiện cơ học cụ thể. 

Kết hợp các kết quả nghiên cứu bằng các mô hình số, mô hình kinh nghiệm 

và mô hình giải tích cho thấy, với các công cụ nghiên cứu hiện nay, với các trang 

thiết bị hiện có ở nước ta, có thể xây dựng được các mô hình có thể chú ý đến các 

biểu hiện lưu biến của đất đá, các yếu tố liên quan với công nghệ thi công theo các 

tiêu chuẩn ổn định khác nhau. Kết hợp một cách hợp lý giữa các mô hình lý thuyết, 

mô hình kinh nghiệm và các phương pháp mô phỏng hiện đại, chắc chắn có thể dự 

báo được các tai biến địa chất cũng như thời điểm có thể xảy ra tai biến địa chất 

trong xây dựng công trình ngầm một cách thỏa đáng. 
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Cũng tại thời điểm này, dịch chuyển giới hạn trên biên 
khoảng trống ngầm đạt giá trị:
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Cũng tại thời điểm này, dịch chuyển giới hạn trên biên khoảng trống ngầm 
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Đại lượng chuyển vị hay dịch chuyển giới hạn *
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nhận được ở biểu thức (25) sẽ được sử dụng làm tiêu chuẩn cảnh báo trong quá 

trình đo đạc, quan trắc dịch chuyển khi thi công, phù hợp với các tiêu chuẩn đánh 

giá ổn định công trình ngầm không chống theo SNIP-II-94-80 của Nga [8] và đề 

xuất đánh giá ổn định công trình ngầm theo cấp ổn định [9].  

Nhận xét và kết luận 

Từ kết quả nhận được, cũng như các kết quả nghiên cứu đã công bố trong 

một số công trình nghiên cứu khác [10, 11, 24] cho thấy, hoàn toàn có thể dự báo 

được “thời điểm xảy ra tai biến địa chất” [1] hay thời gian ổn định không chống 

trong thi công xây dựng công trình ngầm, trên cơ sở nghiên cứu bài toán về quy luật 

biến đổi cơ học trong khối đất đá thông qua các mô hình lưu biến và tiêu chuẩn 

thích hợp về ổn định công trình ngầm, như qua các biểu thức (24) và (25). Đương 

nhiên, để có thể phát triển hướng nghiên cứu này, cần thiết phải có được các thiết bị 

thí nghiệm có khả năng phân tích được sự phụ thuộc vào thời gian của các biểu hiện  

cơ học của khối đất đá.  

Mô hình đã sử dụng chỉ mang tính chất minh họa, việc lựa chọn mô hình cho 

từng loại đất đá (ví dụ CAM-CLAY, các mô hình phi tuyến...) phụ thuộc vào kết 

quả phân tích biểu hiện cơ học cụ thể. 

Kết hợp các kết quả nghiên cứu bằng các mô hình số, mô hình kinh nghiệm 

và mô hình giải tích cho thấy, với các công cụ nghiên cứu hiện nay, với các trang 

thiết bị hiện có ở nước ta, có thể xây dựng được các mô hình có thể chú ý đến các 

biểu hiện lưu biến của đất đá, các yếu tố liên quan với công nghệ thi công theo các 

tiêu chuẩn ổn định khác nhau. Kết hợp một cách hợp lý giữa các mô hình lý thuyết, 

mô hình kinh nghiệm và các phương pháp mô phỏng hiện đại, chắc chắn có thể dự 

báo được các tai biến địa chất cũng như thời điểm có thể xảy ra tai biến địa chất 

trong xây dựng công trình ngầm một cách thỏa đáng. 
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Đại lượng chuyển vị hay dịch chuyển giới hạn *
aU  trên 

biên khoảng trống nhận được ở biểu thức (25) sẽ được sử 
dụng làm tiêu chuẩn cảnh báo trong quá trình đo đạc, quan 
trắc dịch chuyển khi thi công, phù hợp với các tiêu chuẩn 
đánh giá ổn định công trình ngầm không chống theo SNIP-
II-94-80 của Nga [8] và đề xuất đánh giá ổn định công trình 
ngầm theo cấp ổn định [9]. 

Nhận xét và kết luận

Từ kết quả nhận được, cũng như các kết quả nghiên cứu 

đã công bố trong một số công trình nghiên cứu khác [10, 11, 
24] cho thấy, hoàn toàn có thể dự báo được “thời điểm xảy 
ra tai biến địa chất” [1] hay thời gian ổn định không chống 
trong thi công xây dựng công trình ngầm, trên cơ sở nghiên 
cứu bài toán về quy luật biến đổi cơ học trong khối đất đá 
thông qua các mô hình lưu biến và tiêu chuẩn thích hợp về 
ổn định công trình ngầm, như qua các biểu thức (24) và 
(25). Đương nhiên, để có thể phát triển hướng nghiên cứu 
này, cần thiết phải có được các thiết bị thí nghiệm có khả 
năng phân tích được sự phụ thuộc vào thời gian của các biểu 
hiện cơ học của khối đất đá. 

Mô hình đã sử dụng chỉ mang tính chất minh họa, việc 
lựa chọn mô hình cho từng loại đất đá (ví dụ CAM-CLAY, 
các mô hình phi tuyến...) phụ thuộc vào kết quả phân tích 
biểu hiện cơ học cụ thể.

Kết hợp các kết quả nghiên cứu bằng các mô hình số, 
mô hình kinh nghiệm và mô hình giải tích cho thấy, với các 
công cụ nghiên cứu hiện nay, với các trang thiết bị hiện có 
ở nước ta, có thể xây dựng được các mô hình chú ý đến các 
biểu hiện lưu biến của đất đá, các yếu tố liên quan với công 
nghệ thi công theo các tiêu chuẩn ổn định khác nhau. Kết 
hợp một cách hợp lý giữa các mô hình lý thuyết, mô hình 
kinh nghiệm và các phương pháp mô phỏng hiện đại, chắc 
chắn có thể dự báo được các tai biến địa chất cũng như thời 
điểm có thể xảy ra tai biến địa chất trong xây dựng công 
trình ngầm một cách thỏa đáng.
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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
1.6.   Khoa hoïc söï soáng
1.7.   Khoa hoïc moâi tröôøng
1.8.   Khoa hoïc nano
1.9.   Khoa hoïc tính toaùn
1.10. Caùc lónh vöïc khoa hoïc töï nhieân khaùc

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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