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Đặt vấn đề

Các gốc tự do furyl là hợp chất trung gian quan trọng 
được tìm thấy trong quá trình nhiệt phân các hợp chất 
lignocellulose/lignoxenlulza, là loại hợp chất có tiềm năng 
sản xuất các sản phẩm nhiên liệu sinh học thế hệ hai [1-3]. 
Tuy có các ưu điểm thân thiện với môi trường như có thể 
thay thế nhiên liệu hóa thạch, cắt giảm lượng khí CO2 gây ra 
hiệu ứng nhà kính [4, 5], nhưng cho đến nay các sản phẩm 
nhiên liệu sinh học từ lignocellulosic vẫn chưa được thương 
mại hóa do quá trình sản xuất vẫn chưa được tối ưu hóa với 
nhiều trở ngại về mặt kỹ thuật sản xuất và chế biến. Vì thế, 
để giải quyết các vấn đề đó, việc xây dựng và mô phỏng cơ 
chế phản ứng chi tiết quá trình nhiệt phân của lignocellulose 
là cần thiết và quan trọng trong việc ứng dụng các loại hợp 
chất lignocellulose/lignoxenlulza tiềm năng này.

Nghiên cứu này tập trung tìm hiểu cơ chế phản ứng nhiệt 
phân của các gốc tự do furyl thông qua việc xây dựng bề 
mặt thế năng của phản ứng bằng phương pháp tính toán tổ 
hợp có độ chính xác cao CBS-QB3 với các lý do sau: thứ 
nhất, đây là quá trình trung gian trong quá trình nhiệt phân 
các lignocellulose, là tiền đề để mở rộng các nghiên cứu xây 
dựng cơ chế phản ứng cho toàn bộ quá trình nhiệt phân các 
phân tử lignocellulose; thứ hai, các gốc tự do furyl góp phần 

vào việc hình thành các hydrocarbon/hidrocacbon thơm đa 
vòng (PAH) là tác nhân gây nên ung thư phổi [6, 7]. Hiện 
nay, các nghiên cứu về phản ứng nhiệt phân đồng thời của 2 
gốc tự do 2-furyl và 3-furyl vẫn chưa được làm rõ, dù cả hai 
chất này được tìm thấy có khả năng xuất hiện tỷ lệ mol như 
nhau trong quá trình nhiệt phân các chất có chứa vòng furan 
[8]. Tuy Poskrebyshev [9] đã công bố cơ chế nhiệt phân 
của gốc tự do 2-furyl dựa trên các phương pháp tính toán 
lý thuyết phiếm hàm mật độ (density functional theory), cơ 
chế nhiệt phân 3-furyl vẫn chưa được đề cập, và các thông 
số nhiệt động học tại các nhiệt độ khác nhau của các chất 
tham gia phản ứng cũng chưa được công bố. Vì vậy, trong 
nghiên cứu này ngoài việc tập trung vào phản ứng nhiệt 
phân của cả hai loại gốc tự do của furyl đồng thời trên cùng 
một bề mặt thế năng, chúng tôi còn tính toán các thông số ở 
nhiệt động học nhiệt tạo thành (Δf H), entropy (S(T)), nhiệt 
dung riêng (Cp(T)) ở khoảng nhiệt độ rộng từ 298 đến 2.000 
K để phục vụ cho việc mô phỏng và mô hình hóa động học 
tại các điều kiện nhiệt độ và áp suất khác nhau cho các phản 
ứng liên quan sau này, đặc biệt là trong công nghiệp chế 
biến các lignocellulose. Đây sẽ là một bước đệm cần thiết 
cho sự phát triển việc tối ưu hóa công nghệ sản xuất nhiên 
liệu sinh học thế hệ hai với hiệu quả cao và an toàn cho sức 
khỏe con người. 

Nghiên cứu cơ chế phản ứng nhiệt phân 
của gốc tự do furyl bằng phương pháp tính toán lượng tử
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng phương pháp tính toán tổ hợp có độ chính xác cao CBS-QB3 để xây 
dựng cơ chế phản ứng nhiệt phân các gốc tự do của furan - thành phần quan trọng trong quá trình sản xuất nhiên 
liệu sinh học thế hệ hai từ lignocellulose/lignoxenluloza. Cơ chế phản ứng được làm rõ như sau: (i) Sự chuyển hóa 
giữa 2-furyl  3-furyl không thuận lợi do rào cản năng lượng lớn (63,9 kcal∙mol-1 ở 0 K); (ii) 2-furyl có thể bị nhiệt 
phân thành 3 kênh sản phẩm với thứ tự thuận lợi về mặt nhiệt động là C2H2 & •HC=C=O (P1) > CO & c-C3H3• (P2) 
> CO & HC≡C‒CH2• (P3); (iii) 3-furyl chỉ nhiệt phân theo duy nhất một kênh sản phẩm P3. Các giá trị tính toán của 
các thông số nhiệt động học (ví dụ như nhiệt tạo thành, entropy, nhiệt dung riêng) trong khoảng nhiệt độ từ 298 đến 
2.000 K cho thấy sự tương đồng với các số liệu đã được công bố rời rạc trước đó. Do đó, các kết quả tính toán về cơ 
chế và nhiệt động học có thể được sử dụng cho các nghiên cứu sâu hơn về mô hình hóa và mô phỏng động học các hệ 
phản ứng liên quan đến gốc tự do furyl cũng như công nghệ chuyển hóa lignocellulose/lignoxenluloza.

Từ khóa: gốc tự do furyl, lignocellulose, năng lượng sinh học, nhiệt phân.
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Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Các tính toán cấu trúc điện tử dùng trong nghiên cứu 
này được thực hiện bằng gói phần mềm Gaussian 09 [10]. 
Với độ lệch tiêu chuẩn so với kết quả thực nghiệm là 1,0 
kcal∙mol-1 [11], phương pháp tính toán tổ hợp CBS-QB3 
được sử dụng để xây dựng cơ chế phản ứng (hay bề mặt thế 
năng) cho các phản ứng phân hủy gốc tự do furyl. Đối với 
các kênh phản ứng phức tạp, các tính toán đường phản ứng 
nội (Intrinsic reaction path - IRC) [12, 13] được thực hiện 
để xác nhận trạng thái chuyển tiếp mong muốn bằng cách 

tính toán đường phản ứng cực tiểu (minimum energy path - 
MEP) từ trạng thái chuyển tiếp qua sản phẩm và chất phản 
ứng. Cấu trúc sử dụng để xây dựng cơ chế phản ứng là cấu 
trúc có mức năng lượng thấp nhất cũng như được xác nhận 
bản chất bằng phân tích các tần số dao động tính toán (ví 
dụ như không có tần số âm cho chất phản ứng, sản phẩm và 
chất trung gian trong khi chỉ có một tần số âm cho trạng thái 
chuyển tiếp). Ngoài ra, các tính toán được đảm bảo cho các 
kết quả tin cậy qua 2 yếu tố sau: (i) các tính toán không bị 
spin contamination thể hiện qua việc thông số kỳ vọng spin 
〈S2〉 không lệch quá 10% so với giá trị lý tưởng là 0,75 cho 
các gốc tự do trong bài [11] và (ii) giá trị T1 diagnostic [14] 
trong tính toán ở phương pháp CCSD(T) không vượt quá 
giá trị cho phép (cụ thể là 0,020 cho các chất có độ bội spin 
(spin multiplicity) là 1 (singlet) và 0,044 cho các chất có 
độ bội spin là 2 (doublet) [15]. Đối với các tính toán thông 
số 〈S2〉 vượt ngoài giá trị chuẩn sẽ được tính toán lại bằng 
phương pháp (RO)CBS-QB3 [16], là phương pháp cải tiến 
từ CBS-QB3, trong đó vấn đề spin contaminant được loại 
bỏ trong tính toán. 

Dựa trên các dữ liệu cấu trúc điện tử đã tính toán ở bước 
trên, các thông số nhiệt động của chất tham gia, chất trung 
gian, sản phẩm và trạng thái chuyển tiếp có mặt trong phản 
ứng cũng được tính toán ở khoảng nhiệt độ rộng từ 298 đến 
2.000 K thông qua phần mềm Multi-Species Multi-Channel 
(MSMC) [17]. Cụ thể là nhiệt tạo thành (ΔfH) được tính 
bằng phương pháp nguyên tử hóa [18-20] theo phương 
pháp được Curtiss và cộng sự [19] đề nghị, còn các thông 
số entropy (S(T)) và nhiệt dung riêng (Cp(T)) được tính toán 
sử dụng phương pháp cơ học thống kê [21]. Hơn nữa, các 
dao động xoay quanh liên kết đơn với tần số nhỏ tương ứng 
với hiệu ứng chắn nội phân tử (hindered internal rotation 
- HIR) cũng được phân tích và tính toán hiệu chỉnh để thu 
được các thông số nhiệt động học chính xác, cụ thể về quy 
trình tính toán được trình bày trong nghiên cứu của Mai và 
cộng sự [22]. 

Kết quả và bàn luận

Sự hình thành của 2-furyl và 3-furyl 

Gốc tự do 2-furyl và 3-furyl được tạo thành từ phản ứng 
tách hydro ở vị trí Cα và Cβ của vòng furan, thành phần 
không thể thiếu trong các phản ứng phân hủy các hợp chất 
lignocellulose (hình 1). Do đó, năng lượng liên kết hóa học 
(Bond dissociation energies - BDE298K) của hai liên kết C-H 
đã đề cập ở trên được tính toán để đánh giá khả năng hình 
thành 2-furyl và 3-furyl trong điều kiện phản ứng đồng phân 
ly. Kết quả cho thấy, giá trị BDE298K của Cα-H và Cβ-H gần 
bằng nhau, lần lượt là 120,3 kcal∙mol-1 và 120,5 kcal∙mol-1. 
Điều này phần nào lý giải cho việc 2-furyl và 3-furyl có tỷ lệ 
mol như nhau trong quá trình nhiệt phân vòng furan [8]. Với 
lý do đó, cả hai gốc tự do này đóng vai trò như nhau trong 
cơ chế nhiệt phân của hợp chất có mặt vòng furan. Vì vậy, 

A theoretical study on reaction 
mechanism of thermal decomposition 

of furyl radicals 
Thi D.T. Nguyen1, Tam V.-T. Mai2, 3, Lam K. Huynh1*

1School of Biotechnology, International University, 
Vietnam National University, Ho Chi Minh city

2Institute for Computational Science and Technology, Ho Chi Minh city
3Faculty of Chemistry, University of Science, 

Vietnam National University, Ho Chi Minh city

Received 18 July 2019; accepted 1 October 2019

Abstract:

This study presents the reaction mechanism of furyl 
decomposition, which plays an important role in the 
production of the second-generation biofuels from 
lignocellulosic feedstock. The reaction mechanism was 
explored using the highly accurate ab initio composite 
method CBS-QB3. It was found that (i) the conversion 
of 2-furyl  3-furyl was unfavorable due to its high 
energy barrier (63.9 kcal∙mol-1 at 0 K); (ii) 2-furyl 
could be decomposed in to three product channels in 
the increasing thermodynamically favorable order as 
C2H2 & •HC=C=O (P1) > CO & c-C3H3• (P2) > CO & 
HC≡C‒CH2• (P3); and (iii) 3-furyl only decomposed to 
P3 products. The calculated thermodynamic properties 
(such as heat of formation, entropy, heat capacity) for 
the temperature range of 298-2,000 K were in good 
agreement with the limited and scattered literature data; 
therefore, the calculated data could be used for further 
study in modelling and simulation of furyl-related system 
as well as the lignocellulosic bioconversion technology. 
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phản ứng nhiệt phân của cả hai chất 2-furyl và 3-furyl được 
nghiên cứu đồng thời để có được độ chính xác và mô phỏng 
giống thực tế. Ngoài ra, giá trị tính toán BDE298K của liên 
kết Cα-H bằng phương pháp CBS-QB3 gần với giá trị thực 
nghiệm (độ chênh lệch nhỏ hơn 0,5 kcal∙mol-1 so với giá trị 
thực nghiệm được báo cáo bởi Vogelhubes và cộng sự [23]) 
cho thấy phương pháp CBS-QB3 là đáng tin cậy trong việc 
tính toán hệ phản ứng furyl này.

C5

C4 C3

C2
O1

H

H

α

120,3

β
120,5

(119,8)

Hình 1. Cấu trúc phân tử và năng lượng liên kết C-H (Bond 
dissociation energies, đơn vị: kcal∙mol-1) tại 298 K (được đóng 
khung) của furan, tính toán bằng phương pháp CBS-QB3, kèm 
chỉ số thực nghiệm (trong ngoặc) được công bố bởi Vogelhubes 
và cộng sự [23]. 

Quá trình nhiệt phân của các gốc tự do furyl 

Để tìm hiểu cơ chế phản ứng, bề mặt thế năng chi tiết 
của phản ứng nhiệt phân các gốc tự do 2-furyl và 3-furyl đã 
được xây dựng chi tiết với phương pháp tính toán tổ hợp 
có độ chính xác cao CBS-QB3 (hình 2). Kết quả thu được 
cho thấy, phản ứng có thể xảy ra theo 5 hướng từ 2 chất 
phản ứng ban đầu (2-furyl và 3-furyl) với 6 chất trung gian 
(intermediate - IM) qua 12 trạng thái chuyển tiếp (transition 
state - TS) và cho ra 3 kênh sản phẩm chính bao gồm P1 
(C2H2 + •HC=C=O), P2 (CO + c-C3H3•) và P3 (CO + 

HC≡C‒CH2•). 

Như đã đề cập ở trên, 2-furyl và 3-furyl là 2 sản phẩm 
đồng phân từ các phản ứng phân ly liên kết C-H từ vòng 
furan, do đó, sự chuyển hóa qua lại của 2 gốc tự do này 
cũng cần được quan tâm và lưu ý. Quan sát bề mặt thế năng 
(hình 2), phản ứng đồng phân hóa 2-furyl  3-furyl thông 
qua trạng thái chuyển tiếp TS9 với năng lượng rào cản cao 
nhất so với các năng lượng rào cản khác trong hệ (63,9 
kcal∙mol-1), do đó phản ứng đồng phân này không đóng vai 
trò quan trọng trong cơ chế phân hủy. Như vậy, 2 gốc tự do 
này sẽ có xu hướng dễ phân ly thành các phân tử nhỏ hơn và 
không chuyển hóa qua lại cho nhau. Mỗi gốc tự do sẽ có cơ 
chế phân hủy khác nhau dựa trên sự khác biệt về cấu trúc, 
cụ thể sẽ được trình bày dưới đây. 

Đối với 2-furyl, quá trình phân hủy sẽ bắt đầu bằng phản 
ứng mở vòng tại liên kết O1-C5 chuyển hóa thành IM2 hoặc 
tại liên kết C3-C4 và chuyển hóa thành IM5. Đối với trường 
hợp 2-furyl → IM5, sau khi hình thành, do IM5 kém bền sẽ 
nhanh chóng phân hủy thành P1: C2H2 và •HC=C=O thông 
qua TS4 với năng lượng rào cản rất thấp (3,1 kcal∙mol-1). Cơ 
chế nhiệt phân của 2-furyl sau khi chuyển hóa thành IM2 
có phần phức tạp hơn. IM2 có thể trực tiếp phân tách thành 
kênh sản phẩm P1 với năng lượng rào cản tương đối cao 
34,1 kcal∙mol-1 hoặc có thể chuyển thành các kênh sản phẩm 
P2 và P3 sau khi IM2 đồng phân hóa thành IM3. Với năng 
lượng rào cản thấp (3,9 kcal∙mol-1), phản ứng đồng phân hóa 
giữa IM2 và IM3 dự đoán sẽ là phản ứng thuận nghịch. IM3 
sau đó sẽ trực tiếp tạo ra P2: CO và c-C3H3 (2-cyclopropen-
1-yl) qua phản ứng gãy mạch C2-C3 với năng lượng rào 
cản 33,2 kcal∙mol-1. Sự hình thành kênh sản phẩm P3: CO 
+ HC≡C‒CH2• có phần khó khăn hơn, thông qua sự chuyển 
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Hình 2. Cơ chế phản ứng (hay bề mặt thế năng) của quá trình nhiệt phân gốc tự do furyl ở 0 K, bao gồm hiệu chỉnh năng lượng điểm 
0 (ZPE correction), được tính toán bằng phương pháp CBS-QB3. Các số liệu được biểu diễn trên hình là năng lượng tương đối (ký 
hiệu: Erel, đơn vị: kcal∙mol-1) của các chất so với gốc tự do 2-furyl. 
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dịch electron độc thân từ C4 sang C3 tạo thành IM4 với 
năng lượng rào cản khá cao 44,5 kcal∙mol-1, sau đó là IM4 
phân hủy và tạo ra P3. Dựa trên kết quả thu được, trường 
hợp đứt mạch O1-C5 và chuyển hóa thành IM2 sẽ được ưu 
tiên hơn về mặt nhiệt động học so với trường hợp còn lại với 
các lý do sau: sự chuyển hóa từ 2-furyl → IM2 qua TS1 có 
năng lượng rào cản (33,3 kcal∙mol-1) thấp hơn so với phản 
ứng 2-furyl → IM5 qua TS2 (59,0 kcal∙mol-1), ngoài ra, 
năng lượng tương đối của IM2 cũng thấp hơn so với IM5 
(lần lượt là 6,0 kcal∙mol-1 và 51,0 kcal∙mol-1) cho thấy IM2 
có cấu trúc bền hơn IM5 về mặt năng lượng. 

Mặt khác, phản ứng nhiệt phân từ 3-furyl có phần đơn 
giản hơn rất nhiều so với 2-furyl. Kết quả từ bề mặt thế 
năng cho thấy, 3-furyl chỉ nhiệt phân thành duy nhất một 
sản phẩm là P3 thông qua sự chuyển hóa thành các chất 
trung gian IM7 và IM8 với năng lượng rào cản lần lượt là 
30,7 kcal∙mol-1 và 50,3 kcal∙mol-1, và kết thúc bằng sự cắt 
mạch C2-C3 của IM8. 

Nhìn chung, trong số 3 kênh sản phẩm được tìm thấy, 
kênh tạo ra P3 là quá trình duy nhất tỏa nhiệt xét về mặt 
nhiệt động học, trong khi các kênh hình thành P1 và P2 đều 
là quá trình thu nhiệt. Tuy nhiên, nếu xét đến các khía cạnh 
về năng lượng rào cản, kênh P3 là kênh sản phẩm khó hình 
thành do đường đi phức tạp, thông qua nhiều trung gian và 
năng lượng rào cản tương đối cao trong quá trình, trên 50 
kcal∙mol-1. Ngoài ra, trong các kênh sản phẩm tìm được, P2 
và P3 có sự tạo thành của carbon monoxide CO thích hợp để 
dùng làm nguyên liệu điều chế khí tổng hợp (syngas), phục 
vụ cho sản xuất năng lượng. Để có kết luận khái quát và chi 
tiết hơn, nghiên cứu về động học cũng như mô hình hóa chi 
tiết cho hệ phản ứng này cần được tiến hành để có những kết 
luận cụ thể ở các điều kiện nhiệt độ và áp suất khác nhau.

Đánh giá phương pháp CBS-QB3 

Để đánh giá độ tin cậy của phương pháp CBS-QB3, các 
phân tích về T1 diagnostic và spin contaminant đã được 
thực hiện cho toàn bộ các chất có liên quan trong hệ phản 
ứng. Kết quả cho thấy, đa số các TS đều có T1 diagnostics 
< 0,044, ngoại trừ TS1 (T1 = 0,046) và TS2 (T1 = 0,0485). 
Tuy nhiên, giá trị T1 của TS1 chỉ lớn hơn giá trị giới hạn 
khoảng 4,5% nên trong khuôn khổ nào đó có thể chấp 
nhận được; và TS2 có rào cản năng lượng khá lớn (~ 59,0 
kcal∙mol-1) nên TS2 được dự đoán sẽ không ảnh hưởng 
nhiều đến quá trình nhiệt phân 2-furyl → P1. Do đó, việc 
đạt được giá trị chính xác của TS2 trong trường hợp này ít 
có ý nghĩa trong quá trình nhiệt phân 2-furyl. Ngoài ra, khi 
phân tích có 4 chất (IM7, TS1, TS2 và TS8) được cho rằng 
có spin contaminant do giá trị 〈S2〉 lệch quá 10% so với giá 
trị chuẩn. Sau khi tính toán lại cấu trúc điện tử bằng phương 
pháp ROCBS-QB3, so sánh kết quả tính toán được, độ lệch 
năng lượng của 2 phương pháp CBS-QB3 và ROCBS-QB3 
của cả 4 chất trên trong khoảng 1 kcal∙mol-1 (lần lượt là 
0,77; 1,11; 0,75; 0,11 kcal∙mol-1 cho các chất IM7, TS1, 

TS2 và TS8). Do đó, có thể kết luận rằng kết hợp phương 
pháp ROCBS-QB3 (cho 4 chất nêu trên) và CBS-QB3 (cho 
các chất còn lại) sử dụng trong nghiên cứu này là đáng tin 
cậy.

Các thông số nhiệt động học 

Các thông số nhiệt động học của các chất tham gia phản 
ứng (cụ thể là các chất phản ứng, sản phẩm, hợp chất trung 
gian và trạng thái chuyển tiếp) đóng vai trò quan trọng trong 
việc mô tả cơ chế của phản ứng hóa học qua các phương 
pháp mô phỏng và mô hình hóa dựa trên các tính toán về 
động lực học như hằng số tốc độ phản ứng, hằng số cân 
bằng, phân bố sản phẩm ở các điều kiện phản ứng khác 
nhau. Hiện nay, dữ liệu nhiệt động học của hệ phản ứng này 
chưa được công bố đầy đủ (ví dụ, cho khoảng nhiệt độ 298-
2.000 K) cho tất cả các chất tham gia phản ứng, đặc biệt là 
các chất trung gian và các trạng thái chuyển tiếp. Do đó, ở 
nghiên cứu này, các thông số nhiệt động học như nhiệt tạo 
thành (ΔfH), entropy (S(T)) và nhiệt dung riêng (Cp(T)) của 
các phân tử có mặt trong quá trình nhiệt phân gốc tự do furyl 
được tính toán ở các khoảng nhiệt độ rộng từ 298 đến 2.000 
K (bảng 1). Đồng thời, các thông số nhiệt động học của một 
vài chất phổ biến có sẵn trên Webbook NIST [24], cơ sở dữ 
liệu nhiệt động học của Burcat và Ruscic [25] và các công 
bố khoa học trước đó [8, 9] cũng được liệt kê trong bảng 1 
nhằm đối chiếu với các giá trị đã được tính toán ở phương 
pháp CBS-QB3 trong nghiên cứu này. Các giá trị MAD 
(Mean absolute deviation - độ lệch tuyệt đối trung bình) và 
RMSD (Root mean square deviation - độ lệch bình phương 
trung bình) giữa các giá trị được tính toán trong nghiên cứu 
này và các dữ liệu có sẵn được dùng để đánh giá độ tương 
đồng và độ tin cậy của phương pháp đã dùng trong nghiên 
cứu. Khi so sánh thông số ΔfH(298K) với các kết quả đã 
được công bố của Poskrebyshev [9] với cùng phương pháp 
nguyên tử hóa, giá trị MAD và RMSD thu được lần lượt là 
0,6 và 0,8 kcal∙mol-1 cho thấy, có độ tương đồng giữa hai 
kết quả nghiên cứu (bảng 1). Đồng thời, giá trị ΔfH(298K) 

tính bằng phương pháp nguyên tử hóa của chúng tôi cũng có 
kết quả gần với giá trị ΔfH(298K) mà nhóm nghiên cứu của 
Poskrebyshev tính toán với độ lệch 0,3 kcal∙mol-1 (phân tử 
2-furyl) và 0,1 kcal∙mol-1 (phân tử 3-furyl). Độ chênh lệch 
lớn nhất giữa các giá trị Cp(T) được tính toán trong nghiên 
cứu này với các giá trị từ dữ liệu cơ sở NIST [24], Burcat 
và Ruscic [25], Tian và cộng sự [8] lần lượt là 0,8; 1,9; 0,1 
cal∙mol-1∙K-1. Hơn nữa, đa số các số MAD và RMSD đều 
nằm trong khoảng 1 kcal∙mol-1. Các kết quả so sánh nêu trên 
cho thấy, các thông số nhiệt động học được tính toán trong 
nghiên cứu này khá trùng khớp với các thông số có sẵn và 
đã được công bố trước đây. Điều này chứng tỏ các thông số 
đã được tính toán có độ tin cậy cao và phù hợp để đưa vào 
sử dụng cho các tính toán khác, đặc biệt là dùng cho các tính 
toán động học chi tiết (như phân bố sản phẩm, hằng số tốc 
độ phản ứng…). 
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Chất Dữ liệu ΔfH(298 K) S(298 K)
Cp(T)

298 K 300 K 400 K 500 K 600 K 800 K 1.000 K 1.500 K 2.000 K

2-furyl

Nghiên cứu nàyd 60,6 66,6 66,7 15,2 15,3 20,0 23,9 27,0 31,3 34,1 38,2

Tiane 59,0 66,5 - 15,1 - 20,1 23,9 27,0 31,3 34,2 38,2

Poskrebyshevf 61,8*

60,4** - - - - - - - - - -

3-furyl 

Nghiên cứu nàyd 60,8 66,4 66,5 15,0 15,1 19,9 23,8 26,9 31,2 34,1 38,2

Tiane 59,2 66,3 - 15,0 - 19,9 23,8 26,9 31,2 34,1 38,1

Poskrebyshevf 62,2*

60,7** - - - - - - - - - -

C2H2 

Nghiên cứu nàyd 56,1 48,0 48,0 10,3 10,3 11,8 12,9 13,7 15,0 16,0 17,8

Burcata 54,5 48,0 48,1 10,5 10,6 12,0 13,1 13,9 15,2 16,2 18,1

ATcTb 54,6 - - - - - - - - - -

NISTc 54,2 48,0 48,0 10,5 10,6 12,1 13,1 13,9 15,2 16,3 18,3

Poskrebyshevf 56,3 47,6 - - - - - - - - -

•HC=C=O (P1)  
 
 

Nghiên cứu nàyd 42,8 58,9 59,0 11,9 11,9 13,0 13,9 14,6 15,7 16,6 17,9

Burcata 42,6 58,9 59,0 11,9 12,0 13,3 14,2 14,9 16,1 16,9 18,3

Poskrebyshevf 42,4*

41,0** - - - - - - - - - -

c-C3H3 
(P2)
 
 

Nghiên cứu nàyd 118,4 60,5 60,6 12,2 12,3 15,3 17,7 19,6 22,3 24,3 27,4

Burcata 116,6 55,6 55,7 12,1 12,1 14,5 17,4 19,5 22,2 24,2 27,2

ATcTb 116,3  - - -  - - - - - - -

Poskrebyshevf 118,6* - - - - - - - - - -

HC≡C-CH2• 
(P3) 

Nghiên cứu nàyd 85,4 60,9 61,0 14,9 15,0 17,3 19,0 20,4 22,7 24,4 27,3

Burcata 84,0 61,3 61,4 15,5 15,6 17,8 19,6 20,9 23,1 24,8 27,5

CO 

Nghiên cứu nàyd -26,7 47,3 47,4 7,0 7,0 7,0 7,1 7,2 7,6 7,9 8,3

Burcata -26,4 47,2 47,3 7,0 7,0 7,0 7,1 7,3 7,6 7,9 8,4

ATcTb -26,4  - - - - - - - - - -

NISTc -26,4 47,2 47,3 7,0 7,0 7,0 7,1 7,3 7,6 7,9 8,4

Poskrebyshevf -26,9* 47,2 - - - - - - - - -

IM2 Nghiên cứu nàyd 67,8 73,5 20,8 20,8 24,4 27,1 29,2 32,4 34,6 38,0 39,8

IM3 Nghiên cứu nàyd 68,6 73,9 21,1 21,1 24,6 27,2 29,2 32,2 34,4 37,8 39,6

IM4 Nghiên cứu nàyd 60,7 78,0 20,0 20,0 23,4 26,1 28,2 31,6 34,0 37,7 39,5

IM5 Nghiên cứu nàyd 112,9 76,3 22,4 22,5 25,8 28,2 29,9 32,6 34,6 37,8 39,5

IM7 Nghiên cứu nàyd 54,2 72,9 20,4 20,5 24,2 27,0 29,3 32,7 35,1 38,7 40,4

IM8 Nghiên cứu nàyd 62,9 79,0 19,8 19,9 23,0 25,6 27,7 31,1 33,5 37,3 39,3

TS1 Nghiên cứu nàyd 94,3 69,0 17,6 17,7 21,7 24,8 27,2 30,6 33,0 36,6 38,5

TS2 Nghiên cứu nàyd 120,0 69,6 18,3 18,4 22,4 25,3 27,6 30,8 33,1 36,6 38,5

TS3 Nghiên cứu nàyd 102,1 78,2 21,7 21,7 24,9 27,1 28,8 31,4 33,4 36,6 38,4

TS4 Nghiên cứu nàyd 116,2 74,8 20,2 20,3 23,6 26,1 28,0 30,9 33,1 36,5 38,4

TS5 Nghiên cứu nàyd 71,5 73,4 19,1 19,2 22,5 25,2 27,3 30,5 32,9 36,5 38,4

TS6 Nghiên cứu nàyd 113,1 74,8 20,4 20,5 23,7 26,2 28,3 31,4 33,7 37,2 38,9

TS7 Nghiên cứu nàyd 101,4 72,8 19,3 19,4 22,8 25,6 27,7 30,9 33,2 36,7 38,6

TS8 Nghiên cứu nàyd 70,7 77,8 20,6 20,7 23,7 26,0 27,9 30,9 33,1 36,6 38,5

TS9 Nghiên cứu nàyd 124,6 67,9 15,9 16,0 20,3 23,9 26,7 30,7 33,4 37,1 38,8

TS10 Nghiên cứu nàyd 91,7 68,0 16,3 16,3 20,5 23,9 26,5 30,3 32,8 36,6 38,5

TS11 Nghiên cứu nàyd 104,1 72,9 18,8 18,9 22,5 25,3 27,6 31,0 33,5 37,0 38,8

TS12 Nghiên cứu nàyd 70,3 78,4 20,3 20,4 23,4 25,8 27,7 30,7 32,9 36,5 38,4

Bảng 1. Các thông số nhiệt động học các chất có mặt trong quá trình nhiệt phân gốc tự do furyl với các dữ liệu có sẵn. Đơn vị: 
kcal·mol-1 cho ΔfH(298 K) và cal·mol-1·K-1 cho S(298 K) và Cp(T).

aGiá trị từ dữ liệu cơ sở Burcat, http://garfield.chem.elte.hu/Burcat/burcat.html (thời gian truy cập: tháng 6/2017) [25]. 
bGiá trị từ Active Thermochemical Tables (ATcT) phiên bản 1.122 của Thermochemical Network, http://atct.anl.gov (thời gian truy cập: tháng 6/2017). 
cGiá trị từ NIST chemistry webbook, http://webbook.nist.gov/chemistry/ (thời gian truy cập: tháng 6/2017) [24].
dGiá trị được tính bằng phương pháp CBS-QB3 trong nghiên cứu này.  
eTian (2011) [8].
*: các giá trị được tính từ phương pháp nguyên tử hóa, **: giá trị tính bằng phương pháp isodesmic. 
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Kết luận

Cơ chế phản ứng nhiệt phân của các gốc tự do 2-furyl và 
3-furyl được nghiên cứu chi tiết sử dụng phương pháp tính toán 
tổ hợp có độ chính xác cao CBS-QB3 với các điểm chính sau: 

(i) Sự chuyển hóa giữa 2-furyl  3-furyl xảy ra không thuận 
lợi do năng lượng rào cản lớn, các gốc tự do có xu hướng phân 
hủy thành các chất nhỏ hơn. 

(ii) Gốc tự do 2-furyl bị nhiệt phân theo 3 kênh sản phẩm 
với thứ tự ưu tiên về mặt nhiệt động học là C2H2 & •HC=C=O 
(P1) > CO & c-C3H3• (P2), CO & HC≡C‒CH2• (P3).

(iii) Gốc tự do 3-furyl bị nhiệt phân theo một kênh sản phẩm 
duy nhất P3. 

Ngoài ra, bề mặt thế năng và các thông số nhiệt động học đã 
được tính toán trong nghiên cứu này có thể sử dụng để tính toán 
động học chi tiết để đánh giá ảnh hưởng của áp suất và nhiệt độ 
lên cơ chế phản ứng (cụ thể là thành phần sản phẩm, hằng số 
tốc độ...) cũng như góp phần xây dựng cơ chế động học chi tiết 
phản ứng để mô phỏng thực các hệ phản ứng đóng góp cho việc 
nâng cao công nghệ chuyển hóa lignocellulose/lignoxenluloza.
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Mở đầu

Trong 54 tộc người anh em Việt Nam, có những tộc người 
có nguồn gốc bản địa đã làm ăn sinh sống từ hàng ngàn năm 
trước, lại có những tộc người có nguồn gốc từ các nước 
láng giềng di cư đến giao lưu buôn bán và trở thành cộng 
đồng các tộc người người Việt. Hiện nay, có nhiều luồng 
ý kiến khác nhau về nguồn gốc của các tộc người thiểu số 
Việt Nam, đặc biệt là đồng bào các tộc người ở vùng núi 
Tây Bắc. Với ưu điểm cho kết quả nhanh, chính xác, đáng 
tin cậy, phương pháp nghiên cứu đa hình vùng siêu biến 
(D-loop), thuộc hệ gen ty thể đã được sử dụng rộng rãi trong 
các nghiên cứu về nguồn gốc phát sinh chủng loại ở người 
[1]. Nhiều công trình nghiên cứu đã khảo sát đa hình vùng 
D-loop thuộc hệ gen ty thể trên các tộc người khác nhau của 
Việt Nam như: Kinh, Mường [2], Gia rai, Ê đê [3], Tày [4], 
Mảng [5], tuy nhiên hiện chưa có công trình nào nghiên cứu 
về hệ gen ty thể của các tộc người Hà Nhì, Phù Lá và Si La ở 
Việt Nam cũng như trên thế giới. Theo thống kê của Ban chỉ 
đạo Tổng điều tra dân số và nhà ở trung ương năm 2009, ở 
Việt Nam tộc người Hà Nhì có dân số khoảng 21.725 người, 
cư trú tập trung ở các tỉnh Lai Châu, Lào Cai và rải rác trên 
các tỉnh/thành phố khác. Ngoài ra, người Hà Nhì còn sinh 

sống ở phía nam Trung Quốc (khoảng 570.000 người) và 
Lào. Tộc người Phù Lá có dân số 10.944 người, sinh sống 
tập trung tại các tỉnh Lào Cai, Yên Bái, Hà Giang và Lai 
Châu của Việt Nam và rải rác khoảng 4.200 người ở các tỉnh 
biên giới phía nam Trung Quốc. Tộc người Si La có khoảng 
709 người, sinh sống khá tách biệt tại huyện Mường Tè, 
tỉnh Lai Châu và một nhóm khoảng 1.800 người sinh sống 
tại Lào [6]. Đây là ba tộc người thiểu số cùng sinh sống trên 
địa bàn các tỉnh miền núi Tây Bắc, cùng thuộc nhóm ngữ 
hệ Tạng - Miến, và có nhiều nét tương đồng trong văn hóa, 
phong tục tập quán. Trong công trình này, chúng tôi sử dụng 
phương pháp giải trình tự Sanger nhằm xác định các đa hình 
thuộc vùng D-loop hệ gen ty thể của 99 người thuộc ba tộc 
người thiểu số Hà Nhì (33 cá thể), Phù Lá (35 cá thể) và Si 
La (31 cá thể) để so sánh mức độ tương đồng về vật chất di 
truyền của các tộc người này.

Đối tượng và phương pháp

Đối tượng nghiên cứu

Mẫu máu toàn phần thu để tách ADN được lấy từ ba 
quần thể người tộc người Hà Nhì, Phù Lá, Si La ở địa bàn 
hai tỉnh Hà Giang và Lai Châu. Các cá thể được lựa chọn 

Khảo sát sự đa dạng di truyền vùng D-loop hệ gen 
ty thể ở ba nhóm tộc người: Hà Nhì, Phù Lá, Si La 

Nguyễn Văn Phòng1, 2, Nguyễn Thy Ngọc1, 3, Nguyễn Doãn Tình1
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Tóm tắt:

Nghiên cứu này tập trung xác định các đa hình nucleotide thuộc vùng điều khiển D-loop, hệ gen ty thể của các cá thể 
thuộc ba tộc người cùng nhóm ngữ hệ Tạng Miến, sinh sống ở địa bàn hai tỉnh Điện Biên, Lai Châu là Hà Nhì, Phù 
Lá và Si La. Bằng phương pháp giải trình tự gen Sanger đã xác định được 91 điểm đa hình khác biệt so với trình tự 
hệ gen ty thể tham chiếu chuẩn rCRS mã số NC_012920.1. Phân tích thống kê bằng kiểm định Fisher exact (2 phía) 
cho thấy có 14 đa hình có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p<0,05) giữa các tộc người, trong đó có 4 đa hình chỉ xuất 
hiện ở tộc người Phù Lá gồm T16086C, C16167T, A16203G và A16318G. Các phân tích sâu hơn về khoảng cách di 
truyền cho thấy khoảng cách di truyền trung bình giữa các cá thể thuộc các tộc người Hà Nhì, Phù Lá, Si La lần lượt 
là 0,01; 0,01 và 0,008. Khoảng cách di truyền giữa các nhóm cá thể thuộc tộc người Hà Nhì - Phù Lá, Hà Nhì - Si La 
và Phù Lá - Si La lần lượt là 0,011; 0,0105 và 0,0106. Những số liệu này sẽ là cơ sở dữ liệu góp phần vào nghiên cứu 
đa dạng di truyền và nguồn gốc lịch sử của các tộc người Việt Nam.

Từ khóa: D-loop, đa dạng di truyền, Hà Nhì, hệ gen ty thể, Phù Lá, Si La.
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đều là người Việt Nam, khỏe mạnh, không cùng huyết thống 
và có bốn ông bà nội ngoại cùng thuộc một tộc người. Mọi 
cá thể tham gia vào nghiên cứu đều đã được thông báo cụ 
thể về mục đích của nghiên cứu cũng như tiến trình lấy mẫu 
và đồng ý tham gia cung cấp mẫu máu cho nghiên cứu này. 
Đề tài đã được Hội đồng đạo đức trong nghiên cứu y sinh 
học của Viện Nghiên cứu Hệ gen thông qua và đồng ý cho 
phép tiến hành theo Quyết định số 4-2015/NCHG-HĐĐĐ.

Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp tách chiết và khuếch đại gen: ADN 
tổng số được tách chiết từ mẫu máu toàn phần sử dụng bộ 
Kit GeneJET Whole Blood Genomic ADN Purification 
(Thermo Fisher Scientific Inc., Vilnius, Lithuania). Phản 
ứng khuếch đại các đoạn gen HV-I và HV-II thuộc vùng 
D-loop của hệ gen ty thể có tổng thể tích 25 µl bao gồm: 1X 
đệm PCR; 2,5mM dNTP; 1µM từng loại mồi tương ứng; 1 
unit Taq polymerase (Fermentas); 20 ng ADN tổng số. Chu 
trình nhiệt phản ứng khuếch đại đoạn gen: 95oC/3 phút; 40 
chu kỳ của (95oC/30 giây, 56 hoặc 58oC/20 giây, 72oC/30 
giây); 72oC/5 phút; giữ 4oC. 

Bảng 1. Trình tự các cặp mồi sử dụng để khuếch đại các đoạn 
gen HV-I và HV-II.

Tên mồi Trình tự đoạn mồi
Nhiệt độ 
gắn mồi 
(Tm)

Kích thước 
sản phẩm 
PCR

HV-I-F 5’-CCACCATTAGCACCCAAAGC-3’ 58oC 693 bp

HV-I-R 5’-CAGCGTCTCGCAATGCTATC-3’

HV-II-F 5’-GCCTAAATAGCCCACACGTTC-3’ 56oC 689 bp

HV-II-R 5’-TTTATGGGGTGATGTGAGCC-3’

Phương pháp tinh sạch và giải trình tự: sản phẩm khuếch 
đại gen được tinh sạch bằng GeneJET PCR Purification Kit 
(Thermo Scientific) theo hướng dẫn của nhà sản xuất. Trình 
tự vùng D-loop hệ gen ty thể của các cá thể được xác định 
bằng phương pháp giải trình tự Sanger bằng Kit BigDye 
Terminator v3.1 (Applied Biosystems) trên máy giải trình tự 
ABI PRISM 3500 Genetic Analyzer. Các trình tự thu được 
được so sánh với trình tự ty thể tham chiếu chuẩn rCRS mã 
số NC_012920.1 bằng phần mềm Chromas và BioEdit.

Phương pháp phân tích thống kê: các đa hình phát hiện 
được trên vùng D-loop hệ gen ty thể được so sánh giữa các 
tộc người với nhau từng đôi một bằng kiểm định Fisher 
exact (2 phía) để kiểm tra xem có sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê giữa các tộc người hay không. Mức ý nghĩa được 
lấy với p<0,05. Khoảng cách di truyền trung bình giữa các 
cá thể trong một tộc người và giữa các tộc người với nhau 
được tính bằng phần mềm MEGA X dựa trên trình tự vùng 
D-loop hệ gen ty thể. 

Study of genetic polymorphisms 
in d-loop region 

of the mitochondrial genomes 
from three ethnic groups: 

ha nhi, phu la, si la
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Abstract:

Our study aimed to identify the genetic polymorephism 
in the D-loop region of human mitochondrial genome of 
three ethnic minority groups namely Ha Nhi, Phu La 
and Si La. These ethnic minority groups belonging to 
the Sino-Tibetan language family live in Northwestern 
Vietnam provinces: Dien Bien and Lai Chau. Using 
the Sanger sequencing, we identified 91 variants in the 
mtDNA of individuals from three ethnics compared to 
the reference mtDNA rCRS NC_012920.1. Statistical 
analysis was performed using the Fisher exact test 
(2 sides). The result showed that 14 genetic variants 
were significantly different among three ethnic groups 
(p<0.05). Among them, four genetic polymorphisms 
were detected only in the Phu La group, including 
T16086C, C16167T, A16203G, and A16318G. Further 
analysis indicated that the mean genetic distances 
between individuals in each ethnic group Ha Nhi, Phu 
La, and Si La were 0.01, 0.01, and 0.008, respectively. 
The genetic distances between ethnic groups were 0.011 
(Ha Nhi - Phu La), 0.0105 (Ha Nhi - Si La), and 0.0106 
(Phu La - Si La). These results contribute further data 
to the study of genetic variations and historical origins 
of the Vietnamese ethnic groups.

Keywords: D-loop, genetic polymorephism, Ha Nhi, 
mitochondrial genome, Phu La, Si La.

Classification number: 1.6
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Kết quả nghiên cứu và thảo luận

Xác định đa hình thuộc vùng D-loop của các cá thể 
thuộc ba tộc người Hà Nhì, Phù Lá, Si La

Sản phẩm phản ứng nhân gen PCR được điện di kiểm 
tra trên gel agarose 1% để kiểm tra kích thước. Kết quả điện 
di cho thấy 2 băng đặc hiệu với kích thước lần lượt 693 bp 
và 689 bp phù hợp với kích thước tính toán theo lý thuyết.

Hình 1. Kết quả giải trình tự xác định đa hình thuộc vùng D-loop 
(A. Trình tự allele 16162A của cá thể HaNhi320 thuộc tộc người 
Hà Nhì; B. Trình tự allele 16162G của cá thể SiLa441 thuộc 
tộc người Si La; C. Trình tự allele 16086T của cá thể HaNhi330 
thuộc tộc người Hà Nhì; D. Trình tự allele 16086C của cá thể 
PhuLa604 thuộc tộc người Phù Lá).

Sản phẩm khuếch đại gen PCR sau đó được tinh sạch và 
giải trình tự. Kết quả đọc trình tự cho thấy tín hiệu rõ ràng, 
đẹp, không bị nhiễu (hình 1). Sau khi so sánh trình tự thu 
được với trình tự tham chiếu rCRS, chúng tôi đã phát hiện 
tổng cộng 91 đa hình (có trình tự khác với trình tự tham 
chiếu) thuộc vùng D-loop hệ gen ty thể. Số lượng điểm đa 
hình trên từng nhóm tộc người được liệt kê ở bảng 2.
Bảng 2. Số lượng các đa hình trung bình phát hiện được trong 
từng nhóm tộc người nghiên cứu.

Tộc người

Hà Nhì Phù Lá Si La

Cỡ mẫu (người) 33 35 31

Số đa hình phát hiện 8,3±1,6 8,5±1,6 9,2±1,4

Vùng HV-I 3,9±1 4±1,4 3,8±1,3

Vùng HV-II 4,4±1,7 4,5±1,2 5,4±1,4

Sau khi có thông tin về các đa hình xuất hiện trong 
nghiên cứu này, chúng tôi loại bỏ các đa hình có tần số quá 
thấp và tiếp tục phân tích những đa hình có tần số allele 
hiếm (minor allele frequency - MAF) ở ít nhất một nhóm 
trong ba nhóm cá thể lớn hơn hoặc bằng 0,1 (10%). Kết 
quả còn lại 33 đa hình, trong đó có 9 đa hình thuộc vùng 
HV-I và 24 đa hình thuộc vùng HV-II. Thông tin và tần số 
xuất hiện của các đa hình được lựa chọn phân tích trên từng 
nhóm cá thể thuộc tộc người Hà Nhì, Phù Lá, Si La được liệt 

kê trong bảng 3. Đáng chú ý, có hai điểm đa hình có tần số 
xuất hiện là 100% ở cả 3 tộc người trong nghiên cứu này là 
A73G và A263G. Ngoài ra, có 4 điểm đa hình chỉ xuất hiện 
ở tộc người Phù Lá mà không thấy xuất hiện trên các cá thể 
thuộc hai tộc người còn lại là 16086C, 16140C, 16203G và 
16318G.
Bảng 3. Tần suất các đa hình trình tự vùng siêu biến D-loop 
thuộc hệ gen ty thể ở ba nhóm cá thể thuộc các tộc người Hà 
Nhì, Phù Lá và Si La.

Đa hình Vùng ADN
Tộc người (N, %)*

Hà Nhì Phù Lá Si La

A73G HV-I 33 (100) 35 (100) 31 (100)

C150T HV-I 6 (18,18) 7 (20) 9 (29,03)

T152C HV-I 7 (21,21) 8 (22,86) 1 (3,23)

T199C HV-I 4 (12,12) 5 (14,29) 7 (22,58)

T204C HV-I 1 (3,03) 4 (11,43) 0 (0)

G207A HV-I 4 (12,12) 4 (11,43) 3 (9,68)

A263G HV-I 33 (100) 35 (100) 31 (100)

T310C HV-I 21 (63,64) 31 (88,57) 24 (77,42)

T489C HV-I 20 (60,61) 11 (31,43) 11 (35,48)

T16086C HV-II 0 (0) 13 (37,14) 0 (0)

T16093C HV-II 6 (18,18) 2 (5,71) 2 (6,45)

C16108T HV-II 4 (12,12) 1 (2,86) 17 (54,84)

G16129A HV-II 10 (30,3) 6 (17,14) 21 (67,74)

A16162G HV-II 4 (12,12) 1 (2,86) 17 (54,84)

C16167T HV-II 0 (0) 10 (28,57) 0 (0)

T16172C HV-II 8 (24,24) 2 (5,71) 20 (64,52)

A16182C HV-II 4 (12,12) 0 (0) 7 (22,58)

A16183C HV-II 6 (18,18) 5 (14,29) 7 (22,58)

T16189C HV-II 9 (27,27) 9 (25,71) 10 (32,26)

A16203G HV-II 0 (0) 10 (28,57) 0 (0)

T16217C HV-II 3 (9,09) 2 (5,71) 3 (9,68)

C16223T HV-II 24 (72,73) 17 (48,57) 11 (35,48)

C16261T HV-II 2 (6,06) 0 (0) 3 (9,68)

C16290T HV-II 6 (18,18) 6 (17,14) 0 (0)

T16297C HV-II 0 (0) 4 (11,43) 3 (9,68)

T16298C HV-II 9 (27,27) 4 (11,43) 0 (0)

T16304C HV-II 5 (15,15) 13 (37,14) 17 (54,84)

T16311C HV-II 9 (27,27) 4 (11,43) 0 (0)

A16318G HV-II 0 (0) 10 (28,57) 0 (0)

C16327T HV-II 6 (18,18) 2 (5,71) 0 (0)

T16362C HV-II 9 (27,27) 13 (37,14) 7 (22,58)

T16519C HV-II 20 (60,61) 21 (60) 23 (74,19)
*(N,%): dữ liệu đa hình được biểu diễn dưới dạng: (số cá thể mang đa 
hình, tỷ lệ phần trăm).
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Các đa hình thuộc bảng 3 được phân tích thống kê sử 
dụng kiểm định Fisher exact từng đôi một giữa các nhóm 
tộc người để xem có sự phân bố khác nhau giữa các nhóm 
hay không. Kết quả cho thấy, trong 33 đa hình có 14 đa hình 
có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nhóm: gồm 4 
đa hình khi so sánh giữa nhóm cá thể tộc người Hà Nhì và 
nhóm thuộc tộc người Phù Lá, 10 đa hình khi so sánh giữa 
nhóm thuộc tộc người Hà Nhì và nhóm thuộc tộc người Si 
La, 10 đa hình khi so sánh giữa 2 nhóm thuộc tộc người Phù 
Lá và Si La (bảng 4).
Bảng 4. Các đa hình có phân bố khác nhau ở các tộc người trong 
nghiên cứu.

Đa hình Hà Nhì - Phù Lá(*) Hà Nhì - Si La(*) Phù Lá - Si La(*)

T152C - 0,03 0,02

T16086C <0,001 - <0,001

C16108T - <0,001 <0,001

G16129A - 0,003 <0,001

A16162G - <0,001 <0,001

C16167T 0,001 - 0,001

T16172C 0,033 0,002 <0,001

A16182C - - 0,003

A16203G 0,001 - 0,001

C16290T - 0,025 0,026

T16298C - 0,002 -

T16304C - 0,001 -

A16318G - 0,002 -

C16327T - 0,025 -
(*)Giá trị p được tính bằng kiểm định Fisher exact (2 phía) bằng phần 
mềm SPSS version 23.

Trình tự ADN vùng D-loop (từ vị trí nucleotide số 1 đến 
576 và từ nucletide số 16024 đến 16569) của các cá thể 
được sử dụng để tính toán khoảng cách di truyền giữa các 
cá thể trong cùng một tộc người và giữa các cá thể thuộc 
các tộc người khác nhau bằng phần mềm MEGA X. Kết quả 
cho thấy nhóm các cá thể thuộc tộc người Si La có khoảng 
cách di truyền trung bình giữa các cá thể thấp nhất (khoảng 
0,008) so với các nhóm thuộc tộc người Hà Nhì và Si La 
(khoảng 0,01). Khi so sánh giữa các nhóm tộc người, chúng 
tôi nhận thấy khoảng cách giữa các cá thể thuộc các nhóm 
tộc người không khác nhau nhiều (khoảng cách trung bình 
d ~ 0,01) (bảng 5).
Bảng 5. Thông tin về khoảng cách di truyền trung bình của các 
tộc người tham gia trong nghiên cứu.

Khoảng cách di truyền giữa các cá thể trong một tộc người

Hà Nhì 0,0107

Phù Lá 0,0101

Si La 0,0081

Khoảng cách di truyền giữa các tộc người

Hà Nhì Phù Lá Si La

Hà Nhì

Phù Lá 0,011

Si La 0,0105 0,0106

Thảo luận

Hệ gen ty thể có đặc điểm được di truyền chủ yếu theo 
dòng mẹ, không hoặc rất ít xảy ra trao đổi chéo và có tỷ lệ 
đột biến phát sinh đa hình tương đối cao. Do đó, đa hình 
thuộc hệ gen ty thể là một công cụ rất hiệu quả trong các 
nghiên cứu về lịch sử phát sinh và di cư của các chủng tộc 
loài người [7-9]. Hai đa hình A73G và A263G xuất hiện với 
tần số 100% ở nghiên cứu này cũng đã xuất hiện với tần số 
100% ở các nghiên cứu về hệ gen ty thể ở các tộc người Việt 
Nam khác như: tộc người Kinh và tộc người Mường [2], 
Thái, Tày, Mông [10], Mảng [5]. Đây cũng là các đa hình 
tương đối phổ biến ở các tộc người láng giềng như người 
Makrani ở Pakistan [11], hay người Quảng Tây ở Trung 
Quốc [12].

Các kết quả tính toán khoảng cách di truyền cho thấy hệ 
gen ty thể tương đối đồng nhất giữa các cá thể trong một tộc 
người và giữa ba tộc người Hà Nhì, Phù Lá, Si La. Đây là 
các tộc người đã sinh sống lâu đời (hơn 300 năm) cùng trên 
địa bàn các tỉnh miền núi Tây Bắc [13], vì vậy kết quả trên 
hoàn toàn có thể hiểu được. Tuy nhiên, trong nghiên cứu 
này chúng tôi đã phát hiện 14 đa hình có sự khác biệt có ý 
nghĩa thống kê giữa các nhóm cá thể thuộc ba tộc người. 
Điều này cho thấy rằng, mặc dù sinh sống trên cùng địa 
bàn, cùng thuộc một nhóm ngữ hệ Tạng - Miến và văn hóa, 
phong tục có nhiều điểm tương đồng, nhưng các tộc người 
này, vẫn có những điểm độc đáo về mặt vật chất di truyền. 
Đặc biệt là ở nghiên cứu này, chúng tôi phát hiện thấy 4 
đa hình chỉ xuất hiện ở nhóm thuộc tộc người Phù Lá mà 
không xuất hiện ở hai nhóm tộc người còn lại là: T16086C, 
C16167T, A16203G và A16318G. Các đa hình này đã được 
ghi nhận xuất hiện với tần số đa dạng ở các quần thể người 
khỏe mạnh tại Iran [14], quần thể người Tây Tạng (Tibetan) 
ở chân núi Himalaya [15] và người Ma rốc [16]. Các đa hình 
này cũng không thấy xuất hiện hoặc xuất hiện với tần số rất 
thấp ở các tộc người khác sinh sống trên cùng địa bàn như 
tộc người Kinh, tộc người Mảng [5], hay tộc người Lô Lô, 
tộc người La Hủ (dữ liệu chưa công bố). Vì vậy, các đa hình 
trên có thể coi là các đa hình đặc trưng cho hệ gen ty thể của 
tộc người Phù Lá. Các kết quả ban đầu này sẽ là cơ sơ dữ 
liệu để chúng tôi tiếp tục nghiên cứu sâu hơn về lịch sử di 
truyền và nguồn gốc tiến hóa của các tộc người Việt Nam.



1161(11) 11.2019

Khoa học Tự nhiên

Kết luận

Nghiên cứu này đã xác định được các đa hình thuộc 
vùng D-loop hệ gen ty thể của nhóm các cá thể thuộc ba tộc 
người cùng thuộc ngữ hệ Tạng - Miến là Hà Nhì, Phù Lá và 
Si La. Mặc dù với cỡ mẫu còn hạn chế, nghiên cứu này bước 
đầu đã xác định được đa hình nucleotide ty thể giữa các cá 
thể thuộc ba tộc người này tương đối giống nhau và không 
có sự khác biệt lớn. Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu cũng chỉ 
ra 14 điểm đa hình thuộc vùng D-loop có sự phân bố khác 
nhau có ý nghĩa thống kê giữa các nhóm cá thể thuộc các 
tộc người khác nhau, trong đó có 4 điểm đa hình chỉ xuất 
hiện ở nhóm cá thể thuộc tộc người Phù Lá mà không xuất 
hiện ở hai nhóm tộc người còn lại cũng như các tộc người 
lân cận sinh sống trên cùng địa bàn. Đây là nghiên cứu tiền 
đề để chúng tôi tiếp tục phân tích sâu hơn về đa dạng hệ gen 
ty thể cũng như toàn bộ hệ gen của các tộc người Việt Nam.
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Đặt vấn đề

Rất nhiều nghiên cứu gần đây đã cho thấy các hiện 
tượng thời tiết cực đoan, đặc biệt là mưa lớn trong thời đoạn 
ngắn, đang có xu hướng gia tăng cả về tần suất và cường độ 
ở phạm vi toàn cầu [1]. Trong điều kiện BĐKH, xu hướng 
đó được dự báo sẽ tăng mạnh hơn và Việt Nam được đánh 
giá là một trong những quốc gia chịu ảnh hưởng nặng nề do 
tác động của BĐKH [2]. Nhằm dự báo những thay đổi của 
hệ thống khí hậu, Ủy ban liên chính phủ về BĐKH (IPCC) 
đã công bố nhiều kịch bản phát thải khí nhà kính tương ứng 
với các kịch bản phát triển toàn cầu. Theo chu kỳ khoảng 5 
năm tính từ năm 1990, IPCC lại công bố kịch bản BĐKH 
cho các khu vực trên thế giới. Công bố cập nhật nhất vào 
năm 2013, IPCC đã thay thế các kịch bản kinh tế - xã hội 
trước đây bằng các kịch bản nồng độ khí nhà kính RCP 
(Representative Concentration Pathway). Với nồng độ khí 
nhà kính càng cao thì dự tính mức tăng nhiệt độ bề mặt trái 
đất càng lớn.

Trên cơ sở các kịch bản phát thải, các mô hình khí hậu, 
điển hình là các mô hình hoàn lưu chung khí quyển (GCMs) 
đã được sử dụng để mô phỏng các trạng thái khí hậu trong 
tương lai. Tuy nhiên, do miền tính toán lớn nên các mô hình 

GCMs thường có độ phân giải thấp, với khoảng cách ô lưới 
tính toán thường từ 1,25 độ đến 2,5 độ. Kết quả mô phỏng 
bởi các mô hình GCMs thường không đủ chi tiết để có thể 
mô tả các yếu tố khí hậu ở phạm vi vùng miền đối với một 
quốc gia nhỏ như Việt Nam [3]. Do đó, phương pháp chi tiết 
hóa động lực sử dụng các mô hình khí hậu khu vực (RCMs) 
nhằm chi tiết hoá các kịch bản BĐKH toàn cầu ngày càng 
được sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu về BĐKH [4, 5]. 

Với sự phát triển của khoa học máy tính, phương pháp 
chi tiết hóa động lực hiện đang được sử dụng để thực hiện 
mô phỏng khí hậu ở quy mô lưu vực với độ phân giải cao. 
Mô hình WEHY-HCM là một ví dụ điển hình cho phép thực 
hiện mô phỏng khí hậu chi tiết và đã được áp dụng thành 
công ở Mỹ và một số quốc gia khác [6-8]. Sử dụng mô hình 
WEHY-HCM, bài báo trình bày kết quả đánh giá biến động 
về mưa lớn trong tương lai theo không gian và thời gian ở 
lưu vực sông Đà - Thao dựa trên kịch bản nồng độ khí nhà 
kính ở mức trung bình (RCP4.5). Trong đó, khái niệm mưa 
lớn được định nghĩa là cực trị mưa liên tục trong thời đoạn 
ngắn (1, 3, 5 ngày max); đây được cho là nhân tố chính gây 
nên các thảm họa liên quan đến lũ, lũ quét, sạt lở đất và ngập 
lụt hạ du [9, 10]. 

Nghiên cứu diễn biến mưa lớn 
trên lưu vực sông Đà - Thao trong tương lai

dưới tác động của biến đổi khí hậu
Hồ Việt Cường1*, Trịnh Quang Toàn2, Đỗ Hoài Nam1, Nguyễn Thị Ngọc Nhẫn1

1Viện Khoa học Thủy lợi Việt Nam (VAWR)
2Đại học Tổng hợp California, Hoa Kỳ 
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Tóm tắt:

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu và dự tính về diễn biến mưa lớn trên lưu vực sông Đà - Thao trong giai 
đoạn 2021-2100, dựa trên cơ sở tính toán mô phỏng lượng mưa với kịch bản nồng độ khí nhà kính RCP4.5 bằng 
mô hình chi tiết hóa động lực WEHY-HCM. Kết quả cho thấy, các đặc trưng mưa lớn thời đoạn ngắn được dự 
tính gia tăng đáng kể ở cả phần lưu vực trên lãnh thổ Việt Nam và Trung Quốc. Xu thế biến động mưa lớn chưa 
thể hiện rõ ràng quy luật tương ứng với các giai đoạn khí hậu trong tương lai, nhưng nhìn chung, càng về cuối 
thế kỷ này thì mức độ biến động càng lớn. Cường độ và tần suất các trận mưa có thời đoạn (1-3 ngày) dự tính 
tăng lên đáng kể ở khu vực Sơn La và Lào Cai, trong khi đó ở khu vực Lai Châu và Yên Bái, cực đoan lượng 
mưa có xu thế giảm so với giai đoạn cơ sở 1991-2010. Các kết quả của nghiên cứu này được cho là tài liệu tham 
khảo tốt ở cấp độ lưu vực sông, hỗ trợ quá trình ra quyết định về thích ứng với biến đổi khí hậu (BĐKH) và 
giảm nhẹ rủi ro thiên tai cho hạ du.

Từ khóa: BĐKH, lưu vực sông Đà - Thao, mô hình WEHY-HCM, mưa lớn.

Chỉ số phân loại: 1.7
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Số liệu và phương pháp nghiên cứu

Khu vực nghiên cứu

Nghiên cứu áp dụng cho lưu vực sông Đà - Thao 
(25°1′49″B 100°48′56″Đ đến 20°14′43″B 106°35′20″Đ). 
Lưu vực sông Đà - Thao thuộc một trong 5 hệ thống sông 
xuyên quốc gia lớn nhất ở khu vực Đông Nam Á gồm hai 
phần: phần thượng nguồn phía Trung Quốc và phần hạ du 
phía lãnh thổ Việt Nam (hình 1). 

Hình 1. Bản đồ lưu vực sông Đà - Thao.

Về đặc điểm khí hậu, khu vực nghiên cứu chịu ảnh 
hưởng mạnh mẽ của khí hậu nhiệt đới gió mùa. Lượng mưa 
trung bình hàng năm phân bố không đều cả về không gian 
và thời gian. Về phân bố không gian, lượng mưa trung bình 
hàng năm biến động từ 700-2.100 mm ở vùng thượng lưu 
(Trung Quốc) đến 1.200-4.800 mm ở khu vực hạ lưu (Việt 
Nam). Về phân bố mưa trong năm, mùa mưa bắt đầu từ 
tháng 5 đến tháng 10, chiếm 85 đến 90% tổng lượng mưa 
hàng năm và mùa khô từ tháng 11 đến tháng 4 chỉ chiếm 10 
đến 15% tổng lượng mưa hàng năm.

Mô hình WEHY-HCM

Nghiên cứu này sử dụng mô hình WEHY-HCM, đây là 
mô hình kết hợp khí tượng thủy văn môi trường lưu vực dựa 
trên các quá trình vật lý để mô phỏng chi tiết hóa các yếu 
tố khí tượng trên lưu vực nghiên cứu [6]. Đầu vào của mô 
hình chi tiết hóa động lực là các bộ dữ liệu khí tượng toàn 
cầu trong quá khứ và tương lai (GCMs). Có nhiều loại dữ 
liệu mô hình GCMs khác nhau trên thế giới, trong nghiên 
cứu này, dữ liệu ERA-20C được lựa chọn do chất lượng dữ 
liệu đảm bảo và có độ phân giải (~125 km) tương đối tốt so 
với các dữ liệu khác, với bước thời gian là 3 giờ. Ngoài ra, 
các số liệu về điều kiện địa hình (DEM), số liệu về thảm 
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Abstract: 

This paper presents the projection of changes in extreme 
rainfalls in the Da - Thao river basin during the period 
2021-2100 based on the dynamical downscaling model 
(WEHY-HCM) using the greenhouse gas concentration 
scenario RCP4.5. The results show that short-term 
extreme rainfalls are forecasted to increase in both sub-
basins in Vietnam and China. The trend of extreme 
rainfalls is not clearly detected corresponding to future 
climate periods; however, the greater changes are 
projected toward the end of the century in general. 
The intensity and frequency of extreme rainfalls with 
the period of 1 to 3 day(s) are projected to increase 
significantly in Son La and Lao Cai areas, while in Lai 
Chau and Yen Bai areas, those extreme rainfalls tend to 
decrease as compared to the baseline period 1991-2010. 
Therefore, the results of this study are considered to 
be a good reference at the river basin level to support 
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and disaster risk reduction for downstream areas.
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phủ (dữ liệu đất, cây trồng) cũng được hiệu chỉnh và đưa 
vào mô hình tính. 

Sau khi đã có dữ liệu điều kiện biên và điều kiện ban 
đầu, mô hình WEHY-HCM được thiết lập nhằm chi tiết hóa 
động lực các yếu tố khí tượng từ độ phân giải thô đến độ 
phân giải cao (khoảng cách ô lưới 9 km). Việc thiết lập mô 
hình khí tượng trong hệ mô hình WEHY-HCM tương tự như 
thiết lập mô hình WRF. Tuy nhiên khác với mô hình WRF, 
hệ mô hình khí tượng thủy văn trong WEHY-HCM có sự 
tương tác mật thiết với nhau. Có tương tác một chiều (one 
way) thẳng đứng từ khí tượng đến thủy văn, hay tương tác 
hai chiều (fully coupled). Trong nghiên cứu này, bộ mô hình 
WEHY-HCM sẽ được thiết lập với mối liên hệ một chiều từ 
khí tượng đến thủy văn. Trong nghiên cứu trước [11], mô 
hình WRF đã mô phỏng khôi phục số liệu mưa cho khu vực 
nghiên cứu từ năm 1900-2014. Các bước kiểm định so sánh 
giữa số liệu mô phỏng và số liệu thực đo cũng đã được thực 
hiện nhằm tìm ra bộ thông số tốt nhất cho mô hình chi tiết 
hóa động lực trước khi đưa vào chạy mô phỏng cho tương 
lai [12]. Kịch bản sử dụng trong nghiên cứu này là RCP4.5 
(tương ứng với nồng độ phát thải khí nhà kính ở mức trung 
bình) và chạy mô phỏng cho giai đoạn 2021 đến 2100.

Lượng mưa được chi tiết hóa theo giờ cho từng điểm 
lưới của mô hình, sau đó được chuyển thành mưa ngày để 
tính các đặc trưng cực trị mưa lớn thời đoạn ngắn. 

Đặc trưng mưa lớn

Trong nghiên cứu này, mưa lớn được biểu diễn bằng 
các đặc trưng mưa lớn thời đoạn ngắn như được liệt kê ở 
bảng 1, đó là các đặc trưng được khuyến nghị bởi nhóm 
chuyên gia về BĐKH [13]. Các đặc trưng mưa lớn sẽ được 
tính cho các giai đoạn khí hậu 20 năm ở giai đoạn cơ sở 
(1991-2010), tương lai (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 
và 2081-2100).

Bảng 1. Các đặc trưng mưa lớn.

Đặc trưng mưa lớn Định nghĩa Đơn vị

X1 Lượng mưa trong 1 ngày lớn nhất mm

X3 Lượng mưa liên tục trong 3 ngày lớn nhất mm

X5 Lượng mưa liên tục trong 5 ngày lớn nhất mm

Phân tích tần suất mưa

Phân tích tần suất mưa rất hữu ích trong việc giảm thiểu 
rủi ro lũ, ngập lụt và thiết kế các công trình kiểm soát lũ. 
Phần lớn quy mô các công trình kiểm soát lũ được xác định 
dựa vào tần suất mưa, với giả thiết không biến động theo 
thời gian. Vì vậy, các đường tần suất được thiết lập dựa vào 
dữ liệu quan trắc mưa trong quá khứ sẽ không đảm bảo trong 
điều kiện BĐKH bởi hầu hết các trận mưa, lũ cực đoan xảy 

ra trong vài thập kỷ gần đây đã vượt các mốc lịch sử [14]. 
Nghiên cứu này sử dụng phương pháp được trình bày trong 
các nghiên cứu [15, 16] để xác định tần suất mưa. Phương 
pháp này sử dụng hàm phân bố xác suất Gumbel, hay còn 
gọi là phân bố xác suất cực trị loại I (EV1 - Extreme Value 
type I), với các tham số được xác định theo phương pháp 
mô-men [16] như được thể hiện trong phương trình (1). 

   		      
(1)

Trong đó: α và ξ là tham số tỷ lệ và vị trí của các phân phối 
Gumbel; Tr là tần suất chu kỳ.

Kết quả và thảo luận

Đánh giá biến động mưa lớn theo không gian

Mặc dù các mô hình khí hậu độ phân giải cao đã cho 
thấy những tiến bộ về kết quả mô phỏng so với thực tế, 
nhưng vẫn tồn tại sai số do sự chưa hoàn thiện của các sơ đồ 
tham số hóa vật lý, điều kiện biên và độ phân giải của mô 
hình [17]. Mô hình thường cho dự báo tốt tại các khu vực 
địa hình thấp và dự báo thiên nhỏ ở các khu vực núi cao. 
Vì vậy, thực hành phổ biến đánh giá tác động của BĐKH là 
lấy kết quả mô phỏng cho giai đoạn tương lai so sánh với 
kết quả mô phỏng cho giai đoạn cơ sở. Như vậy, sai số của 
mô hình được hiểu sẽ tự triệt tiêu lẫn nhau. Các hình 2, 3, 4 
minh họa dự tính biến động mưa lớn theo không gian trên 
toàn lưu vực sông Đà - Thao trong tương lai so với giai đoạn 
khí hậu cơ sở (1991-2010), đó là giai đoạn đã xảy ra nhiều 
trận mưa, lũ lớn trong vòng 50 năm trở lại đây.

Hình 2. Dự tính biến động mưa 1 ngày max (X1) ở các giai đoạn 
khí hậu trong tương lai (kịch bản RCP4.5) so với giai đoạn cơ sở 
1991-2010.
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Hình 3. Dự tính biến động mưa 3 ngày max (X3) ở các giai đoạn 
khí hậu trong tương lai (kịch bản RCP4.5) so với giai đoạn cơ sở 
1991-2010.

Hình 4. Dự tính biến động mưa 5 ngày max (X5) ở các giai đoạn 
khí hậu trong tương lai (kịch bản RCP4.5) so với giai đoạn cơ sở 
1991-2010.

Kết quả mô phỏng và phân tích cho thấy, dự tính biến 
động mưa lớn trong tương lai có sự khác biệt khá lớn về 
không gian trong các giai đoạn khí hậu khác nhau. Các đặc 
trưng mưa lớn thời đoạn ngắn được dự tính gia tăng đáng 
kể ở phần lưu vực trên lãnh thổ Việt Nam, đặc biệt trong 
giai đoạn khí hậu 2021-2060. Các tâm mưa lớn ở khu vực 
Sơn La và Lào Cai dự tính có nơi tăng từ 70 đến 100% so 
với giai đoạn khí hậu cơ sở. Trong khi đó, mưa lớn có xu 
thế giảm (có nơi tới -50%) ở khu vực Lai Châu và Yên Bái 
trong nửa cuối thế kỷ (hình 3 và 4). Tương tự, đặc trưng 
mưa lớn dự tính cho phần lưu vực bên lãnh thổ Trung Quốc 
cũng gia tăng khá mạnh và làm tăng rủi ro lũ và ngập lụt cho 
khu vực hạ du.

Đánh giá biến động về tần suất mưa lớn 

Các hình 5, 6, 7 minh họa dự tính về tần suất mưa lớn 
ở các thời kỳ khí hậu trong tương lai tại một số vị trí trạm 
quan trắc ở lưu vực sông Đà - Thao (phần lãnh thổ Việt 
Nam) so với giai đoạn khí hậu cơ sở. Tương ứng với xu thế 
về tâm mưa lớn, tần suất mưa lớn thời đoạn ngắn được dự 
báo tăng nhẹ ở các trạm Sơn La và Lào Cai, nhưng lại có xu 
thế giảm rõ rệt ở các trạm Lai Châu và Yên Bái. Lượng mưa 
gia tăng chủ yếu được đự báo cho thời đoạn 1 đến 3 ngày, 
trung bình khoảng 10% được dự tính cho khu vực Sơn La. 
Trong khi đó trên toàn lưu vực, lượng mưa thời đoạn 5 ngày 
liên tục đều được dự tính có xu hướng giảm, giảm nhiều 
nhất là ở Lai Châu, trung bỉnh khoảng 30% và 20% ở khu 
vực Yên Bái.

Xu thế biến động mưa lớn thời đoạn ngắn cũng không 
thể hiện rõ quy luật tương ứng với các giai đoạn khí hậu 
trong tương lai, nhưng nhìn chung, càng về cuối thế kỷ thì 
mức độ biến động càng lớn.
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Hình 5. Tần suất mưa 1 ngày max (X1) tại Lai Châu, Sơn La, Lào Cai và Yên Bái 
trong tương lai so với giai đoạn cơ sở 1991-2010. 

0

200

400

600

10050251052

Lư
ợn

g 
m

ưa
 (m

m
)

Chu kỳ lặp lại (năm)

(a) X3 Lai Châu
2021-2040 2041-2060
2061-2080 2081-2100
1991-2010

 

0

200

400

600

10050251052

Lư
ợn

g 
m

ưa
 (m

m
)

Chu kỳ lặp lại (năm)

(b) X3 Sơn La

2021-2040 2041-2060
2061-2080 2081-2100
1991-2010

 

0

200

400

600

10050251052

Lư
ợn

g 
m

ưa
 (m

m
)

Chu kỳ lặp lại (năm)

(c) X3 Lào Cai

2021-2040 2041-2060
2061-2080 2081-2100
1991-2010

 

0

200

400

600

10050251052

Lư
ợn

g 
m

ưa
 (m

m
)

Chu kỳ lặp lại (năm)

(d) X3 Yên Bái

2021-2040 2041-2060
2061-2080 2081-2100
1991-2010

 
Hình 6. Tần suất mưa 3 ngày max (X3) tại Lai Châu, Sơn La, Lào Cai và Yên Bái 
trong tương lai so với giai đoạn cơ sở 1991-2010. 
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Hình 7. Tần suất mưa 5 ngày max (X5) tại Lai Châu, Sơn La, Lào Cai và Yên Bái 
trong tương lai so với giai đoạn cơ sở 1991-2010. 

Kết luận 

 Đặc điểm nổi bật nhất của mô hình chi tiết hóa động lực đó là khả năng mô 
phỏng tốt các hiện tượng thời tiết cực đoan xảy ra ở quy mô nhỏ do những cải tiến về 
cấu trúc và độ phân giải của mô hình. Trên cơ sở đó, nghiên cứu đã đánh giá được biến 
động về không gian và thời gian của các đặc trưng mưa lớn thời đoạn ngắn cho lưu 
vực sông Đà - Thao. Trong đó, mưa lớn được dự tính sẽ gia tăng ở nhiều nơi trên lưu 
vực, dẫn đến tăng rủi ro lũ lụt cho khu vực hạ du. Ngược lại, cũng có một số nơi mưa 
lớn được dự tính sẽ giảm. Tuy vẫn còn tồn tại sự không chắc chắn trong kết quả đánh 
giá do sai số mô hình và tính bất định của kịch bản dự báo, các kết quả của nghiên cứu 
này được cho là tài liệu tham khảo tốt ở cấp độ lưu vực sông, hỗ trợ quá trình ra quyết 
định về thích ứng với BĐKH và giảm nhẹ rủi ro thiên tai cho hạ du.  
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Đặt vấn đề

Gần đây, sự phát triển của công nghệ vi điện tử, nano điện tử 
cho phép các linh kiện điện tử và quang tử tăng mạnh cả về mật 
độ linh kiện, công suất và tốc độ hoạt động [1]. Tuy nhiên, các 
linh kiện điện tử công suất cao như điốt phát quang công suất cao 
High Brightness LED (HB-LED) hay vi xử lý máy tính (CPU) khi 
hoạt động trong một thời gian đủ dài sẽ tiêu tốn năng lượng và giải 
phóng nhiệt lượng lớn, làm ảnh hưởng đến tuổi thọ của thiết bị [2]. 
Do vậy việc cải tiến, nâng cao hiệu quả tản nhiệt sẽ giúp kéo dài 
tuổi thọ, tăng hiệu suất và công suất phát quang, nâng cao tốc độ và 
hiệu quả hoạt động của linh kiện và thiết bị điện tử công suất [3, 4]. 

Do giữa bề mặt của nguồn nhiệt và bộ tản nhiệt không bằng 
phẳng, có độ nhám tạo thành các khe không khí với độ dẫn nhiệt 
thấp (0,026 W/m.K), nên việc sử dụng kem tản nhiệt để nâng cao 
hiệu quả trao đổi nhiệt tại lớp tiếp giáp là rất cần thiết [5]. Kem 
tản nhiệt có cấu tạo từ hai thành phần chính là nền polyme và 
chất đệm, trong đó silicon là một hợp chất polyme thường được 
sử dụng làm chất nền do sự ổn định nhiệt độ, đặc tính ướt, năng 
lượng bề mặt thấp để có thể trải đều trên bề mặt lớp tiếp giáp giữa 

linh kiện điện tử và hệ thống tản nhiệt [6-7]. Thành phần dẫn nhiệt 
chính trong kem tản nhiệt silicon là chất đệm, chúng là các hạt 
kích thước µm với độ dẫn nhiệt cao được phân tán đồng đều trong 
nền silicon như hạt cácbon, nhôm oxit, kẽm oxit, graphit...[8-12]. 
Để nâng cao hơn nữa hệ số dẫn nhiệt của kem thì một số vật liệu 
nano đã được nghiên cứu sử dụng làm chất đệm như hạt cầu nano 
cácbon, ống nano cácbon… [13, 15].

Graphene là vật liệu nano cácbon hai chiều, tạo thành từ các 
lớp nguyên tử cácbon được sắp xếp theo mạng lục giác với liên 
kết sp2 [16]. Graphene đã thu hút được sự quan tâm sâu sắc trong 
nhiều lĩnh vực do các tính chất vật lý và hóa học đặc biệt của 
chúng. Nghiên cứu của Baladin và cộng sự chỉ ra rằng, độ dẫn 
nhiệt trong mặt phẳng của graphene đơn lớp lên tới 5200 W/m.K 
[17] (so với độ dẫn nhiệt của CNTs là 2000 W/m.K và Ag là 410 
W/m.K) [18, 19]. Tính dẫn nhiệt ưu việt của graphene [20, 21] đã 
mở ra tiềm năng ứng dụng lớn trong tản nhiệt cho các thiết bị công 
suất cao [22-24]. 

Trên thế giới đã có nghiên cứu về ứng dụng graphene trong 
kem tản nhiệt silicon, tuy nghiên nghiên cứu này sử dụng graphene 

Kem tản nhiệt với độ dẫn nhiệt cao 
nền silicon chứa thành phần graphene
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Tóm tắt:

Kem tản nhiệt nền silicon là vật liệu giao diện nhiệt điển hình được sử dụng để nâng cao hiệu quả trao đổi nhiệt ở 
lớp tiếp giáp giữa nguồn nhiệt và bộ tản nhiệt của linh kiện điện tử. Để tăng hệ số dẫn nhiệt của kem nền silicon, 
các chất đệm có độ dẫn nhiệt cao được thêm vào và phân tán đồng đều trong nền kem, chẳng hạn như nhôm oxit, 
kẽm oxit, graphit, bột nhôm... Graphene là vật liệu có nhiều tính chất cơ lý ưu việt, trong đó có hệ số dẫn nhiệt cao 
(k~5000 W/m.K), do vậy vật liệu này có tiềm năng ứng dụng lớn trong lĩnh vực tản nhiệt cho các linh kiện và thiết 
bị công suất lớn nói chung, trong kem tản nhiệt nói riêng. Bài báo này trình bày một số kết quả thu được trong việc 
chế tạo và khảo sát tính chất của kem tản nhiệt nền silicon chứa thành phần graphene. Để tăng khả năng phân tán 
của graphene trong nền kem silicon, graphene được biến tính gắn nhóm chức -COOH và sử dụng thiết bị nghiền bi 
năng lượng cao 8000D Mixer/Mill trong quá trình phân tán. Kết quả khảo sát cho thấy, độ dẫn nhiệt của kem tăng 
lên theo hàm lượng của graphene, ứng với 1% thể tích của graphene thì độ dẫn nhiệt của kem tản nhiệt tăng lên đến 
230%. Như vậy, vật liệu graphene đã giúp cải thiện tính dẫn nhiệt của kem tản nhiệt nền silicon, có tiềm năng ứng 
dụng lớn trong việc nâng cao hiệu quả tản nhiệt cho các linh kiện điện tử và các thiết bị công suất lớn.

Từ khóa: graphene, hệ số dẫn nhiệt, kem tản nhiệt, silicon.

Chỉ số phân loại:  1.8

*Tác giả liên hệ: Email: thangbh@ims.vast.vn 
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để phân tán trực tiếp vào dầu silicon bằng thiết bị khuấy trộn cơ học 
[25]. Việc sử dụng thiết bị nghiền bi năng lượng cao để phân tán 
graphene vào nền kem silicon vẫn chưa được nghiên cứu. Trong 
báo cáo này, chúng tôi trình bày các kết quả thu được trong chế 
tạo và khảo sát tính chất kem tản nhiệt chứa thành phần graphene 
nanoplatelets bằng cách sử dụng phương pháp biến tính chức năng 
hóa nhóm -COOH và sử dụng thiết bị nghiền bi năng lượng cao 
8000D Mixer/Mill để nâng cao hiệu quả phân tán của graphene 
trong nền kem tản nhiệt silicon.

Nội dung nghiên cứu

Vật liệu graphene nanoplatelets (GNP) được mua từ Hãng 
ACS Material với độ sạch là 99,5%, độ dày 2-10 nm, đường kính 
khoảng 5 μm, khối lượng riêng 2,3 g/cm3,  diện tích bề mặt 20-
40 m2/g. Bề mặt của graphene được biến tính gắn nhóm chức 
carboxyl để nâng cao hiệu quả phân tán trong nền kem tản nhiệt 
silicon [26]. Các hóa chất được sử dụng để thực hiện quy trình biến 
tính bao gồm HNO3 (Merck), H2SO4 (Merck). Dầu silicon sử dụng 
trong nghiên cứu là polydimethylsiloxane của Hãng Momentive 
với độ nhớt 350 cst và nhiệt độ bay hơi khoảng 300°C. Quá trình 
graphene biến tính gắn nhóm chức được thực hiện theo quy trình 
như hình 1.

Hình 1. Quy trình biến tính graphene với nhóm chức Gr-COOH.

Sau khi gắn nhóm chức thành công, nhóm nghiên cứu chế tạo 
kem tản nhiệt theo hai quy trình như hình 2 và so sánh kết quả 
giữa hai quy trình này để tìm được quy trình phù hợp trong việc 
chế tạo kem.

Hình 2. Quy trình tổng hợp kem tản nhiệt nền silicon chứa thành phần 
graphene.
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Abstract: 

Silicone grease is a typical thermal interface material, 
which is used to improve the heat exchange efficiency 
in the junction between the heat source and the heat 
sink of electronic components. To increase the thermal 
conductivity of silicone grease, high thermal conductive 
additives (aluminum oxide, zinc oxide, graphite, 
aluminum powder…) are added and evenly dispersed 
in the based grease. Graphene is known as the material 
owning many excellent properties such as low density, 
high hardness, and high thermal conductivity. It 
suggests an approach to the application of graphene 
as an additive to enhance thermal conductivity of 
silicone grease. In this paper, we present some obtained 
results in the fabrication of high thermal conductive 
grease containing graphene. The 8000D Mixer/Mill 
(High-Energy Ball Mill) equipment was used to mix 
carboxylated graphene nanoplatelets (GNPs) and 
silicone. The thermal conductivity of the obtained 
grease was examined by Transient Hot Bridge THB-
100 equipment. The results exhibited that GNPs was 
efficient for the thermal conductivity enhancement of 
silicone grease, and it provided a thermal conductivity 
enhancement upto 230% with 1.00 vol.% of GNPs. The 
obtained results confirmed the advantages of graphene 
as an additive in grease for the heat dissipation of high 
power electronic devices.

Keywords: graphene, silicone, thermal conductivity 
coefficient, thermal grease.
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• Quy trình 1: 

- Bước 1: khuấy trộn vật liệu Gr-COOH với kem nền silicon 
bằng phương pháp cơ học thông thường để thu được hỗn hợp.

- Bước 2: nghiền hỗn hợp thu được ở bước 1 bằng thiết bị 
8000D Mixer/Mill (High-Energy Ball Mill) trong thời gian từ 
0,5-3 giờ để thu được kem tản nhiệt nền silicon chứa thành phần 
graphene.

• Quy trình 2:

- Bước 1: pha trộn vật liệu Gr-COOH vào dầu silicon với tỷ lệ 
1:10 thu được hỗn hợp dầu/Gr.

- Bước 2: khuấy trộn hỗn hợp dầu/Gr với kem nền silicon.

- Bước 3: nghiền hỗn hợp thu được ở bước 2 bằng thiết bị 
8000D Mixer /Mill (High-Energy Ball Mill) trong thời gian từ 
0,5-3 giờ để thu được kem tản nhiệt nền silicon chứa thành phần 
graphene.

 Kính hiển vi điện tử quét phân giải siêu cao (FESEM) được sử 
dụng để kiểm tra hình thái học bề mặt và sự phân tán của graphene 
trong nền kem tản nhiệt. Thành phần hóa học trong kem tản nhiệt 
được kiểm tra bởi thiết bị quang phổ chuyển đổi hồng ngoại FTIR. 
Phổ tán xạ Raman được sử dụng để kiểm tra những biến đổi cấu 
trúc vật liệu graphene sau khi biến tính gắn nhóm chức -COOH. Độ 
dẫn nhiệt của kem tản nhiệt được xác định bằng thiết bị Tranient 
Hot Bridge THB-100.

Kết quả

Hình 3 là ảnh FESEM của các hạt graphene nanoplatelets, độ 
dày của graphene trong phạm vi từ 2-10 nm, đường kính trung 
bình khoảng 5 µm với độ sạch cao và độ tinh khiết 99%.

Hình 3. Ảnh FESEM của graphene nanoplatelets.

Hình 4 là phổ tán xạ Raman của vật liệu trước và sau khi biến 
tính gắn nhóm chức -COOH. Với vật liệu graphene kết quả cho 
thấy, các đặc điểm nổi bật nhất của graphene ở bước sóng 1584 
cm-1 là dải G (graphit) và dải 2D ở bước sóng 2682 cm-1 [26]. Đỉnh 

G sinh ra từ mạng graphene đặc trưng cho tính trật tự của cấu trúc 
trong đó các nguyên tử cácbon sắp xếp theo trật tự dạng vòng sáu 
cạnh. Đỉnh 2D là dải đặc trưng của graphene, nó được hình thành 
từ dao động của các nguyên tử cácbon ở trạng thái sp2 [26]. Như 
vậy, với graphene chưa biến tính kết quả cho thấy graphene không 
xuất hiện dải D, thể hiện rằng graphene có độ tinh khiết cao. 

Kết quả Raman của Gr-COOH xuất hiện dải D tại bước sóng 
1340 cm-1 thể hiện khiếm khuyết của vật liệu graphene. Điều này 
cho thấy sự tấn công của axit vào mạng graphene, do đó tạo điều 
kiện cho sự neo đậu của các nhóm -COOH trên graphene. Tỷ 
lệ cường độ dải D so với dải G (ID/IG) thể hiện độ sai hỏng của 
graphene [27]. Sự gia tăng tỷ lệ cường độ đỉnh ID/IG cho thấy sự 
biến đổi từ liên kết sp2 (C=C) thành liên kết sp3 (C-C) trên bề mặt 
graphene sau khi xử lý biến tính trong hỗn hợp dung dịch axit 
HNO3 và H2SO4 [28]. 

Hình 4. Phổ Raman của GNP và Gr-COOH.

Hình 5 là kết quả đo phổ hồng ngoại biến đổi FTIR của vật 
liệu graphene và Gr-COOH. Kết quả cho thấy tồn tại các đỉnh đặc 
trưng ở bước sóng 3340 cm-1, đây là đỉnh đặc trưng cho sự dao 
động kéo dài của liên kết O-H trong H2O [29]. Các đỉnh dao động 
trong vùng 3340 cm-1 có xu hướng mở rộng về phía tần số thấp 
sau khi biến tính là do ảnh hưởng của các liên kết O-H trong nhóm 
-COOH. Kết quả cho thấy, sự xuất hiện thêm đỉnh ở bước sóng 
1633 cm-1 được cho là sự rung động trong mặt phẳng (C=C) của 
than chì và đỉnh 1064 cm-1 hiển thị sự rung động của liên kết C-O. 
Kết quả phổ hồng ngoại của Gr-COOH cho thấy xuất hiện thêm 
đỉnh 1708 cm-1 tương ứng với dao động của liên kết C=O trong 
nhóm -COOH [29]. Các đỉnh đặc trưng trên phổ FTIR đã cho thấy 
sự tồn tại của nhóm carboxyl trên bề mặt graphene sau khi được xử 
lý gắn nhóm chức bằng hỗn hợp axit HNO3 và H2SO4.
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Hình 5. Phổ FTIR của graphene và Gr-COOH.

Hình 6. Hình ảnh mẫu kem được chế tạo với thời gian nghiền khác 
nhau.

Hình 6 là ảnh chụp của kem tản nhiệt silicon chứa 1 vol.% với 
thời gian nghiền khác nhau theo quy trình 1. Có thể nhận thấy, về 
mặt trực quan khi tăng thời gian nghiền từ 30 phút lên đến 3 giờ 
thì màu sắc của kem tản nhiệt sẫm dần, điều này cho thấy hiệu quả 
phân tán tăng theo thời gian nghiền và đạt được giá trị tối ưu sau 
thời gian nghiền đủ lớn. Vì vậy, phương pháp SEM đã được sử 
dụng để khảo sát sự phân tán của graphene trong nền kem để xác 
định thời gian nghiền tối ưu.

Hình 7 là ảnh SEM của kem tản nhiệt silicon được sử dụng 
trong nghiên cứu, kết quả cho thấy kem chứa một số chất đệm có 
kích thước lớn và nhỏ phân bố trong kem. Sự tồn tại của chất đệm 
kích thước khác nhau có tác dụng hình thành cấu trúc xen kẽ dày 
đặc trong kem silicon, thuận lợi cho việc dẫn nhiệt trong nền kem. 

Hình 7. Ảnh FESEM của kem nền silicon.

Hình 8. Ảnh FESEM của kem tản nhiệt chứa Gr-COOH theo thời gian 
nghiền.

Hình 8 là ảnh SEM của kem tản nhiệt chứa Gr-COOH ở độ 
phân giải cao theo thời gian nghiền từ 1 giờ đến 4 giờ theo quy 
trình 1. Kết quả cho thấy với thời gian nghiền 1 giờ thì vẫn còn 
hiện tượng tụ đám của graphene trong nền kem tản nhiệt. Khi tăng 
thời gian nghiền lên thì hiện tượng tụ đám giảm xuống và graphene 
đạt hiệu quả phân tán tốt ở thời gian nghiền ít nhất 3 giờ. So sánh 
giữa kết quả nghiền trong thời gian 3 giờ và 4 giờ thì thấy có sự 
tương đồng nhau về sự phân tán, vì vậy có thể kết luận thời gian 
nghiền tối ưu để phân tán graphene trong nền kem tản nhiệt silicon 
là 3 giờ.

Hình 9 là ảnh SEM của kem tản nhiệt chứa Gr-COOH ở độ 
phân giải cao, thể hiện graphene phân tán đồng đều trong kem và 
nền silicon phủ đều lên các tấm graphene. Như vậy, graphene có 
khả năng tương thích tốt và phân tán tốt trong kem silicon, do đó 
làm tăng khả năng dẫn nhiệt của kem.

Hình 9. Ảnh FESEM của kem tản nhiệt chứa Gr-COOH ở độ phân giải 
cao.



2161(11) 11.2019

Khoa học Tự nhiên

Hình 10 là phổ Raman của kem nhiệt chứa 1 vol.% Gr-COOH. 
Trên kết quả Raman của kem xuất hiện đỉnh đặc trưng của 
graphene, đỉnh G ở bước sóng 1584 cm-1 và đỉnh đặc trưng cho 
liên kết sp2 2D ở bước sóng 2682 cm-1. Như vậy, các đỉnh đặc trưng 
graphene xuất hiện trong phổ Raman của kem tản nhiệt đã khẳng 
định rằng graphene có sự tương thích, phân tán tốt và không biến 
đổi về mặt hóa học khi pha trộn vào nền kem tản nhiệt silicon.

Hình 10. Phổ Raman của kem tản nhiệt.

Hình 11 là kết quả khảo sát độ dẫn nhiệt của kem tản nhiệt 
chứa 1% graphene theo  thời gian nghiền khác nhau từ 30 phút 
đến 3,5 giờ. Kết quả khảo sát độ dẫn nhiêt của kem với thời gian 
nghiền khác nhau cho thấy độ dẫn nhiệt tăng khi thời gian nghiền 
mẫu tăng. Với thời gian nghiền 3 giờ độ dẫn đạt giá trị cao nhất là 
6,048 W/mK. Điều này cho thấy sự ảnh hưởng của hiệu quả phân 
tán graphene đến độ dẫn nhiệt của kem tản nhiệt là rất lớn. Khi 
tăng thời gian nghiền hơn 3 giờ thì độ dẫn nhiệt không có sự thay 
đổi nhiều và đạt tới giá trị bão hòa, điều này là phù hợp và một lần 
nữa khẳng định thời gian nghiền tối ưu là 3 giờ. 

 

Hình 11. Kết quả độ dẫn nhiệt với thời gian nghiền khác nhau.

Để đánh giá sự ảnh hưởng của dầu silicon trong quy trình chế 
tạo, chúng tôi tiến hành khảo sát độ dẫn nhiệt của kem tản nhiệt 
nền silicon chứa thành phần graphene theo hai quy trình chế tạo 
đã nêu ở trên (hình 12). Kết quả đo độ dẫn nhiệt của kem tản nhiệt 
graphene ứng với quy trình 1 cho thấy, với hàm lượng thể tích của 
graphene là 0,25%, 0,5%, 0,75%, 1% thì độ dẫn nhiệt của kem 
tản nhiệt tăng lên lần lượt là 95%, 139%, 179%, 230%. Kết quả 
đo độ dẫn nhiệt của kem tản nhiệt graphene ứng với quy trình 2 
cho thấy, khi hàm lượng thể tích của graphene là 0,25%, 0,5%, 
0,75%, 1% thì độ dẫn nhiệt của kem tản nhiệt tăng lên lần lượt là 
80%, 64,28%, 62%, 26%. Những kết quả này đã cho thấy sự khác 
biệt về độ dẫn nhiệt giữa hai quy trình: với quy trình 1 thì độ dẫn 
nhiệt của kem tăng theo hàm lượng graphene, trong khi theo quy 
trình 2 thì độ dẫn nhiệt của kem lại giảm dần khi hàm lượng của 
graphene vượt quá 0,25%. Điều này được giải thích do quy trình 
2 nhóm nghiên cứu sử dụng dầu silicone để hỗ trợ sự phân tán của 
graphene trong nền kem tản nhiệt. Tuy nhiên, việc đưa thêm dầu 
silicon vào nền kem sẽ càng làm loãng kem tản nhiệt, làm giảm tỷ 
lệ của chất đệm có độ dẫn nhiệt cao và tăng tỷ lệ của dầu silicon 
có độ dẫn nhiệt thấp, dẫn đến độ dẫn nhiệt tổng thể của kem giảm. 

 

Hình 12. Kết quả độ dẫn nhiệt của kem chứa Gr-COOH.

Với phương pháp khuấy trộn cơ học mà Wei Yu và cộng sự 
đã thực hiện kết quả cho thấy độ dẫn nhiệt của kem tăng lên đến 
668% với nồng độ graphene cao 4,25%. Kết quả nghiên cứu của 
chúng tôi tuy thực hiện với nồng độ graphene thấp là 1% nhưng 
độ dẫn nhiệt đã được cải thiện đáng kể, tăng lên 230%, tức là 
gấp 3,3 lần so với kem nền silcon ban đầu. Trong khi đó ở hàm 
lượng graphene 1% tương ứng thì kết quả mà nhóm Wei Yu đạt 
được có độ dẫn nhiệt chỉ tăng lên khoảng 160%. Như vậy có thể 
thấy, phương pháp nghiền bi năng lượng cao cho hiệu quả phân tán 
graphene rất tốt và giúp nâng cao đáng kể hệ số dẫn nhiệt cho kem 
tản nhiệt chứa thành phần graphene.

Kết luận

Chúng tôi đã chế tạo thành công kem tản nhiệt nền silicon gia 
cường vật liệu Gr-COOH. Kết quả phân tích Raman, FTIR cho 
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thấy sự tồn tại của nhóm carboxyl trên bề mặt graphene sau khi 
được xử lý gắn nhóm chức hóa học bằng hỗn hợp axit HNO3 và 
H2SO4. Các ảnh FESEM đã chứng minh rằng, vật liệu graphene 
sau khi gắn nhóm chức -COOH đã phân tán tốt trong kem bằng 
cách sử dụng thiết bị nghiền bi năng lượng cao. Kết quả khảo sát 
thời gian nghiền cho thấy thời gian nghiền tối ưu là 3 giờ để đạt 
được sự phân tán tốt của graphene trong nền kem tản nhiệt. Độ 
dẫn nhiệt được khảo sát bởi thiết bị Tranient Hot Bridge THB-100 
đã cho thấy độ dẫn nhiệt của kem tăng theo hàm lượng của Gr-
COOH, ứng với tỷ lệ 1% thể tích Gr-COOH cho sự gia tăng độ 
dẫn nhiệt của kem silicon lên đến 230%. Các kết quả thu được đã 
khẳng định graphene là phụ gia ưu việt cho kem tản nhiệt silicon 
và có tiềm năng ứng dụng lớn trong lĩnh vực tản nhiệt cho các thiết 
bị điện tử công suất cao.
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Mở đầu

Chụp cắt lớp điện toán CT là một công cụ chẩn đoán 
hiệu quả trong y tế từ nhiều năm qua. Với các tính năng 
ưu việt, CT đã được ứng dụng rất rộng rãi trong nhiều lĩnh 
vực khác. Từ thời điểm được phát minh vào những năm 
cuối thập niên 60 của thế kỷ trước, cho đến nay đã có 7 thế 
hệ CT thương mại được sử dụng trong y tế, công nghiệp, 
nghiên cứu khoa học và được phân ra thành 3 nhóm theo độ 
phân giải bao gồm: nanoCT, microCT và macroCT. Thiết bị 
nanoCT hiện nay có thể đạt đến độ phân giải dưới 100 nm 
với kích thước mẫu cỡ vài mm. Công nghệ microCT có độ 
phân giải không gian từ vài µm đến 100 µm với kích thước 
mẫu không quá 100 mm. MacroCT bao gồm cả CT y tế với 
độ phân giải không gian từ 0,1 mm đến vài mm. Một số thiết 
bị CT công nghiệp sử dụng máy gia tốc tuyến tính có thể 
chụp được các mẫu van cỡ lớn với khối lượng lên tới 7 tấn 
[1], khoảng cách từ máy phát đến đầu dò lên đến vài mét [2]. 
Đa số thiết bị CT nêu trên sử dụng máy phát tia X và được 
vận hành trong nhà. Một số rất ít thiết bị CT công nghiệp 
có thể di chuyển để ứng dụng trên các đối tượng ngoài công 
trường. Khả năng của các thiết bị dạng này tuy hạn chế, hình 
ảnh đạt được có độ phân giải không gian không cao, thời 

gian chụp lâu nhưng vẫn có nhiều tiềm năng ứng dụng để 
giải quyết các bài toán trong quá trình vận hành các thiết bị 
công nghiệp, đặc biệt trong công nghiệp lọc hóa dầu. 

Tháp công nghiệp luôn có hình trụ tròn, cao, thành tháp 
bằng thép dày, xung quanh tháp có nhiều kết cấu như sàn 
công tác, các ống dẫn, van… Do đó thiết bị CT khảo sát tháp 
cần có cấu trúc cơ khí tinh gọn, tránh vướng víu các cấu 
kiện bên ngoài tháp khi vận hành. Hình 1B mô tả cấu hình 
CT thế hệ thứ tư khảo sát tháp công nghiệp được đề xuất 
trong chương trình hợp tác kỹ thuật về chụp cắt lớp điện 
toán công nghiệp của Cơ quan Năng lượng nguyên tử quốc 
tế (IAEA) [3]. Cấu hình này cần rất nhiều đầu dò phóng xạ 
bố trí cố định trên một đường tròn quanh tháp. Một nguồn 
phóng xạ hoạt độ cao, không được che chắn sẽ chạy quanh 
một đường tròn có đường kính nhỏ hơn đường tròn đầu dò. 
Cấu hình này có ưu điểm về kích thước và nguyên lý vận 
hành. Kích thước cơ khí của cấu hình nhỏ hơn rất nhiều so 
với cấu hình thế hệ thứ ba (hình 1A) với cùng kích thước 
mẫu. Tuy nhiên nhược điểm của cấu hình là hình ảnh sẽ có 
độ phân giải thấp, liều bức xạ khi vận hành rất cao do nguồn 
phóng xạ hoàn toàn không được che chắn.  

Nghiên cứu phương pháp chụp ảnh cắt lớp điện toán 
thế hệ thứ tư khảo sát tháp công nghiệp kích thước lớn
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Trần Thanh Minh, Nguyễn Văn Chuẩn, Nguyễn Ngọc Nhật Anh

Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân trong công nghiệp, 
Viện Năng lượng nguyên tử Việt Nam
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Tóm tắt:

Ngay sau khi thế hệ thứ nhất được phát minh vào cuối thập niên 60 của thế kỷ XX, công nghệ chụp cắt lớp điện toán 
(CT) đã phát triển một cách nhanh chóng chỉ trong khoảng thời gian hơn 10 năm sau đó. Thế hệ thứ 3 thương mại 
xuất hiện vào năm 1975, giúp giải quyết các vấn đề về thời gian đo đạc của hai thế hệ trước đó. Năm 1976, thế hệ thứ 
tư ra đời để giải quyết tiếp các vấn đề về kích thước mẫu, ảnh tròn giả và độ ổn định chung của thiết bị. Ngày nay, 
bên cạnh CT trong y tế, phạm vi ứng dụng của CT ngày càng được mở rộng, với nhu cầu thực tiễn gia tăng nhanh 
chóng. CT được xem như là một công cụ kiểm tra không phá hủy hiện đại, áp dụng trên các đối tượng có kích thước 
từ vài mm cho đến vài mét trong rất nhiều lĩnh vực kinh tế - xã hội, trong đó có việc kiểm tra khảo sát thiết bị, tháp 
lọc hóa dầu đang vận hành. Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân trong công nghiệp (CANTI) là một trong số ít 
đơn vị tại Việt Nam đã và đang nghiên cứu, thiết kế và chế tạo thiết bị CT công nghiệp. Bài báo trình bày về kết quả 
nghiên cứu, chế tạo phần cứng cơ khí thiết bị CT thế hệ thứ tư khảo sát tháp công nghiệp kích thước lớn, các thuật 
toán tái tạo ảnh và quan trọng nhất là hình học dựng ảnh thế hệ thứ tư. Một số kết quả thử nghiệm trên mẫu thử 
trong phòng thí nghiệm cũng được trình bày ở bài báo này.        

Từ khóa: ART, chụp cắt lớp điện toán, CT, CT thế hệ thứ tư.
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Hình 1. Cấu hình CT thế hệ thứ ba (A) và cấu hình thế hệ thứ tư 
khảo sát tháp công nghiệp (B).

Tại Việt Nam, nhu cầu sử dụng các kỹ thuật tiên tiến và 
hiệu quả để kiểm tra tình trạng hoạt động của tháp lọc hóa 
dầu trong khi vận hành ngày càng tăng cao. Một số bài toán 
cụ thể như kiểm tra tình trạng gạch/bê tông chịu lửa trong hệ 
thống tái sinh xúc tác, kiểm tra tình trạng vùng vật liệu đệm, 
tầng phá sương trong tháp chưng cất chỉ có thể giải quyết 
bằng kỹ thuật bức xạ như soi gamma hoặc chụp cắt lớp điện 
toán. Đứng trước nhu cầu đó, nhóm nghiên cứu về hình ảnh 
hạt nhân tại CANTI đã nghiên cứu và phát triển thành công 
phương pháp chụp cắt lớp khảo sát tháp công nghiệp có kích 
thước đến 2 m. Phương pháp chụp dựa trên cấu hình cơ khí 
thế hệ thứ tư nhưng với số lượng đầu dò hạn chế (8 đầu dò 
NaI(Tl) có kích thước tinh thể 50x50 mm). Thành công của 
nghiên cứu là tiền để cho CANTI hoàn thiện thiết bị nhằm 
mở rộng phạm vi ứng dụng, góp phần khai thác và vận hành 
hiệu quả, an toàn các nhà máy công nghiệp.

Cơ sở lý thuyết và phương pháp thực hiện

Nguyên lý chụp cắt lớp điện toán

Phương pháp chụp ảnh cắt lớp CT xác định được phân 
bố mật độ vật chất trong mẫu vật dựa trên tính toán từ tập 
số liệu hình chiếu (số liệu các phép đo phóng xạ). Đặc trưng 
của phương pháp là ở cách bố trí thu thập dữ liệu trên lát cắt 
vật thể. Một số lượng lớn các phép đo được ghi nhận trên 
một lát cắt, trong đó mỗi phép đo liên quan đến vị trí của 
nguồn kết hợp với vị trí của đầu dò.

Xét trường hợp một chùm bức xạ có cường độ ban đầu I0 
đi qua mẫu vật như biểu diễn ở hình 2. Cường độ chùm bức 
xạ I sau khi đi qua mẫu vật như sau:
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như sau: 
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Abstract:

Right after the invention of first generation scanner in the 
late 1960s of the 20th century, the computed tomography 
(CT) technology had developed rapidly within 10 years  
later. The third generation scanner was introduced into 
the market in 1975 to solve the problem of measurement 
time of previous generations. In 1976, the first scanner of 
the fourth generation was available to solve the problem 
of object size, ring artifacts as well as the general stability 
of the third generation. Nowadays along with medical 
imaging, CT has been widely used in many fields with 
an increasing demand. CT is considered as the modern 
non-destructive testing tool that can be applied on object 
sizes ranging from millimeters to meters in many socio-
economic fields, including the inspection of currently 
running equipment and petrochemical towers. In 
Vietnam, Center for Applications of Nuclear Technique 
in Industry (CANTI) is one of very few organizations that 
has carried out the research, design and construction of 
industrial CT scanners. This paper presents the results 
on the research and manufacture of the hardware of the 
fourth generation CT scanner for inspecting large-sized 
industrial towers,  the image reconstruction algorithms, 
and the most important, the geometric matrix for image 
recontruction. Test results on the laboratorial specimen 
is also presented in this paper.

Keywords: ART, computed tomography, CT, fourth 
generation CT.

Classification number: 2.3



2561(11) 11.2019

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 

Hình 2. Phép lấy hình chiếu vật thể tại góc θ sử dụng chùm tia 
song song.

Ta có thể thấy, mặt phẳng uOs là mặt phẳng xOy xoay 
một góc xoay θ. Trong không gian 2 chiều, mối liên hệ giữa 
mặt phẳng gốc và mặt phẳng đã xoay một góc θ như sau:
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Kết hợp toàn bộ các tập hình chiếu trên tất cả các góc 
khác nhau sẽ thu được một tập số liệu 2 chiều G(s,θ), hay 
còn gọi là sinogram (do ảnh 2 chiều của bộ số liệu có những 
vệt hình sóng sin). Sự biến đổi tập hợp f(x,y) sang sinogram  
G(s,θ) được gọi là biến đổi Radon. Biến đổi Radon ở một 
góc θ xác định được trình bày như sau:
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Biến đổi Radon ngược (iRadon) là quá trình ngược của 
biến đổi Radon, tức là quá trình tái dựng lại hình ảnh từ dữ 
liệu hình chiếu đo được bằng cách sử dụng các thuật toán 
khác nhau.
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vị trí của một tia trong chùm tia hình quạt. 

Một tia chiếu g(γ, β) trong chùm tia chiếu hình quạt là một tia chiếu g(s, θ) 
trong chùm tia song song nếu các điều kiện sau được thỏa mãn: 
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Với R là khoảng cách giữa nguồn phát và tia đi qua tâm hệ đo, L là khoảng cách 
từ nguồn phát đến điểm ảnh (x,y). 
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Với cấu hình quạt thế hệ thứ tư, phương pháp xác định vị trí điểm ảnh qua tia chiếu 
được tính như sau: 
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Mô phỏng cấu hình thế hệ thứ tư bằng phần mềm mô phỏng các quá trình hạt 
nhân 

Việc kiểm chứng hình học dựng ảnh được thực hiện thông qua số liệu mô phỏng 
trước khi tiến hành thiết kế chi tiết và chế tạo phần cứng cơ khí. Hình 4 mô tả cấu hình 
đo đạc số liệu hình chiếu thế hệ thứ tư bằng chương trình mô phỏng các quá trình hạt 
nhân (MCNP). Cấu hình bao gồm 01 nguồn phóng xạ Co-60 được chuẩn trực chì với 
góc mở 950 và khe mở chuẩn trực 20 mm cố định. 8 đầu dò nhấp nháy NaI(Tl) có kích 
thước tinh thể 50 x 50 mm được che chắn bởi chì có độ dày thay đổi từ 20 đến 70 mm 
với một khe mở có độ mở vô tận, chiều cao khe mở thay đổi từ 2-20 mm. Nguồn và 
đầu dò được bố trí trên cùng một khung tròn có đường kính 2500 mm. Mẫu vật hình 
tròn có đường kính ngoài 1500 mm với hai lớp vật liệu: bê tông nhẹ có mật độ 1,2 
g/cm3 dày 100 mm bên trong và thành thép có mật độ 7,8 g/cm3 dày 10 mm bên ngoài. 
Kết quả mô phỏng đã lựa chọn được kích thước khe mở đầu dò tối ưu: dày tối thiểu 20 
mm và cao 20 mm. Bộ số liệu hình chiếu mô phỏng đã được thu thập với 128 hình 
chiếu, mỗi hình chiếu có 128 tia chiếu như mô tả ở hình 5A. Hình 5B là ảnh cắt lớp tái 
dựng từ bộ số liệu hình chiếu mô phỏng bằng thuật toán FBP với hình học dựng ảnh đã 
mô tả theo (10), (11), (12) và (13). 
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Mô phỏng cấu hình thế hệ thứ tư bằng phần mềm mô 
phỏng các quá trình hạt nhân

Việc kiểm chứng hình học dựng ảnh được thực hiện 
thông qua số liệu mô phỏng trước khi tiến hành thiết kế chi 
tiết và chế tạo phần cứng cơ khí. Hình 4 mô tả cấu hình đo 
đạc số liệu hình chiếu thế hệ thứ tư bằng chương trình mô 
phỏng các quá trình hạt nhân (MCNP). Cấu hình bao gồm 
01 nguồn phóng xạ Co-60 được chuẩn trực chì với góc mở 
950 và khe mở chuẩn trực 20 mm cố định, 8 đầu dò nhấp 
nháy NaI(Tl) có kích thước tinh thể 50x50 mm được che 
chắn bởi chì có độ dày thay đổi từ 20-70 mm với một khe 
mở có độ mở vô tận, chiều cao khe mở thay đổi từ 2-20 
mm. Nguồn và đầu dò được bố trí trên cùng một khung tròn 
có đường kính 2500 mm. Mẫu vật hình tròn có đường kính 
ngoài 1500 mm với hai lớp vật liệu: bê tông nhẹ có mật độ 
1,2 g/cm3 dày 100 mm bên trong và thành thép có mật độ 
7,8 g/cm3 dày 10 mm bên ngoài. Kết quả mô phỏng đã lựa 
chọn được kích thước khe mở đầu dò tối ưu: dày tối thiểu 20 
mm và cao 20 mm. Bộ số liệu hình chiếu mô phỏng đã được 
thu thập với 128 hình chiếu, mỗi hình chiếu có 128 tia chiếu 
như mô tả ở hình 5A. Hình 5B là ảnh cắt lớp tái dựng từ bộ 
số liệu hình chiếu mô phỏng bằng thuật toán FBP với hình 
học dựng ảnh đã mô tả theo (10), (11), (12) và (13).

Hình 4. Cấu hình đo đạc thế hệ thứ tư mô phỏng bằng MCNP. 

A B
Hình 5. Bộ số liệu hình chiếu (Sinogram) từ kết quả mô phỏng 
MCNP (A) và hình ảnh tái dựng bằng thuật toán FBP và hình 
học dựng ảnh thế hệ thứ tư (B).

Kết quả và thảo luận

Thiết kế và chế tạo phần cứng thiết bị CT thế hệ thứ tư

Căn cứ kết quả mô phỏng và hình ảnh từ số liệu mô 
phỏng được tái dựng, cấu hình phần cứng thiết bị CT thế hệ 
thứ tư đã được thiết kế như mô tả trong các hình 6 và 7. Ở 
mỗi góc chiếu, căn cứ vào số lượng tia chiếu cần thiết trên 
mỗi hình chiếu, 8 đầu dò cần phải xoay thêm một số lần 
trong khi nguồn phóng xạ vẫn đứng yên. Hình 6A minh họa 
trường hợp các đầu dò xoay thêm 4 lần để mỗi hình chiếu 
có 40 tia chiếu. Sau khi đo đạc xong 8 tia chiếu đầu tiên (các 
đường liền nét màu đỏ), 8 đầu dò sẽ cùng quay lần lượt thêm 
4 lần, mỗi lần 4,50 để đo các tia chiếu trung gian (các đường 
nét đứt màu xanh). Với yêu cầu kích thước của khung xoay 
cơ khí là nhỏ nhất, nguồn và đầu dò được bố trí như mô tả 
ở hình 6A khi mẫu vật có kích thước đến 1700 mm. Đối với 
mẫu có kích thước từ 1700 đến 2000 mm, nguồn và đầu dò 
sẽ được bố trí như hình 6B.

 

(A) Kích thước mẫu đến 1700 
mm

(B) Kích thước kính mẫu đến 
2000 mm

Hình 6. Thiết kế nguyên lý phần cứng thiết bị CT cấu hình thế 
hệ thứ 4.

Khung quay cơ khí A trong hình 7 là một khung hình 
vành khăn có 3 lớp: lớp dưới cùng cố định làm sàn tựa cho 
các con lăn quay hai lớp trên, lớp này có một vòng ray xích 
chạy quanh đường kính ngoài; lớp thứ hai là lớp làm sàn tựa 
để quay lớp trên cùng, lớp thứ hai này cũng có một vòng ray 
xích chạy quanh đường kính ngoài. Nguồn phóng xạ được 
lắp cố định vào lớp thứ hai. 8 đầu dò được lắp cố định vào 
lớp trên cùng. Động cơ B và hộp số được lắp cố định vào 
lớp thứ hai, bánh răng gắn vào trục hộp số chạy trên ray xích 
của lớp dưới cùng. Động cơ C và hộp số được lắp cố định 
vào lớp trên cùng, bánh răng gắn vào trục quay của hộp số 
chạy trên ray xích của lớp thứ hai. Hộp số giảm tốc có cấu 
tạo kiểu trục vít - bánh vít, do đó lớp khung thứ hai và thứ 
ba không thể tự xoay hoặc tự trượt nếu động cơ không quay. 
Khi cần thay đổi hình chiếu, động cơ B sẽ quay kéo lớp thứ 
hai và lớp trên cùng xoay (nguồn và đầu dò cùng xoay). Khi 
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cần tăng số tia chiếu, động cơ C sẽ quay kéo lớp trên cùng 
quay (nguồn đứng yên, đầu dò xoay). Khung quay cơ khí 
hình vành khăn được gia công từ nhiều mảnh ghép nhỏ để 
dễ vận chuyển và dễ lắp đặt vào các thiết bị công nghiệp cố 
định trong nhà máy.  

Hình 7. A: khung quay cơ khí 3 lớp, B: động cơ và hộp số điều 
khiển xoay thay đổi hình chiếu, C: động cơ và hộp số điều khiển 
xoay thay đổi tia chiếu, D: khối chì che chắn đầu dò, S: chuẩn 
trực chứa nguồn phóng xạ.

Thử nghiệm thiết bị trên mẫu vật trong phòng thí 
nghiệm

Mẫu thiết bị chụp CT thế hệ thứ tư đã được gia công chế 
tạo theo các thông số từ tính toán mô phỏng và thiết kế kỹ 
thuật như đã trình bày ở các phần trên. Phần mềm tái dựng 
hình ảnh cắt lớp đã được xây dựng dựa trên thuật toán FBP 
và hình học dựng ảnh thế hệ thứ tư. Thiết bị đã được thử 
nghiệm trên một mẫu vật mô phỏng tháp công nghiệp để 
kiểm chứng và đánh giá phương pháp chụp ảnh CT thế hệ 
thứ tư khảo sát các vật thể có kích thước lớn. Hình 8 mô tả 
cấu trúc của mẫu mô phỏng một đoạn tháp công nghiệp có 
đường kính 1500 mm, thành bằng thép dày 15 mm và một 
lớp bê tông dày 125 mm có nhiều vết nứt vỡ bên trong. Hình 
9A chụp thiết bị cùng mẫu vật, hình 9B là bộ số liệu hình 
chiếu mặt trên của mẫu vật, hình 9C là bộ số liệu hình chiếu 
mặt dưới của mẫu vật. Hình 10 là hình ảnh tái dựng từ các 
bộ số liệu hình chiếu thu được bằng thuật toán FBP.

Hình 8. Cấu trúc mẫu tháp có gạch/bê tông chịu lửa bên trong.  

B

A C
Hình 9. Thiết bị CT và mẫu (A), bộ số liệu hình chiếu 128 hình 
chiếu x 512 tia chiếu mặt trên của mẫu (B) và bộ số liệu hình 
chiếu 128 hình chiếu x 512 tia chiếu mặt dưới của mẫu (C).

(a) Mặt trên (b) Mặt dưới (c) Kích thước vết 
vỡ AB

Hình 10. Hình cắt lớp tái dựng từ các bộ số liệu hình chiếu bằng 
thuật toán FBP.

Đánh giá một cách định tính có thể thấy rằng hình ảnh 
CT tái dựng có chất lượng tốt và ít nhiễu. Vị trí và kích thước 
của các vết nứt vỡ được thể hiện rõ. Bằng công cụ phần mềm 
tái tạo ảnh, kích thước ngang của một số vết nứt vỡ được xác 
định và trình bày ở bảng 1. Kết quả cho thấy sai số xác định 
càng lớn khi kích thước vết vỡ càng nhỏ, lên đến 54% ở kích 
thước 10 mm. Trong trường hợp này, nguyên nhân chính là 
do kích thước của điểm ảnh. Với bộ số liệu 512 tia chiếu, 
kích thước của 1 điểm ảnh vào khoảng 7,5x7,5 mm. Do đó 
vết nứt có chiều ngang 10 mm sẽ được hiển thị ít nhất bằng 2 
pixel, tương đương 15 mm. Để giảm sai số này về mức 10%, 
số tia chiếu cần thiết sẽ vào khoảng 800, tương đương 100 
lần dịch chuyển trung gian của đầu dò.  

Bảng 1. Kích thước ngang các vết nứt vỡ thực tế và đo đạc qua 
hình ảnh tái dựng.

Kích thước vết vỡ thực 
tế (sâu x ngang) (mm)

Kích thước ngang 
trên hình ảnh (mm)

Sai số tương đối 
(%)

Mặt trên: 30x70 76,8 9,7

Mặt trên: 50x50 55,4 10,8

Mặt dưới: 50x30 33,9 13,0

Mặt dưới: 70x10 15,4 54,0

Hình 11A là giản đồ giá trị điểm ảnh của đoạn thẳng AB 
trên hình ảnh cắt lớp (hình 11B) cho thấy 3 vùng mật độ 
khác nhau rất rõ: thép (giá trị độ xám: 170-175), bê tông (giá 
trị độ xám: 50) và không khí (giá trị độ xám: 15). Bảng 2 là 
các giá trị về mật độ, hệ số hấp thụ khối (µ/ρ), hệ số hấp thụ 
tuyến tính (cm-1) [4], giá trị độ xám trên hình ảnh của thép, 



2861(11) 11.2019

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

bê tông và không khí.  Hình 12 thể hiện sự tương quan tuyến 
tính của các giá trị tái tạo ở thang độ xám và hệ số hấp thụ 
tuyến tính của vật liệu đối với giá trị trung bình của năng 
lượng các tia gamma phát ra nguồn Co-60. 

A B
Hình 11.  Giản đồ giá trị điểm ảnh (A) ở thang độ xám của đoạn 
thẳng AB trên ảnh tái dựng bằng thuật toán FBP (B).  

Bảng 2. Mật độ, hệ số hấp thụ khối, hệ số hấp thụ tuyến tính, giá 
trị độ xám của các vật liệu.

Mật độ 
(g/cm3)

Hệ số hấp thụ khối 
(cm2/g) với gamma 
1,25 MeV

Hệ số hấp thụ tuyến 
tính (1/cm) với 
gamma 1,25 MeV

Giá trị
độ xám trên 
ảnh tái tạo

Thép 7,8 0,054 4,17x10-1 175

Bê tông 2.2 0,058 1,16x10-1 50

Không khí 0,001225 0,057 6,97x10-5 15

Kết luận

Phương pháp chụp CT thế hệ thứ tư khảo sát tháp công 
nghiệp kích thước lớn đã được nghiên cứu và xây dựng 
thành công. Mẫu thiết bị CT thế hệ thứ tư đã được chế tạo 
với cấu hình đo đạc 1 nguồn phóng xạ và 8 đầu dò nhấp 
nháy NaI(Tl) bố trí trên một khung tròn đồng tâm với khung 
xoay cơ khí. Phần mềm tái dựng ảnh cắt lớp với các thuật 
toán thông dụng đã được lập trình thành công dựa trên hình 
học dựng ảnh thế hệ thứ tư. Các kết quả thử nghiệm cho 
thấy hình ảnh tái dựng từ bộ số liệu hình chiếu thế hệ thứ 
tư đúng với hình dạng và kích thước của mẫu. Hình ảnh có 
độ phân giải mật độ tốt, độ phân giải không gian đủ để khảo 
sát các đối tượng trong công nghiệp. Kích thước khung cơ 
khí cho phép khảo sát được các tháp lọc hóa dầu có đường 
kính lên đến 2 m với nhiều thành phần vật liệu như thép, bê 
tông… Giải pháp xoay đầu dò trung gian để tăng số tia thật 
sự hữu ích với điều kiện số đầu dò hạn chế, từ đó thiết bị cần 
ít máy đo hạt nhân hơn, giá thành thiết bị từ đó cũng giảm 
đáng kể. Người sử dụng có thể chủ động thiết lập thay đổi số 
tia chiếu dựa vào điều kiện thực tế trên công trường, từ đó 
có thể tiết kiệm được thời gian đo đạc hay tăng cường chất 
lượng ảnh trong một số trường hợp. 
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Hình 12. Sự tương quan tuyến tính giữa giá trị độ xám tái tạo và 
hệ số hấp thụ tuyến tính của các vật liệu.
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Đặt vấn đề

Từ năm 2011, Trung tâm Nghiên cứu và Phát triển Chế biến 
Dầu khí (PVPro) thuộc Viện Dầu khí Việt Nam (VPI) đã xây dựng 
thành công hệ thống nhiệt phân nhanh sinh khối ở quy mô phòng 
thí nghiệm với công suất đến 200 g nguyên liệu/giờ [1]. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy, có thể sản xuất nhiên liệu lỏng bio-oil thông 
qua quá trình nhiệt phân nhanh sinh khối theo công nghệ tầng sôi 
từ các nguồn phụ phế phẩm nông nghiệp của Việt Nam, bao gồm 
rơm rạ, vỏ trấu, bã mía và lõi ngô. Hiệu suất thu hồi sản phẩm lỏng 
bio-oil tùy thuộc vào từng loại nguyên liệu, điều kiện thực hiện quá 
trình nhiệt phân và đều đạt trên 50%kl. Ngoài ra, sản phẩm bio-oil 
thu được đồng nhất, không bị tách pha và đáp ứng tiêu chuẩn nhiên 
liệu sinh học sản xuất từ quá trình nhiệt phân dùng làm nhiên liệu 
đốt lò của Hoa Kỳ theo tiêu chuẩn ASTM D7544-12 [2]. Mục đích 
của công trình này là tiến hành phản ứng nhiệt phân nhanh hai vật 
liệu phế thải nông nghiệp là rơm và bã mía ở quy mô pilot nhỏ với 
công suất 5 kg/ngày.

Thực nghiệm

Hai loại nguyên liệu sinh khối khảo sát trong nghiên cứu này 
được thu gom từ các khu vực huyện Bình Chánh, thành phố Hồ 
Chí Minh (rơm) và tỉnh Đồng Nai (bã mía). Thành phần của các 
nguyên liệu được phân tích tại Phòng thí nghiệm nhiên liệu sinh 
học của VPI. Quá trình nhiệt phân nhanh sinh khối được thực hiện 
trên hệ thống pilot tự xây dựng tại VPI với công suất 5 kg nguyên 
liệu/giờ. Hệ thống công nghệ bao gồm 1 thiết bị nhập liệu trục vít 

hai tầng, 1 thiết bị phản ứng tầng sôi, 2 thiết bị cyclone tách char 
và cát (nếu có), 2 thiết bị ngưng tụ thu hồi phần lớn bio-oil, và 1 hệ 
thống lắng tĩnh điện hai giai đoạn để thu hồi phần lỏng từ aerosol. 
Các đặc điểm công nghệ của hệ thống gồm: vùng phản ứng tầng 
sôi cho phép cung cấp và truyền nhiệt đồng đều đến nguyên liệu 
ở 5000C, thời gian lưu pha hơi khoảng 0,5-2 giây; các hạt chất rắn 
tạo ra sau phản ứng như than (char), tro sẽ được loại bỏ khi qua 
các cyclone với hiệu suất phân tách đạt 99%; khí không ngưng 
được tuần hoàn trở lại hệ phản ứng; sản phẩm bio-oil thu được ở 
bộ phận làm lạnh từ 400-5000C xuống nhiệt độ phòng (20-300C) 
và tận thu tối đa sản phẩm qua hệ thống lắng tĩnh điện. Ba thông số 
công nghệ có ảnh hưởng quan trọng đến hiệu suất thu bio-oil được 
khảo sát bao gồm: nhiệt độ, lưu lượng khí và kích thước nguyên 
liệu. Các nguyên liệu sinh khối được phơi hoặc sấy khô để đạt hàm 
lượng ẩm <2% trước khi thực hiện quá trình nhiệt phân nhanh. 
Nguyên liệu hỗn hợp (50% rơm và 50% bã mía) cũng được khảo 
sát để đánh giá khả năng sử dụng hỗn hợp nguyên liệu.

Kết quả và bàn luận

Xác định các thông số công nghệ phù hợp của quá trình 
nhiệt phân nhanh sinh khối

Ảnh hưởng của nhiệt độ: theo kết quả phân tích nhiệt TGA từ 
các nghiên cứu đã thực hiện, sự phân hủy chất của các loại sinh 
khối rơm và bã mía diễn ra mạnh nhất trong khoảng nhiệt độ 470-
5200C và trên khoảng nhiệt độ này, sự thay đổi khối lượng vật chất 
của sinh khối xảy ra không đáng kể [1]. Vì vậy, ảnh hưởng của 

Sản xuất bio-oil từ rơm và bã mía trên hệ thống 
nhiệt phân nhanh công suất 5 kg nguyên liệu/giờ

Nguyễn Hữu Lương*, Dương Thanh Long, Đặng Ngọc Lương,
Nguyễn Huỳnh Hưng Mỹ, Huỳnh Minh Thuận, Lê Dương Hải

Viện Dầu khí Việt Nam

Ngày nhận bài 16/4/2019; ngày chuyển phản biện 18/4/2019; ngày nhận phản biện 22/5/2019; ngày chấp nhận đăng 31/5/2019

Tóm tắt:

Việt Nam có nguồn sinh khối dồi dào và ổn định. Công nghệ nhiệt phân nhanh được xem là một trong những công 
nghệ có khả năng chuyển hóa hiệu quả sinh khối thành sản phẩm lỏng (bio-oil). Quá trình nhiệt phân nhanh rơm 
và bã mía đã được thực hiện trên hệ thống pilot nhiệt phân nhanh công suất 5 kg/giờ. Ảnh hưởng của các thông 
số nhiệt độ, lưu lượng khí và kích thước nguyên liệu đến hiệu suất tạo bio-oil được khảo sát. Điều kiện nhiệt phân 
nhanh tối ưu cho hai loại nguyên liệu khảo sát đã được xác định: nhiệt độ 5000C, lưu lượng khí 66 lít/phút và kích 
thước nguyên liệu 0,5-1,0 mm. Hiệu suất bio-oil thu được cao nhất từ các nguyên liệu rơm và bã mía trong khoảng 
giá trị khảo sát lần lượt là 55,1 và 69,3% khối lượng (%kl). Chất lượng sản phẩm bio-oil thu được đáp ứng tiêu 
chuẩn nhiên liệu sinh học sản xuất từ quá trình nhiệt phân dùng làm nhiên liệu đốt lò của Hoa Kỳ theo tiêu chuẩn 
ASTM D7544-12. Tùy theo quy mô công suất triển khai, sản phẩm bio-oil có thể được sử dụng hiệu quả theo định 
hướng làm nhiên liệu thay thế hay nguyên liệu cho sản xuất hóa dầu.    

Từ khóa: bã mía, bio-oil, nhiệt phân nhanh, rơm, sinh khối.

Chỉ số phân loại: 2.4

*Tác giả liên hệ: Email: luongnh.pvpro@vpi.pvn.vn
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nhiệt độ lên hiệu suất sản phẩm chính (bio-oil) của hai loại nguyên 
liệu trong khoảng giá trị này (470-5200C) được khảo sát và thể 
hiện ở bảng 1. 

Bảng 1. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến hiệu suất bio-oil.

Nguyên liệu
Hiệu suất bio-oil (%kl) ứng với nhiệt độ

470 oC 490oC 500 oC 520oC

Rơm 45,9 48,6 51,4 50,1

Bã mía 66,5 68,5 69,1 66,1

Có thể thấy rằng, trong khoảng nhiệt độ khảo sát, hiệu suất 
bio-oil tăng khi nhiệt độ tăng và đạt đến một giá trị lớn nhất, sau 
đó, có khuynh hướng giảm xuống. Như chúng ta đã biết, trong quá 
trình nhiệt phân nhanh thì nhiệt độ ảnh hưởng đến hai phản ứng 

chính là phân hủy sinh khối thành hợp chất dạng hơi có thể ngưng 
tụ (primary pyrolysis) và quá trình cracking sản phẩm hơi để tạo 
sản phẩm khí (secondary cracking). Khi nhiệt độ thấp thì phản ứng 
phân hủy chiếm ưu thế, tuy nhiên, quá trình phân hủy này cũng xảy 
ra kém nếu phản ứng diễn ra ở nhiệt độ thấp. Khi nhiệt độ phản 
ứng tăng thì phản ứng phân hủy cũng xảy ra nhanh hơn, do đó, 
hiệu suất lỏng thu được cao hơn. Đồng thời, quá trình cracking hơi 
cũng diễn ra. Do đó, khi nhiệt độ tăng đến mức độ nào đó thì quá 
trình cracking hơi chiếm ưu thế và sản phẩm thu được nhiều khí, 
vì vậy, ảnh hưởng đến hiệu suất lỏng thu được. Kết quả thu được 
trên hệ thống pilot công suất 5 kg/giờ của nghiên cứu này cũng 
phù hợp với kết quả thử nghiệm của các nhóm nghiên cứu khác 
trên thế giới [1-4]. 

Kết quả trên cũng cho thấy, hiệu suất bio-oil thu được cao nhất 
với các nguyên liệu rơm và bã mía tại nhiệt độ tối ưu (5000C) lần 
lượt là 51,4%kl và 69,1%kl. Như vậy, hiệu suất bio-oil thu được 
từ bã mía cao hơn so với thu được từ rơm. Điều này là do ảnh 
hưởng của bản chất nguyên liệu, bao gồm hàm lượng thành phần 
cơ bản của nguyên liệu (cellulose, hemicellulose và lignin) và một 
số thành phần khác như tro, Na, K [4]. Thông thường, với hàm 
lượng tro cao thì hiệu suất bio-oil giảm bởi vì các thành phần chứa 
Na, K được xem là xúc tác cho quá trình cracking thứ cấp hơi sản 
phẩm [1]. 

Ảnh hưởng của tốc độ dòng khí (N2): dòng khí trơ (N2) được 
đưa vào thiết bị phản ứng để tạo nên tầng sôi trong thiết bị và 
đảm bảo thời gian lưu phù hợp của hơi nhiệt phân trong thiết bị 
phản ứng. Do đó, lưu lượng của dòng khí là một trong những yếu 
tố quan trọng ảnh hưởng đến hiệu suất của quá trình nhiệt phân 
nhanh. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của lưu lượng dòng khí đến 
hiệu suất bio-oil được trình bày ở bảng 2. 

Bảng 2. Ảnh hưởng của lưu lượng dòng khí đến hiệu suất bio-oil. 

Nguyên liệu
Hiệu suất bio-oil (%kl) ứng với lưu lượng

58 lít/phút 62 lít/phút 66 lít/phút 70 lít/phút

Rơm 48,6 51,4 55,1 50,9

Bã mía 67,5 69,1 69,3 67,1

Có thể thấy rằng, hiệu suất bio-oil thu được tăng theo lưu lượng 
dòng khí từ 58 đến 66 lít/phút và giảm khi lưu lượng tăng từ 66 đến 
70 lít/phút. Tại giá trị lưu lượng 66 lít/phút đã diễn sự thay đổi rõ 
rệt về hiệu suất bio-oil, song song với đó là sự thay đổi hiệu suất 
char và khí. Như đã biết, lưu lượng khí tỷ lệ nghịch với thời gian 
lưu pha hơi. Do đó, khi lưu lượng khí càng nhỏ thì thời gian lưu 
của pha hơi càng lớn, và khi đó, thời gian tiếp xúc của sản phẩm 
hơi bio-oil tại nhiệt độ cao càng lâu thì các phản ứng phụ hoặc 
phản ứng cracking thứ cấp càng tăng, dẫn đến sự hình thành các 
sản phẩm phụ từ các phản ứng như polymer hóa, phản ứng ngưng 
tụ diễn ra nhanh. Kết quả là hiệu suất bio-oil giảm, trong khi hiệu 
suất char và khí tăng [4, 5]. 

Khi tiếp tục tăng lưu lượng dòng khí thì chuyển động bong 
bóng (bubbling motion) trở nên mãnh liệt và sự đảo trộn giữa 
nguyên liệu và cát nóng tăng làm gia tăng tốc độ truyền nhiệt giữa 
chúng, kết quả là sản phẩm hơi tăng. Ngoài ra, thời gian lưu pha 
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hơi ngắn dẫn đến làm giảm các phản ứng phụ cracking tar. Tuy 
nhiên, sau khi đạt tới lưu lượng để thu được lượng lỏng cực đại thì 
bong bóng tầng sôi trở nên lớn hơn, kéo theo quá trình đảo trộn 
nguyên liệu và cát nóng cũng như hiệu quả truyền nhiệt giảm nên 
hiệu suất bio-oil giảm [6]. Bên cạnh đó, khi vận tốc khí lớn, những 
hạt char mịn có thể bị thổi ra rất nhanh từ thiết bị phản ứng nên 
hiệu suất char tăng [7]. Xu hướng thay đổi hiệu suất bio-oil theo 
lưu lượng dòng khí khi thử nghiệm trên hệ thống nhiệt phân nhanh 
công suất 5 kg/giờ cũng tương tự như các kết quả đã công bố trước 
đây [2-4] và kết quả ở quy mô công suất 200 g/giờ [1].

Ảnh hưởng của kích thước nguyên liệu: kích thước nguyên liệu 
thường ảnh hưởng đến hiệu quả truyền nhiệt trong quá trình nhiệt 
phân nhanh. Ở đây, nhóm tác giả khảo sát ảnh hưởng của kích 
thước nguyên liệu khác nhau (0,18-0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm) 
đến hiệu suất lỏng và tính chất của bio-oil thu được. Kích thước 
hạt càng lớn thì hiệu quả truyền nhiệt càng thấp, dẫn đến giảm hiệu 
suất phân hủy lignin và các phản ứng diễn ra không hoàn toàn, kết 
quả là hiệu suất lỏng giảm và hiệu suất char tăng lên. Tuy nhiên, 
với kích thước hạt quá nhỏ thì cũng gây ra hiện tượng quá nhiệt, 
làm cho phản ứng cracking thứ cấp tăng lên và khi đó hiệu suất 
lỏng cũng giảm và hiệu suất khí tăng lên. Kết quả thử nghiệm với 
hai loại nguyên liệu khảo sát (bảng 3) cho thấy, kích thước hạt 
có ảnh hưởng không nhiều đến hiệu suất lỏng trong khoảng kích 
thước nguyên liệu khảo sát. Nhìn chung, kích thước hạt ở vùng 
0,5-1,0 mm cho kết quả hiệu suất lỏng cao nhất đối với các nguyên 
liệu. Đây được xem là kích thước phù hợp cho quá trình nhiệt phân 
nhanh hai loại sinh khối khảo sát. 

Bảng 3. Ảnh hưởng của kích thước nguyên liệu đến hiệu suất bio-oil.

Nguyên liệu
Hiệu suất bio-oil (%kl) ứng với kích thước nguyên liệu

0,18-0,5 mm 0,5-1,0 mm 1,0-2,0 mm

Rơm 52,5 55,1 53,9

Bã mía 69,3 69,3 69,1

Kết quả phân tích cũng cho thấy kích thước hạt có ảnh hưởng 
đến hiệu suất các hydrocarbon trong khí (bao gồm methane, 
ethylene), CO, CO2, hàm lượng nước và các tính chất vật lý (độ 
nhớt, nhiệt trị, pH). Về cơ bản, kích thước nguyên liệu tăng thì hàm 
lượng nước và pH tăng. Ngược lại, độ nhớt, nhiệt trị, hàm lượng 
rắn và tỷ trọng có xu hướng giảm nhẹ. Hiệu suất các sản phẩm thu 
được từ quá trình nhiệt phân nhanh hai nguồn nguyên liệu sinh 
khối khác nhau được trình bày ở bảng 4. 

Bảng 4. Hiệu suất sản phẩm từ hai nguồn nguyên liệu sinh khối.

STT Hiệu suất
Hiệu suất sản phẩm (%kl) từ nguyên liệu

Rơm Bã mía

1 Bio-oil 55,1 69,3

1.1 Pha hữu cơ 29,2 48,9

1.2 Nước 25,9 20,4

2 Khí 14,4 15,6

3 Char 30,5 15,1

Kết quả cho thấy hiệu suất bio-oil đều cao hơn 55%kl, trong 
đó, pha hữu cơ trên 29%kl. 

Thành phần và chất lượng sản phẩm bio-oil

Các chỉ tiêu chất lượng sản phẩm bio-oil thu được từ hệ thống 
nhiệt phân sinh khối 5 kg/giờ được trình bày ở bảng 5. 
Bảng 5. So sánh chỉ tiêu chất lượng bio-oil với tiêu chuẩn ASTM D7544-12.  

STT Chỉ tiêu
ASTM 
D7544-12

Rơm Bã mía
Phương pháp 
thử

1 Nhiệt trị tổng, MJ/kg ≥15 17,2 19,7 ASTM D240

2 Hàm lượng nước, %kl ≤30 25,1 19,2 ASTM E203

3 Hàm lượng rắn, %kl ≤2,5 1,19 0,68 ASTM D7579

4 Độ nhớt ở 400C, cSt ≤125 35 110 ASTM D445

5 Tỷ trọng tại 200C 1,1-1,3 1,21 1,22 ASTM D4052

6 Hàm lượng lưu huỳnh, %kl ≤0,05 Không có Không có ASTM D4294

7 Hàm lượng tro, %kl ≤0,25 0,22 0,11 ASTM D482

8 pH Báo cáo 2,9 3,1 ASTM E70

9 Nhiệt độ chớp cháy, 0C ≥45 - - ASTM D93

10 Điểm chảy, 0C ≤-9 -24 -26 ASTM D97

Kết quả cho thấy, các chỉ tiêu của dầu bio-oil từ nguồn nguyên 
liệu sinh khối đều đáp ứng tiêu chuẩn ASTM D7544-12. Một điểm 
quan trọng cần đề cập đến là hàm lượng tro trong sản phẩm bio-oil 
thu được từ hệ thống nhiệt phân nhanh với quy mô 5 kg nguyên 
liệu/giờ nhỏ hơn nhiều so với hàm lượng tro trong bio-oil thu được 
từ hệ thống ở quy mô 200 g/giờ. Tro là các hợp chất vô cơ còn lại 
khi đốt cháy bio-oil trong môi trường không khí. Thông thường thì 
các hợp chất vô cơ sẽ nằm lại trong sản phẩm char trong quá trình 
nhiệt phân nhanh. Ở quy mô 200 g/giờ thì hàm lượng tro thu được 
từ nguyên liệu rơm là 0,9%kl [1]. Trong quá trình triển khai nâng 
công suất lên 5 kg nguyên liệu/giờ, hệ thống cyclone và lọc đã 
được cải thiện [8]. Do đó, hàm lượng chất rắn và tro của sản phẩm 
bio-oil đã được giảm đáng kể (<0,3%kl).

Các kết quả phân tích thành phần hóa học các mẫu bio-oil thu 
được từ hai loại nguyên liệu được trình bày ở bảng 6. 

Bảng 6. Nồng độ (%) các nhóm hợp chất có trong bio-oil.

STT Nhóm
Bio-oil

Rơm Bã mía

1 Acids 12,0 15,3

2 Alcohols 2,1 2,2

3 Aldehydes 3,4 1,8

4 Aromatics 1,4 2,9

5 Esters 3,0 2,0

6 Ketones 2,2 2,1

7 Oxygenates khác 42,5 34,2

8 Furans 10,2 14,0

9 Guaiacols 4,3 3,1

10 Phenols 8,1 12,1

11 Sugars 5,2 6,2

12 Hợp chất nitơ 0,5 0,2

13 Khác 5,0 3,9
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Có thể thấy rằng, các hợp chất oxygenate chiếm tỷ lệ lớn trong 
bio-oil (34,2-42,5%), tiếp theo là các nhóm acid (12-15,3%), 
furan (10,2-14,0%) và phenol (8,1-12,1%). Mặt khác, thành phần 
hydrocarbon (chủ yếu là aromatic) lại chiếm tỷ lệ rất nhỏ (<3%). 
Tương tự, các nhóm chức aldehyde và ketone cũng chiếm tỷ lệ nhỏ 
trong bio-oil. Nồng độ nhóm chứa acid chiếm tỷ lệ cao, do đó, ảnh 
hưởng đến pH của dầu bio-oil thu được. Các hợp chất chứa oxy có 
trong bio-oil là nguyên nhân gây mất ổn định về chất lượng trong 
quá trình tồn trữ và sử dụng bio-oil theo mục đích làm nhiên liệu 
thay thế. Vì vậy, nhiều nghiên cứu với mục đích giảm hàm lượng 
oxy có trong bio-oil đã được thực hiện [9, 10]. Tuy nhiên, với mục 
đích sử dụng phi nhiên liệu, các hợp chất này có thể được chiết 
tách để làm nguyên liệu cho sản xuất hóa dầu.  

Đánh giá khả năng nhiệt phân nhanh nguyên liệu hỗn hợp 

Để xây dựng nhà máy sản xuất nhiên liệu sinh học từ sinh khối 
thì cần lượng lớn nguyên liệu. Vì vậy, nhóm tác giả đã tiến hành 
thử nghiệm nguyên liệu hỗn hợp để xem xét sự ảnh hưởng của 
nó đến hiệu suất và chất lượng sản phẩm thu được. Để thực hiện, 
nhóm tác giả tiến hành sử dụng nguồn nguyên liệu bao gồm 50%kl 
rơm và 50%kl bã mía. Nguyên liệu được nghiền đến kích thước 
0,5-1,0 mm, sau đó được hòa trộn và đưa và phễu chứa nguyên 
liệu. Kết quả cho thấy, hiệu suất bio-oil và thành phần pha hữu cơ 
trong bio-oil đạt khá cao, tương ứng với 60,9%kl và 38,4%kl. Có 
thể thấy rằng, các giá trị này nằm trong khoảng giữa hiệu suất bio-
oil thu được từ quá trình nhiệt phân nhanh từng nguyên liệu đơn 
lẻ. Như vậy, nhìn chung, không có sự tương tác cộng hưởng giữa 
các thành phần của hỗn hợp nguyên liệu trong quá trình nhiệt phân 
sinh khối, và do đó, có thể thực hiện việc phối trộn các nguyên liệu 
sinh khối khác nhau. Điều này có ý nghĩa thực tiễn vì trong thực tế, 
khi thực hiện quá trình nhiệt phân nhanh sinh khối ở quy mô công 
suất lớn, lượng nguyên liệu sinh khối yêu cầu luôn ở mức cao và 
việc sử dụng hỗn hợp các loại sinh khối là cần thiết.  

Kết quả xác định các tính chất lý - hóa và so sánh với tiêu 
chuẩn ASTM D7544-12 (bảng 7) cho thấy, sản phẩm bio-oil thỏa 
mãn hoàn toàn các chỉ tiêu chất lượng của tiêu chuẩn này. 

Bảng 7. So sánh chỉ tiêu chất lượng bio-oil với tiêu chuẩn ASTM D7544-12.  

STT Chỉ tiêu ASTM 
D7544-12

Rơm
+ Bã mía Phương pháp thử

1 Nhiệt trị tổng, MJ/kg ≥15 18,6 ASTM D240

2 Hàm lượng nước, %kl ≤30 22,5 ASTM E203

3 Hàm lượng rắn, %kl ≤2,5 1,01 ASTM D7579

4 Độ nhớt ở 40oC, cSt ≤125 60 ASTM D445

5 Tỷ trọng tại 20oC 1,1-1,3 1,20 ASTM D4052

6 Hàm lượng lưu huỳnh, %kl ≤0,05 Không có ASTM D4294

7 Hàm lượng tro, %kl ≤0,25 0,15 ASTM D482

8 pH Báo cáo 3,0 ASTM E70

9 Nhiệt độ chớp cháy, oC ≥45 - ASTM D93

10 Điểm chảy, oC ≤-9 -24 ASTM D97

Với kết quả trên có thể thấy rằng, tính chất nguyên liệu ảnh 
hưởng không đáng kể đến hiệu suất và chất lượng sản phẩm bio-
oil thu được. Như vậy, có thể sử dụng hỗn hợp nguyên liệu cho 

quá trình nhiệt phân nhanh tại điều kiện tối ưu chung đã thu được 
cho các loại nguyên liệu khảo sát. Điều này có ý nghĩa quan trọng 
khi triển khai quá trình nhiệt phân nhanh sinh khối ở quy mô công 
nghiệp trong nhà máy lọc dầu sinh học (biorefinery). Trong điều 
kiện thực tế, việc đảm bảo đủ lượng nguyên liệu sinh khối để đáp 
ứng được công suất vận hành của nhà máy lọc dầu sinh học thường 
được thực hiện thông qua việc sử dụng hỗn hợp các loại sinh khối 
khác nhau. 

Tính toán sơ bộ chi phí sản xuất và giá thành sản phẩm bio-
oil từ quá trình nhiệt phân nhanh sinh khối ở quy mô công suất 
5 kg/giờ

Trong nghiên cứu này, quá trình nhiệt phân nhanh được vận 
hành ở quy mô pilot nhỏ với công suất 5 kg nguyên liệu/giờ (tương 
đương khoảng 40 tấn/năm) và trong khoảng thời gian giới hạn 
khảo sát nên chưa đủ dữ liệu về chi phí tiêu hao năng lượng cho 
quá trình nhiệt phân nhanh sinh khối. Cấu hình thiết kế của hệ 
thống pilot nhiệt phân nhanh phát triển trong nghiên cứu này được 
tham khảo và có cấu hình tương tự như các hệ thống nhiệt phân 
nhanh của tác giả Bridgwater (Anh). Vì vậy, thông tin liên quan 
đến chi phí sản xuất bio-oil, bao gồm tiêu hao năng lượng và các 
nguyên liệu khác (khí trơ, cát), được tham khảo từ số liệu của tác 
giả Bridgwater [2], theo đó, được ước tính ở mức 10% chi phí sản 
xuất bio-oil. 

Việc tính toán sơ bộ giá thành sản phẩm bio-oil được ước tính 
bao gồm chi phí nguyên liệu, chi phí khấu hao thiết bị và chi phí 
sản xuất được thực hiện cho hai trường hợp: (1) Áp dụng cho 
nguyên liệu rơm rạ với hiệu suất thu bio-oil đạt 50%kl (làm tròn); 
và (2) Áp dụng cho nguyên liệu bã mía với hiệu suất thu bio-oil 
đạt 70%kl (làm tròn). Để ước tính hiệu quả kinh tế, chi phí sản 
xuất bio-oil được so sánh với giá bán của hai loại nhiên liệu truyền 
thống là diesel và FO tại thời điểm tháng 10/2018. Đây là hai loại 
nhiên liệu được sử dụng phổ biến trong hoạt động nông nghiệp. 

Hệ thống pilot quy mô công suất 5 kg/giờ được phát triển 
định hướng ứng dụng tại chỗ cho trạm hoặc cụm sản xuất nông 
nghiệp gồm khoảng 20 hộ gia đình nông thôn. Vì vậy, việc đảm 
bảo nguyên liệu sinh khối tương đối thuận lợi do số lượng thu gom 
nhỏ, chủ yếu là tại chỗ, không phát sinh chi phí tồn trữ và vận 
chuyển nguyên liệu. Trong thực tế, có thể xem chi phí nguyên liệu 
(sinh khối) để sản xuất bio-oil trong trường hợp này là không đáng 
kể. Chi phí sản xuất bio-oil ở quy mô pilot 5 kg/giờ được trình bày 
ở bảng 8.

Bảng 8. Chi phí sản xuất 1 kg bio-oil từ rơm và bã mía ở quy mô pilot 
5 kg/giờ.  

Chi phí (VNĐ/kg)

Rơm Bã mía

Nguyên liệu sinh khối - -

Thiết bị (khấu hao)a 16.100 11.550

Năng lượng, cát và khí mangb 1.610 1.155

Tổng cộng 17.710 12.705
aChi phí thiết bị được tính trên cơ sở khấu hao hệ thống pilot trị giá 3,5 tỷ VND 
trong 10 năm; bChi phí năng lượng, cát và khí mang tạo tầng sôi được ước tính 
khoảng 10% chi phí sản xuất bio-oil theo tham khảo từ tác giả Bridgwater [2].
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Với giá bán trên thị trường của sản phẩm dầu diesel khoảng 
19.000 VNĐ/kg và dầu FO khoảng 16.000 VNĐ/kg (thời điểm 
tháng 10/2018) có thể thấy rằng, chi phí sản xuất bio-oil từ hệ 
thống pilot công suất 5 kg/giờ khoảng 12.700-17.700 VNĐ/kg là 
có thể chấp nhận được với mục đích làm nhiên liệu thay thế cho 
nhiên liệu diesel hoặc FO truyền thống để sử dụng cho hoạt động 
nông nghiệp phục vụ nhu cầu tại chỗ. Ngoài ra, sản phẩm phụ rắn 
từ quá trình nhiệt phân nhanh sinh khối (char) cũng có thể được 
xem xét sử dụng như là một nguồn phân bón hữu cơ dùng cho 
hoạt động nông nghiệp tại địa phương. Như vậy, bên cạnh yếu tố 
về hiệu quả kinh tế, khi xét đến các yếu tố về môi trường và lợi 
ích của việc tận dụng các nguồn phụ phế phẩm sinh khối tại chỗ 
thì việc sử dụng bio-oil như là một nguồn nhiên liệu thay thế cho 
nhiên liệu hóa thạch để sử dụng cho các máy móc nông nghiệp là 
một phương án đáng được quan tâm. 

Đánh giá định hướng sử dụng bio-oil làm nhiên liệu thay thế 
và sản xuất hóa chất

Khi sử dụng bio-oil làm nhiên liệu thay thế nhiên liệu diesel 
hoặc FO truyền thống, chi phí sản xuất bio-oil tùy thuộc vào sự sẵn 
có về lượng và loại sinh khối, dẫn tới ảnh hưởng đến hiệu quả kinh 
tế của việc thay thế nhiên liệu. Trong thực tế, khi áp dụng quá trình 
nhiệt phân nhanh ở quy mô công suất nhỏ theo định hướng sử dụng 
nguồn nguyên liệu sinh khối tại chỗ để sản xuất nhiên liệu thay thế 
phục vụ nhu cầu tại chỗ, nhu cầu về nguyên liệu dễ dàng được đáp 
ứng, đồng thời có thể xem chi phí nguyên liệu bằng không. Trong 
trường hợp này, bên cạnh yếu tố mang ý nghĩa tích cực về môi 
trường, việc sử dụng nhiên liệu thay thế từ bio-oil có thể mang lại 
hiệu quả kinh tế trong một số trường hợp (ví dụ như khi sử dụng 
nguyên liệu là bã mía). Tuy nhiên, khi áp dụng quá trình nhiệt phân 
nhanh ở quy mô công suất lớn (ví dụ như trong nhà máy lọc dầu 
sinh học) cần quan tâm đến việc thu gom nguyên liệu, đồng thời 
phải tính đến chi phí nguyên liệu trong giá thành sản xuất bio-oil 
[2]. Trong trường hợp này, việc sử dụng bio-oil làm nhiên liệu 
thay thế có thể chưa thật sự mang lại hiệu quả kinh tế. Vì vậy, nên 
xem xét phương án sử dụng bio-oil để sản xuất hóa chất và các sản 
phẩm mang lại giá trị gia tăng cao.   

Với định hướng sản xuất hoặc sử dụng bio-oil làm nguyên liệu 
cho công nghiệp hóa dầu, có thể xem xét tích hợp loại xúc tác phù 
hợp vào quá trình nhiệt phân nhanh sinh khối để thu được bio-oil 
giàu aromatic hoặc giàu dẫn xuất phenol để làm nguyên liệu cho 
sản xuất hóa dầu. Kết quả nghiên cứu sơ bộ của PVPro (VPI) cho 
thấy khi tích hợp xúc tác trên cơ sở zeolite ZSM-5 vào quá trình 
nhiệt phân nhanh thì sản phẩm bio-oil thu được giàu aromatic, 
trong khi nếu sử dụng xúc tác Na2CO3/γ-Al2O3 thì sản phẩm bio-oil 
thu được giàu dẫn xuất phenol [11]. Mặt khác, sản phẩm bio-oil 
chứa thành phần furfural có thể được chiết tách để làm nguyên liệu 
cơ sở cho quá trình tổng hợp hóa dầu. Bên cạnh đó, việc phân tách 
sản phẩm bio-oil thành các phân đoạn monomer phù hợp và tích 
hợp chúng vào quá trình polymer hóa truyền thống để sản xuất sản 
phẩm nhựa có khả năng phân hủy sinh học thân thiện môi trường 
cũng cần được quan tâm. Đây là định hướng đầy tiềm năng và phù 

hợp với chính sách thúc đẩy sử dụng các loại vật liệu thân thiện với 
môi trường, có khả năng phân hủy sinh học của Chính phủ.   

Kết luận

Quá trình nhiệt phân nhanh các loại sinh khối, bao gồm rơm, 
bã mía và hỗn hợp 50% rơm và 50% bã mía, đã được thực hiện trên 
hệ thống pilot nhiệt phân nhanh công suất 5 kg/giờ. Ảnh hưởng 
của các thông số nhiệt độ, lưu lượng khí và kích thước nguyên 
liệu đến hiệu suất tạo bio-oil được khảo sát, trong đó, thông số 
kích thước nguyên liệu có ảnh hưởng không nhiều đến hiệu suất 
tạo bio-oil. Điều kiện nhiệt phân nhanh tối ưu cho hai loại nguyên 
liệu khảo sát đã được xác định: nhiệt độ 5000C, lưu lượng khí 66 
lít/phút và kích thước nguyên liệu 0,5-1,0 mm. Hiệu suất bio-oil 
thu được cao nhất từ các nguyên liệu rơm và bã mía trong khoảng 
giá trị khảo sát lần lượt là 55,1 và 69,3%kl. Chất lượng sản phẩm 
bio-oil thu được đáp ứng tiêu chuẩn nhiên liệu sinh học sản xuất từ 
quá trình nhiệt phân dùng làm nhiên liệu đốt lò của Hoa Kỳ theo 
tiêu chuẩn ASTM D7544-12. Với định hướng sử dụng bio-oil làm 
nhiên liệu thay thế, quá trình nhiệt phân nhanh sinh khối nên được 
thực hiện ở quy mô nhỏ theo mô hình thu gom nguyên liệu sinh 
khối và sản xuất bio-oil để phục vụ nhu cầu tại chỗ cho các hoạt 
động nông nghiệp tại địa phương. 
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Mở đầu

Vật liệu khung cơ kim (MOFs) được tạo thành từ những cluster 
kim loại và các linker hữu cơ đa chức (thường là các hợp chất 
cacboxylic) nối với nhau qua những liên kết mạnh, từ đó hình thành 
nên một loại vật liệu cấu trúc lỗ xốp mới với hàng ngàn cấu trúc 
không gian khác nhau [1]. Điểm nổi bật của loại vật liệu này là cấu 
trúc vật liệu có thể được thiết kế theo mong muốn qua việc thiết kế 
cấu trúc các linker hữu cơ, cluster kim loại và/hoặc sử dụng các hệ 
dung môi khác nhau [2]. Gần đây, một nhóm họ vật liệu con của 
MOF được phát triển với tên gọi là vật liệu khung cơ kim cấu trúc 
zeolite (ZIFs) [3, 4]. Vật liệu này được hình thành do sự liên kết 
các cluster kim loại (M) tứ diện như Zn, Co… bởi các nguyên tử 
N trên vòng imidazole (C3N2H3

- = Im) hình thành nên khung sườn 
trung hòa. Vật liệu ZIF có độ bền nhiệt, độ bền hóa học cao và độ 
xốp lớn. Qua phân tích cấu trúc cho thấy rất nhiều vật liệu ZIF tạo 
thành có cấu hình không gian của vật liệu zeolite. Một trong những 
nguyên nhân là do góc liên kết M-Im-M trong ZIF gần bằng với 
góc liên kết Si-O-Si (145°) trong zeolite [5]. Nhưng do chiều dài 
liên kết M-Im-M trong ZIF lớn hơn nên vật liệu ZIF có cấu trúc lỗ 
xốp cao hơn zeolite [6, 7]. Ngoài ra, do đặc điểm thành phần cấu 
tạo, cấu trúc vật liệu zeolite không thể thiết kế theo mong muốn. 
Trái lại, cấu trúc vật liệu ZIF có thể điều chỉnh theo mong muốn 
qua sử dụng các loại linker imidazole khác nhau, hỗn hợp gồm hai 
loại linker imidazole [8, 9] và sử dụng các tiền chất phức [10]. Các 
phương pháp này đã chứng minh được tính hiệu quả trong việc tạo 
ra cấu trúc ZIF mới. Tuy nhiên cần tiêu tốn thời gian và hóa chất 
để tạo ra các dẫn xuất imidazole. Từ đó, chúng tôi chú ý đến một 
phương pháp đơn giản hơn, dựa trên các hệ dung môi khác nhau. 
Tính chất cốt lõi của phương pháp này là tạo ra sự tương tác mới 

giữa các linker imidazole và dung môi, dẫn đến sự hình thành cấu 
trúc ZIF mới [11]. Phương pháp sử dụng hệ dung môi khác nhau 
để tạo nên các vật liệu ZIF với cấu trúc khác nhau được chúng tôi 
sử dụng trong nghiên cứu này. Cấu trúc của vật liệu tạo thành, độ 
bền nhiệt và độ xốp của vật liệu cũng được trình bày.

Nội dung và phương pháp nghiên cứu

Thiết bị và hóa chất

Thiết bị được sử dụng trong nghiên cứu gồm cân phân tích 
Mettler Toledo, tủ sấy UM-400, bể rung siêu âm Power Sonic 
410, kính hiển vi điện tử NHV-CAM, thiết bị nhiễu xạ tia X D8-
Advance (Bruker), thiết bị hoạt hóa Masterprep, thiết bị đo phổ 
hồng ngoại Vertex 70, mẫu được ép viên với KBr, số sóng được đo 
trong vùng 4000-400 cm-1 ở nhiệt độ phòng, thiết bị phân tích nhiệt 
trọng lượng TGA Q500, thiết bị đo diện tích bề mặt NOVA 3200e. 
Hóa chất được sử dụng trong nghiên cứu gồm Zn(NO3)2.6H2O, 
methanol, N,N-dimethylformamide (DMF) và acetonitrile (ACN) 
có xuất xứ Trung Quốc; 2-methylimidazole (2-mIm) được mua từ 
Hãng Merck và 5-nitrobenzimidazole (5-nbIm) được mua từ Hãng 
Sigma-Aldrich.

	 Quy trình tổng hợp	

 Quy trình tổng hợp ZIF-HL1: hỗn hợp của Zn(NO3)2⋅6H2O 
(0,024 g, 0,080 mmol) với hai linker 2-mIm (0,011 g, 0,14 mmol) 
và 5-nbIm (0,015 g, 0,090 mmol) được hòa tan trong 4 ml dung 
môi DMF. Dung dịch phản ứng được cho vào lọ 8 ml chịu nhiệt, 
được đậy nắp kín và cho vào tủ sấy ở 130°C. Sau 2 ngày, các tinh 
thể hình lập phương trong suốt được tách khỏi dung dịch phản ứng, 
đem rửa nhiều lần với DMF (5×3 ml) trong 1 ngày trước khi phân 

Ảnh hưởng của dung môi lên sự hình thành cấu trúc 
của vật liệu khung cơ kim cấu trúc zeolite

Nguyễn Thị Tuyết Nhung*, Nguyễn Ngọc Khánh Anh, Nguyễn Thị Diễm Hương
Trường Đại học Cần Thơ

Ngày nhận bài 25/6/2019; ngày chuyển phản biện 28/6/2019; ngày nhận phản biện 29/7/2019; ngày chấp nhận đăng 31/7/2019

Tóm tắt:

Hai vật liệu khung cơ kim cấu trúc zeolite (ZIF) được tổng hợp từ cùng hỗn hợp hai linker imidazole nhưng có 
cấu trúc hoàn toàn khác nhau do tác dụng của hệ dung môi sử dụng trong quá trình tổng hợp. Zn(5-nbIm)0,33(2-
mIm)1,67 (ZIF-HL1) và Zn(5-nbIm)1,14(2-mIm)0,86 (ZIF-HL2), trong đó 5-nbIm = 5-benzimidazolate và 2-mIm = 
2-methylimidazolate, được tạo thành từ phản ứng nhiệt dung môi của kẽm nitrate với hỗn hợp hai linker 5-nbIm và 
2-mIm trong dung môi N,N-dimethylformamide (DMF) đối với ZIF-HL1 và DMF/acetonitrile (ACN)/nước (4:3:1, 
v/v) đối với ZIF-HL2. Cấu trúc của hai vật liệu ZIF được xác định bằng phân tích nhiễu xạ tia X và độ xốp của chúng 
cũng được phân tích. Kết quả cho thấy, cả hai vật liệu đều có độ kết tinh tốt, độ bền nhiệt và độ xốp cao.

Từ khóa: đường hấp phụ đẳng nhiệt, imidazole, nhiễu xạ tia X, vật liệu khung cơ kim cấu trúc zeolite.

Chỉ số phân loại: 2.5
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tích nhiễu xạ tia X. Trước khi đem phân tích, mẫu được tiến hành 
hoạt hóa để đuổi hết các dung môi nằm bên trong lỗ xốp.  Theo đó, 
ZIF-HL1 vừa mới tổng hợp được rửa 5 lần với DMF trong 1 ngày 
(3 ml mỗi lần rửa), trao đổi 9 lần với MeOH trong 3 ngày (5 ml 
mỗi lần thay dung môi mới) và sau đó hoạt hóa ở 80°C trong chân 
không (1 mTorr) trong 24h. Hiệu suất của phản ứng 46% dựa trên 
muối kẽm nitrate.

Quy trình tổng hợp ZIF-HL2: hỗn hợp của Zn(NO3)2⋅6H2O 
(0,068 g, 0,229 mmol) với hai linker 2-mIm  (0,019 g, 0,229 
mmol) và 5-nbIm (0,056 g, 0,343 mmol) được hòa tan trong 2 ml 
dung môi DMF, 1,5 ml dung môi ACN, 0,5 ml nước cất. Dung 
dịch phản ứng được cho vào lọ 8 ml chịu nhiệt, thêm vào lọ 20 ul 
triethylamine, sau đó đậy nắp kín và cho vào tủ sấy ở 120°C. Sau 
2 ngày, các tinh thể hình lăng trụ trong suốt được tách khỏi dung 
dịch phản ứng, đem rửa nhiều lần với DMF (5×3 ml) trong 1 ngày 
trước khi phân tích nhiễu xạ tia X. Trước khi đem phân tích, mẫu 

được tiến hành hoạt hóa để đuổi hết các dung môi nằm bên trong 
lỗ xốp. Theo đó, ZIF-HL2 vừa mới tổng hợp được rửa 5 lần với 
DMF trong 1 ngày (3 ml mỗi lần rửa), trao đổi 9 lần với MeOH 
trong 3 ngày (5 ml mỗi lần thay dung môi mới) và sau đó hoạt hóa 
ở 80°C trong chân không (1 mTorr) trong 24h. Hiệu suất của phản 
ứng 48% dựa trên muối kẽm nitrate.

Kết quả và thảo luận

Phân tích cấu trúc của vật liệu ZIF-HL1 và -HL2

	 ZIF-HL1 và ZIF-HL2 thu được từ phản ứng giữa 
Zn(NO3)⋅6H2O với hai linker 2-mIm và 5-nbIm bằng phương pháp 
nhiệt dung môi. Cụ thể, ZIF-HL1 được tổng hợp bằng cách hòa tan 
hỗn hợp gồm 2-mImH, 5-nbImH và Zn(NO3)2⋅6H2O trong dung 
môi DMF ở 130°C trong 2 ngày. Khi thay đổi dung môi DMF 
thành hệ dung môi DMF/ACN/H2O (4:3:1, v/v) dẫn đến sự hình 
thành vật liệu ZIF mới, ZIF-HL2. Tinh thể ZIF-HL1 và -HL2 thu 
được được tách ra khỏi dung dịch phản ứng và rửa nhiều lần với 
DMF (5×3 ml) để loại bỏ các tác chất phản ứng còn dư. Độ kết tinh 
của tinh thể được kiểm tra qua phân tích nhiễu xạ tia X dạng bột 
(PXRD). Giản đồ PXRD của ZIF-HL2 được so sánh với ZIF- HL1 
(hình 1) [12]. Kết quả cho thấy cả hai vật liệu có các mũi nhiễu xạ 
với cường độ cao và sắc nét, chứng tỏ tinh thể ZIF-HL1 và -HL2 
thu được có độ kết tinh cao. Giản đồ PXRD của ZIF-HL2 được 
“index” dựa trên hệ lục phương với nhóm đối xứng P63/mmc (số 
194) (hình 1B) cho thấy sự phù hợp rất tốt giữa giản đồ mô phỏng 
và thực nghiệm. Từ đây, các thông số ô mạng cơ sở của ZIF-HL2 
cũng được xác định, a = b = 27,6828 Å, c = 15,0110 Å và Vô mạng 
= 11503,49 Å3. Kết quả kiểm tra từ thư viện Cambridge cho thấy 
ZIF-HL2 có topology quan trọng GME. Từ đây có kết luận ZIF-
HL1  và -HL2 tuy được tổng hợp từ cùng một loại muối kẽm và 
hỗn hợp hai linker imidazole nhưng là hai vật liệu có cấu trúc hoàn 
toàn khác nhau. Ngoài ra, còn có một điểm đáng chú ý trong thành 
phần cấu tạo của GME-ZIF-HL2 là không chứa linker bắt buộc 
2-nIm như đã công bố cho các GME-ZIF trước đó. Hiện nay, có 
khoảng bảy vật liệu ZIF mang topology GME và tất cả các vật 
liệu này đều được tạo thành từ hỗn hợp hai linker, trong đó có một 
linker bắt buộc phải có là 2-nIm. ZIF-HL2, Zn(2-mIm)(5-nbIm) là 
GME-ZIF đầu tiên trong thành phần cấu tạo không chứa 2-nIm.

Hình 1. Giản đồ PXRD thực nghiệm và mô phỏng của ZIF-HL1 (A) và 
-HL2 (B). 
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Abstract:

Two zeolitic imidazolate frameworks (ZIF) were 
synthesised from the same mixture of two imidazolate 
linkers resulting in two different topologies thanks to 
the use of different solvent systems. Zn(5-nbIm)0.33(2-
mIm)1.67 (ZIF-HL1) and Zn(5-nbIm)1.14(2-mIm)0.86 (ZIF-
HL2), where 5-nbIm = 5-benzimidazolate and 2-mIm = 
2-methylimidazolate, were prepared by the reaction of 
zinc nitrate hexahydrate with the mixture of 5-nbIm and 
2-mIm in N,N-dimethylformamide (DMF) for ZIF-HL1 
and DMF/acetonitrile (ACN)/water (4:3:1, v/v) for ZIF-
HL2. Their structures were determined by single-crystal 
X-ray diffraction, and their thermal behaviour and 
permanent porosity were also analysed. Accordingly, 
both structures exhibited high crystallization, thermal 
stability, and high porosity. 
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Hình 1. Giản đồ PXRD thực nghiệm và mô phỏng của ZIF-HL1 (A) và -HL2 (B).  
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hoạt hóa để loại hết các dung môi nằm bên trong lỗ xốp của vật liệu. Theo đó, vật liệu 

ZIF đư ợc tách ra khỏi dung môi tổng hợp và ngâm trong dung môi MeOH có nhiệt độ 

sôi thấp hơn. Quá trình trao đổi dung môi này được thực hiện trong 3 ngày. Mỗi ngày 

dung môi được thay mới 3 lần. Sau 3 ngày, vật liệu được tiến hành hút chân không 

dưới hệ thống masterprep ở nhiệt độ 80 C. Sau 24h vật liệu hoạt hóa được lấy ra và 

kiểm tra cấu trúc bằng phân tích PXRD. Như được nhìn thấy ở hình 2, sự phù hợp giữa 

giản đồ PXRD sau khi hoạt hóa với giản đồ PXRD vừa mới tổng hợp chứng tỏ vật liệu 

ZIF-HL1 và -HL2 sau khi hoạt hóa vẫn giữ nguyên cấu trúc.

Hình 2 . Giản đồ PXRD của ZIF-HL1 (A) và -HL2 (B) sau khi hoạt hóa được so 

sánh với giản đồ PXRD vừa tổng hợp. 
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Trước khi tiến hành các phân tích tiếp theo, vật liệu ZIF-HL1 
và -HL2 cần được hoạt hóa để loại hết các dung môi nằm bên trong 
lỗ xốp của vật liệu. Theo đó, vật liệu ZIF được tách ra khỏi dung 
môi tổng hợp và ngâm trong dung môi MeOH có nhiệt độ sôi thấp 
hơn. Quá trình trao đổi dung môi này được thực hiện trong 3 ngày. 
Mỗi ngày dung môi được thay mới 3 lần. Sau 3 ngày, vật liệu được 
tiến hành hút chân không dưới hệ thống masterprep ở nhiệt độ 
80°C. Sau 24h vật liệu hoạt hóa được lấy ra và kiểm tra cấu trúc 
bằng phân tích PXRD. Như được nhìn thấy ở hình 2, sự phù hợp 
giữa giản đồ PXRD sau khi hoạt hóa với giản đồ PXRD vừa mới 
tổng hợp chứng tỏ vật liệu ZIF-HL1 và -HL2 sau khi hoạt hóa vẫn 
giữ nguyên cấu trúc.

Hình 2. Giản đồ PXRD của ZIF-HL1 (A) và -HL2 (B) sau khi hoạt hóa 
được so sánh với giản đồ PXRD vừa tổng hợp.

Để chứng minh sự hiện diện của hai linker 2-mIm và 5-nbIm 
trong cấu trúc, vật liệu ZIF-HL1và -HL2 được phân tích 1H-NMR. 
Tinh thể vật liệu ZIF sau đó được hòa tan trong hỗn hợp dung môi 
DMSO-d6 và DCl 20% trong nước. DCl được sử dụng để đảm bảo 
cho sự hòa tan hoàn toàn của tinh thể ZIF-HL1 và -HL2. Hình 3 
cho thấy có sự hiện diện của đồng thời hai linker 2-mIm và 5-nbIm 
trong cả hai cấu trúc vật liệu ZIF. Tích phân của các proton trong 
hai linker cũng được xác định. Qua đó tỷ lệ mol của hai linker 
5-nbIm và 2-mIm trong cấu trúc vật liệu ZIF-HL1 và -HL2 được 
xác định lần lượt là 1:5 và 4:3. Từ đây, công thức hóa học của vật 
liệu được xác định là Zn(5-nbIm)0,33(2-mIm)1,67 cho ZIF-HL1 và 
Zn(5-nbIm)1,14(2-mIm)0,86 cho ZIF-HL2.

Hình 3. Phổ 1H-NMR của ZIF-HL1 (A) và -HL2 (B).

	 Độ bền nhiệt, độ xốp và độ bền hóa học của vật liệu ZIF-
HL1 và -HL2

 Độ bền nhiệt của vật liệu ZIF được đánh giá qua phân tích nhiệt 
trọng lượng của vật liệu ZIF-HL1 và -HL2 sau hoạt hóa cho kết 
quả độ bền nhiệt của ZIF-HL1 và -HL2 lần lượt là 350 và 400°C 
(hình 4). Từ hình 4 cho thấy, đường nằm ngang chứng tỏ không có 
sự giảm đáng kể khối lượng vật liệu ở nhiệt độ đến 350°C đối với 
ZIF-HL1 và gần 400°C đối với ZIF-HL2. Qua đó chỉ ra rằng độ 
bền nhiệt của ZIF-HL1 và -HL2 lần lượt là 350 và 400°C.

Hình 4. Giản đồ TGA của vật liệu ZIF-HL1 (A) và -HL2 (B) đã hoạt hóa.

Tiếp đến, diện tích bề mặt của vật liệu sau khi hoạt hóa được 
xác định qua đường hấp phụ đẳng nhiệt N2 ở 77K (hình 5). Kết 
quả thu được cho thấy, đường đẳng nhiệt hấp phụ nitrogen của 
vật liệu ZIF-HL1 và -HL2 thuộc đường hấp phụ đẳng nhiệt dạng 
I theo phân loại của IUPAC, chứng tỏ cả hai vật liệu ZIF thu được 
là vật liệu xốp có kích thước lỗ xốp cỡ micro. Diện tích bề mặt của 
vật liệu theo mô hình BET (Brunauer-Emmett-Teller) cũng được 
xác định cho ZIF-HL1 và -HL2 lần lượt bằng 820 và  1750 m2g-1. 
Diện tích bề mặt lớn của vật liệu ZIF-HL1 và -HL2 đáp ứng được 
yêu cầu ứng dụng của vật liệu ZIF trong phân tách khí và các ứng 
dụng khác. 
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không chứa 2-nIm. 
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Hình 5 . Đường đẳng nhiệt hấp phụ N2 của vật liệu ZIF-HL1 và -HL2 ở 77K. 
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Hình 5. Đường đẳng nhiệt hấp phụ N2 của vật liệu ZIF-HL1 và -HL2 
ở 77K.
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Kết luận

Với phương pháp sử dụng hệ dung môi có độ phân cực khác 
nhau, hai vật liệu ZIF mới (ZIF-HL1 và -HL2) được tạo thành có 
cùng thành phần cấu tạo nhưng cấu trúc hoàn toàn khác nhau. Cả 
hai vật liệu đều có độ bền nhiệt cao và độ xốp lớn.
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Mở đầu

Vật liệu cao phân tử khoáng là một loại vật liệu xây dựng có 
các tính chất rất ưu việt so với bê tông sử dụng xi măng Portland. 
Vật liệu cao phân tử khoáng do nhà vật liệu học người Pháp Joseph 
Davidovits phát minh từ năm 1972. Ông vốn là một nhà hóa học 
cao phân tử. Sau một số vụ hỏa hoạn xảy ra tại Pháp trong khoảng 
thời gian 1970-1972, gây hậu quả nghiêm trọng mà nguyên nhân 
là sự bắt lửa của các vật liệu cao phân tử, Davidovits quyết định 
nghiên cứu vật liệu cao phân tử không bắt lửa và không cháy. 
Nhằm mục đích đó, năm 1972 Davidovits thành lập công ty nghiên 
cứu tư nhân Cordi SA, sau này trở thành Geopolymer Insitute. 

Những kết quả nghiên cứu của Davidovits và các cộng sự đã 
được cấp các patent sau đây: 

- Davidovits J. (1972): FR 2,204,999 và FR 2,46,382; US 
Patent 3,950,470.

- Davidovits J. and Legrand J.-J. (1974): FR 2,324,427; US 
Patent 4,028,454  (1977); UK Patent 1,481,479 (1977); German 
Patent 25,00,151 (1979).

- Davidovits J. (1979): FR 2,464,277 và FR 2,489,290; US 
Patent 4,349,386.

- Davidovits J. and Sawyer J.L. (1985) US Patent 4,509,985.

Tóm tắt nội dung các patent nêu trên đã được trình bày trong 
báo cáo tổng quan [1]. 

Phát minh của Davidovits đã thúc đẩy sự nghiên cứu và sản xuất 
vật liệu cao phân tử khoáng tại các nước có nền công nghiệp phát 

triển, thể hiện ở việc tổ chức hàng loạt các hội nghị khoa học quốc 
tế lớn. Tại Pháp, tháng 6/1988 Geopolyme Institute đã tổ chức tại 
University of Technology of Compiège Hội nghị toàn châu Âu lần 
thứ nhất về Soft Mineralurgy, gọi tắt là Hội nghị Geopolymer 88, 
với sự tài trợ của European Economic Commission. 11 năm sau 
(6/1999), Geopolymer Institute tổ chức Hội nghị quốc tế lần thứ 
2 - Geopolymer 99 tại Saint Quentin (Pháp). Hội nghị quốc tế lần 
thứ 3 Geopolymer 2002 được tổ chức tháng 10/2002 tại University 
of Melbourne (Úc). Geopolymer 2005 World Congress đã được 
tổ chức để chào mừng Lễ kỷ niệm lần thứ 26 ngày J. Davidovits 
thành lập Geopolymer Institute. 

Những kết quả nghiên cứu và ứng dụng

Những kết quả nghiên cứu về công nghệ sản xuất vật liệu cao 
phân tử khoáng đã được triển khai ứng dụng vào việc xây dựng các 
công trình dân dụng, điển hình nhất là Brisbane West Wellcamp 
Airport (BWWA), Toowoomba, Queensland. Sân bay này được 
đưa vào sử dụng phục vụ các chuyến bay thương mại của hãng 
Quantas Link từ tháng 11/2014. 

Ngoài việc được sử dụng để sản xuất bê tông, vật liệu cao phân 
tử khoáng còn được ứng dụng rộng rãi trong đời sống. Trong bài 
báo [2], Jaarsveld và các cộng sự đã trình bày tiềm năng ứng dụng 
sau đây của vật liệu cao phân tử khoáng: 

1) Che phủ các đống rác thải và các bãi chôn lấp cần thiết phải 
có một cấu trúc rắn chắc với độ bền cao để ngăn nước mưa, hoặc 
là làm một mái che chắc chắn và an toàn để sử dụng một diện tích 
nào đó vào mục đích xây dựng. 

Tổng quan tình hình nghiên cứu vật liệu cao phân tử khoáng
Nguyễn Văn Hiệu* và Nguyễn Bích Hà

Viện Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam

Ngày nhận bài 26/8/2019; ngày chuyển phản biện 28/8/2019; ngày nhận phản biện 20/9/2019; ngày chấp nhận đăng 26/9/2019

Tóm tắt:

Trong bài tổng quan ngắn gọn này, các tác giả trình bày vắn tắt những kết quả điển hình về vật liệu cao phân tử 
khoáng được chế tạo từ tro bay của các nhà máy nhiệt điện đốt than, tro đốt rác thải của các nhà máy đốt rác phát 
điện và xỉ luyện kim do các nhà máy luyện kim thải ra. Các kết quả đó được trình bày trong 15 bài báo điển hình 
trong số hàng trăm bài báo đã được công bố trên nhiều tạp chí khoa học quốc tế trong 20 năm gần đây. Các kết quả 
chính của mỗi bài báo trong số 15 bài báo nêu trên bao gồm các thông tin sau đây: các chất liên kết rắn và các chất 
kích hoạt kiềm được sử dụng, nhiệt độ sấy và thời gian sấy các mẫu vật liệu, độ bền nén của mẫu vật liệu có độ bền 
nén cao nhất.

Trong phần “Kết luận và thảo luận”, các tác giả đề xuất hướng nghiên cứu công nghệ vật liệu cao phân tử khoáng 
ở nước ta. 
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2) Tạo ra một lớp đệm có độ thẩm thấu thấp cho các bãi chôn 
lấp để giảm thiểu sự thất thoát các chất gây ô nhiễm vào nguồn 
nước, hoặc tạo ra một lớp đệm cho các hồ nước sạch để ngăn cho 
nước không bị ngấm xuống dưới ở những nơi thiếu đất sét. 

3) Xây dựng các tấm ngăn dựng đứng hoặc các cấu trúc điều 
khiển dòng nước ở những nơi cần đổi hướng dòng nước, cả ở gần 
mặt nước lẫn sâu trong lòng nước.

4) Xây dựng đập nước hoặc giữ ổn định các đập ngăn quặng 
thải. Việc xử lý quặng thải ngay tại chỗ để làm tăng thế năng đông 
cứng giúp ích cho sự khai thác quặng ở những vùng nhạy cảm về 
môi trường, ở đó không thể khai thác mỏ không phải chỉ vì sự đe 
dọa sạt lở các đập ngăn quặng thải mà còn vì sự rỏ rỉ các kim loại 
độc hại vào hệ thống thoát nước thải. 

5) Ở những chỗ cần có vật liệu với bề mặt trơ không bị tác 
động của các phản ứng hóa học, không thẩm thấu, không có lỗ 
rỗng, rẻ tiền và có diện tích rộng để chắt lọc quặng và thu gom các 

chất đã được chắt lọc thì cần sử dụng vật liệu cao phân tử khoáng.

6) Các bề mặt kết cấu như sàn nhà, nhà kho và đường băng 
trong sân bay.

7) Các tấm ngăn xen kẽ lẫn nhau trong các khối phế thải để 
giữ cho các khối này cố định và ngăn chặn không cho các lớp khác 
nhau chất thành đống, lớp này trên lớp kia. Trong trường hợp này, 
vật liệu cao phân tử khoáng cần có độ thẩm thấu thấp và có độ bền 
trung bình.

8) Vật liệu cao phân tử khoáng rất hữu dụng đối với hoạt động 
khai khoáng. Đóng rắn nhanh và sớm đạt được độ bền là hai tính 
chất ưu việt của vật liệu cao phân tử khoáng cần được phát huy 
trong hoạt động khai khoáng. Sự dư dật của các loại quặng thải ở 
mỏ cũng như nhiệt độ tương đối cao trong hầu hết các mỏ đòi hỏi 
phải áp dụng quá trình trở thành cao phân tử khoáng và rất đáng 
được nghiên cứu.

9) Những người không phải là chuyên gia cũng có thể thực 
hiện việc đúc sẵn các cấu kiện đơn giản bằng bê tông cao phân 
tử khoáng như làm hàng rào, làm các tấm lát vỉa hè hoặc làm các 
ống dẫn nước rẻ tiền. Nói chung, tính chất dễ đổ khuôn cùng với 
độ co ngót của kem cao phân tử khoáng so với xi măng Portland 
là rất thuận tiện để cho những người không chuyên nghiệp có thể 
dễ sử dụng.

10) Cố định các chất thải độc hại như arsenic, thủy ngân và 
chì. Có thể đây sẽ là một trong những lĩnh vực ưu tiên mà sự trở 
thành vật liệu cao phân tử khoáng có thể tác động lên hiện trạng. 
Tuy nhiên vấn đề này hiện nay chưa được quan tâm đúng mức và 
rất đáng được nghiên cứu. 

11) Thực hiện việc đóng gói không tốn kém nhưng lại lâu bền 
các chất thải độc hại như amiăng và chất thải phóng xạ. So với 
việc sử dụng vật liệu cao phân tử khoáng thì việc sử dụng xi măng 
Portland quá tốn kém mà lại không bền.

12) Mọi vật liệu xây dựng thông thường như gạch, ngói và xi 
măng đều có thể được thay thế bằng vật liệu cao phân tử khoáng. 

Cách đây tròn 20 năm, Shi và Day [3] đã công bố kết quả 
nghiên cứu chế tạo cao phân tử khoáng từ tro bay của hai nhà 
máy nhiệt điện ở Canada và Hoa Kỳ, và xỉ luyện kim của nhà 
máy luyện kim ở Canada. Các chất kích hoạt kiềm là NaOH và 
Na2SiO3. Các tác giả đã chứng minh rằng, độ bền nén của vật liệu 
đạt giá trị cao nhất 50 MPa khi nồng độ NaOH là 10M. 

Trong bài [4], Puertas và các cộng sự đã trình bày các kết quả 
nghiên cứu độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở 
tro bay và xỉ luyện kim với những tỷ lệ tro bay/xỉ khác nhau trong 
những quy trình công nghệ có những tham số khác nhau. Cả tro 
bay lẫn xỉ luyện kim đều do các nhà máy ở Tây Ban Nha cung cấp. 
Chất kích hoạt kiềm được sử dụng là NaOH có nồng độ 2M và 
10M. Các mẫu được sấy ở 250C và 650C trong 1 ngày, 7 ngày, 28 
ngày và 90 ngày. Các tác giả đã chứng minh rằng vật liệu cao phân 
tử khoáng đạt giá trị 50 MPa khi được chế tạo với tỷ lệ 50% tro 
bay, 50% xỉ luyện kim, với nồng độ NaOH có giá trị 10M và được 
sấy ở 250C trong 28 ngày. Độ bền nén tăng lên 65 MPa khi chỉ có 
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xỉ luyện kim, vật liệu được sấy ở 250C hoặc 650C trong 90 ngày. 

Tác động của nồng độ Na2O và các tỷ số SiO2/Na2O, tro bay/xỉ 
lên độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay 
và xỉ luyện kim đã được García và các cộng sự nghiên cứu [5]. Cả 
tro bay lẫn xỉ luyện kim đều do các nhà máy ở Mexico cung cấp. 
Chất kích hoạt kiềm là NaOH. Các tác giả đã chế tạo thành công 
vật liệu cao phân tử khoáng đạt độ bền nén cao nhất 85 MPa khi 
sử dụng 4% Na2O, tỷ số SiO2/Na2O bằng 1 và 100% xỉ luyện kim.

Ảnh hướng của xỉ luyện kim khi bổ sung thêm xỉ luyện kim 
vào tro bay đến độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên 
cơ sở tro bay đã được Li và Liu nghiên cứu [6]. Các nguyên liệu 
đã được các tác giả sử dụng là tro bay loại F, metakaoline, xỉ luyện 
kim và thủy tinh lỏng. Thủy tinh lỏng có thành phần chất rắn gồm 
28% SiO2, 8,7% Na2O, còn lại là nước. Cả tro bay lẫn xỉ luyện kim 
đều do các nhà máy của Trung Quốc cung cấp. Các tác giả đã thu 
được các kết quả sau đây: khi tỷ lệ xỉ luyện kim là 4% so với tro 
bay thì độ bền nén đạt giá trị cao nhất 70 MPa. 

Ảnh hướng của xỉ luyện kim khi bổ sung thêm xỉ luyện kim 
vào tro bay đến độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ 
sở tro bay cũng đã được Kumar và các cộng sự nghiên cứu [7]. Cả 
tro bay lẫn xỉ lò cao đều do các nhà máy ở Ấn Độ cung cấp. Chất 
kích hoạt kiềm là NaOH, nhiệt độ sấy là 270C. Các tác giả đã thu 
được kết quả sau đây: khi tăng tỷ lệ xỉ luyện kim lên 50% so với 
tro bay thì độ bền nén đạt giá trị cao nhất 45 MPa. 

Tác động của việc bị nung ở nhiệt độ cao đến độ bền của vật 
liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay và xỉ luyện kim đã được 
Guerrieri và Sanjayan nghiên cứu [8]. Chất kích hoạt kiềm là hỗn 
hợp của dung dịch Na2SiO3 với thành phần hóa học 29,4% SiO2, 
14,7% Na2O, 55,9% H2O và dung dịch NaOH với nồng độ 8M. 
Sau khi sấy ở 270C thì đem ra đo độ bền nén, giá trị đo được khi đó 
được gọi là độ bền nén ban đầu. Đem các mẫu đi nung với nhiệt độ 
8000C trong 1 giờ rồi để cho nguội lại đến nhiệt độ phòng mới đem 
ra đo độ bền nén. Giá trị đo được khi đó là độ bền nóng tồn dư. Độ 
bền nén ban đầu cao nhất có giá trị 80 MPa. Độ bền nén tồn dư có 
giá trị cao nhất 20 MPa. 

Sự phụ thuộc của các tính chất của vật liệu cao phân tử khoáng 
trên cơ sở tro bay và xỉ luyện kim vào tỷ lệ giữa tro bay và xỉ cũng 
như vào phương pháp sấy đã được Koh và các cộng sự nghiên cứu 
[9]. Tro bay và xỉ luyện kim được các tác giả sử dụng có nguồn 
gốc từ các nhà máy của Hàn Quốc. Chất kích hoạt kiềm là một hỗn 
hợp của Na2SiO3 và NaOH. Với tỷ lệ tro bay và xỉ là 50/50 và với 
nhiệt độ sấy là 200C, vật liệu cao phân tử khoáng có độ bền nén 
cao nhất 70 MPa. Cũng với tỷ lệ tro bay và xỉ là 50/50 nhưng với 
nhiệt độ sấy là 600C thì vật liệu cao phân tử khoáng có độ bền nén 
cao nhất 75 MPa. 

Tính chất cơ học và cấu trúc của vật liệu cao phân tử khoáng 
trên cơ sở tro bay và xỉ luyện kim đã được Yang và các cộng sự 
nghiên cứu [10]. Nguồn cung cấp tro bay và xỉ luyện kim là 2 
nhà máy ở Trung Quốc. Các chất kích hoạt kiềm được sử dụng là 
Na2SiO3 với tỷ số SiO2/Na2O bằng 2,44 và NaOH. Từ hai chất kích 
hoạt kiềm đó, các tác giả đã chế tạo hỗn hợp kích hoạt kiềm với ba 

giá trị của tỷ số SiO2/Na2O bằng 1,2 , 1,4 và 2,0. Nhiệt độ sấy bằng 
500C. Thời gian sấy là 3 ngày, 7 ngày và 28 ngày. Mẫu vật liệu có 
tỷ lệ xỉ/tro bay bằng 80/20, tỷ lệ SiO2/Na2O bằng 1.4 và thời gian 
sấy 3 ngày có độ bền nén cao nhất 156 MPa. 

Độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay 
và xỉ luyện kim được sấy trong các điều kiện khác nhau ở nhiệt 
độ bình thường đã được Giasuddin và các cộng sự nghiên cứu 
[11]. Hai dung dịch kiềm được sử dụng là Na2SiO3 với thành phần 
14,7% Na2O, 29,4 SiO2, còn lại là nước, và NaOH. Các tác giả đã 
sấy các mẫu theo 3 cách: sấy bọc kín, sấy ngâm trong nước và sấy 
ngâm trong nước mặn chứa 15% muối. Thời gian sấy là 28 ngày. 
Mẫu vật liệu được sấy bọc kín đạt được độ bền nén cao nhất 90 
MPa. 

Ảnh hưởng của hai loại xỉ luyện kim lên độ bền nén của vật 
liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay và xỉ đã được Nath và 
Kumar nghiên cứu [12]. Hai loại xỉ là xỉ dạng hạt từ lò cao và xỉ 
dạng hạt từ lò luyện thép. Cả hai loại xỉ có thành phần hóa học và 
cấu trúc tinh thể tương tự nhau. Cả tro bay và xỉ đều do các nhà 
máy của Ấn Độ cung cấp. Các mẫu được chế tạo từ các hỗn hợp 
khác nhau của hai loại xỉ và được sấy ở nhiệt độ bình thường trong 
7 ngày và 28 ngày. Độ bền nén của các mẫu vật liệu sử dụng các 
loại xỉ khác nhau đều gần bằng nhau và phụ thuộc tỷ lệ giữa tro 
bay và xỉ. Mẫu đạt độ bền nén cao nhất 80 MPa là mẫu được sấy 
28 ngày. 

Độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay 
và xỉ đã được Deb và các cộng sự nghiên cứu [13]. Dung dịch 
kích hoạt kiềm là một tổ hợp của Na2SiO3 và NaOH. Cốt liệu tinh 
là cát sông, còn cốt liệu thô là đá granit đã được nghiền vụn. Các 
mẫu được sấy ở nhiệt độ phòng sau 7 ngày, 28 ngày, 56 ngày và 90 
ngày. Mẫu được sấy 90 ngày đạt độ bền nén cao nhất 54,3 MPa.

Trong bài [14], Deb và các cộng sự đã trình bày các kết quả 
nghiên cứu mới về tác động của việc gắn kết tro bay với xỉ lò cao 
và của hàm lượng chất kích hoạt kiềm đến độ bền nén của vật liệu 
cao phân tử khoáng được sấy ở nhiệt độ phòng trong 7 ngày, 28 
ngày, 56 ngày, 90 ngày và 180 ngày. Mẫu có độ bền nén cao nhất 
70 MPa là mẫu có tỷ số trọng lượng Na2SiO3/NaOH bằng 1,5 sử 
dụng 20% xỉ luyện kim và 80% tro bay, được sấy trong 180 ngày. 

Độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay 
và xỉ luyện kim được sấy ở nhiệt độ bình thường đã được Gao 
và các cộng sự nghiên cứu [15]. Cả tro bay lẫn xỉ đều do các nhà 
máy ở Hà Lan cung cấp. Chất kích hoạt kiềm là một hỗn hợp của 
Na2SiO3 với hàm lượng 27,69% SiO2, 89% Na2O, còn lại là nước, 
và NaOH. Trong tất cả các mẫu, tỷ số khối lượng giữa Na2O và 
khối lượng tổng cộng của xỉ và tro bay là 5.6%. Tỷ số SiO2/Na2O 
có 5 giá trị khác nhau 1,8, 1,6, 1,4, 1,2 và 1,0 . Mẫu chứa 10% tro 
bay và 10% xỉ luyện kim, có tỷ số SiO2/Na2O bằng 1,8, được sấy ở 
nhiệt độ phòng đạt được độ bền nén cao nhất 82 MPa sau khi sấy 
7 ngày và 109 MPa sau khi sấy 28 ngày.

Trong bài [16], Liu và các cộng sự đã trình bày các kết quả 
nghiên cứu về vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro của lò 
đốt rác thải sinh hoạt (IFA) và xỉ lò cao đã được nghiền thành hạt 
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(GGBS). IFA được thu gom từ nhà máy đốt rác phát điện ở Keppel 
Seghers Tuas, nhà máy đốt rác phát điện thứ 5 của Singapore có 
năng lực xử lý 800 tấn rác/ngày và phát điện với công suất 22 MW. 
Kết quả nghiên cứu chứng tỏ rằng, vật liệu cao phân tử khoáng 
được chế tạo từ IFA có độ bền nén rất thấp, vào khoảng 5 MPa, cho 
nên cần bổ sung thêm GGBS. Vật liệu cao phân tử khoáng được 
chế tạo từ GGBS có độ bền nén khá cao là 39 MPa. Để đánh giá 
sự giải thoát các kim loại nặng từ IFA, các tác giả đã khảo sát sự 
ngâm chiết các kim loại nặng từ IFA và nhận thấy rằng, nồng độ 
các kim loại nặng tiết ra từ IFA cao hơn nhiều so với giới hạn được 
quy định trong tiêu chuẩn của Liên minh châu Âu về các chất thải 
được phép chôn lấp. Do đó không được phép chôn lấp IFA mà bắt 
buộc phải chế tạo vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở cả IFA 
và GGBS. 

Sau đó các tác giả đã khảo sát sự ngâm chiết tích tụ các kim 
loại nặng trong 64 ngày của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở 
cả IFA lẫn GGBS và đối chiếu với giới hạn được quy định trong 
Quyết định về chất lượng đất (Decree on Soil Quality - DSQ) của 
Hà Lan. Các số liệu thu được khi khảo sát sự ngâm chiết tích tụ 
các kim loại nặng trong 64 ngày cho thấy, nồng độ các kim loại 
nặng ngâm chiết từ vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở cả IFA 
lẫn GGBS tăng lên khi thành phần của IFA tăng lên, song ngay cả 
khi thành phần IFA gấp đôi thành phần GGBS thì nồng độ các kim 
loại nặng được ngâm chiết ra vẫn nhỏ hơn nồng độ được quy định 
trong DSQ. 

Nói tóm lại, sau khi đốt rác phát điện phải tiến hành sản xuất 
vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở cả IFA lẫn GGBS với thành 
phần IFA không cao hơn thành phần GGBS nhiều lần. Vật liệu cao 
phân tử khoáng đó hoàn toàn có thể được sử dụng làm vật liệu xây 
dựng với độ bền nén thích hợp. 

Kết luận và thảo luận

Những thành tựu nghiên cứu vật liệu cao phân tử khoáng trên 
thế giới rất cần được giới khoa học và công nghệ vật liệu nước ta 
tham khảo, ứng dụng và phát triển để giải quyết hiện trạng ô nhiễm 
môi trường gây ra bởi tro bay của các nhà máy nhiệt điện đốt than 
và rác thải đô thị trong các thành phố lớn. 

Xét đề nghị của Bộ trưởng Bộ Xây dựng, ngày 12/4/2017, Phó 
Thủ tướng Trịnh Đình Dũng đã ký Quyết định số 452/QĐ-TTg phê 
duyệt Đề án đẩy mạnh xử lý, sử dụng tro, xỉ, thạch cao của các nhà 
máy nhiệt điện, nhà máy hóa chất, phân bón làm nguyên liệu sản 
xuất vật liệu xây dựng và trong các công trình xây dựng. 

Khởi đầu việc tổ chức thực hiện Quyết định 452/QĐ-TTg nêu 
trên, ngày 3/10/2017 Bộ Xây dựng và Bộ Công thương đã tổ chức 
tại thành phố Cần Thơ một cuộc hội thảo khoa học. Tại cuộc hội 
thảo này, ông Phạm Văn Bắc, Vụ trưởng Vụ Vật liệu xây dựng (Bộ 
Xây dựng) cho biết: nếu các nhà máy nhiệt điện được đầu tư theo 
quy hoạch và lượng tro, xỉ thải ra không được xử lý thì đến năm 
2020 sẽ có 109 triệu tấn. 

Với lượng tro, xỉ do các nhà máy nhiệt điện đốt than thải ra môi 
trường, việc phát triển công nghệ vật liệu cao phân tử khoáng để 
tái chế lượng tro, xỉ đó thành vật liệu cao phân tử khoáng là một 

nhiệm vụ cấp bách của ngành khoa học và vật liệu nước ta. 

Trong khoảng thời gian từ nay tới 2021, nhiều nhà máy đốt rác 
phát điện cũng sẽ bắt đầu được vận hành tại Hà Nội, thành phố 
Hồ Chi Minh, Đà Nẵng và một số thành phố lớn ở nước ta. Việc 
tổ chức tái chế tro đốt rác của các nhà máy đốt rác phát điện đó 
thành vật liệu cao phân tử khoáng cũng rất cần thiết được chuẩn 
bị ngay từ bây giờ.
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Đặt vấn đề

Sắt (Fe) là một trong những nguyên tố phổ biến nhất trên 
trái đất, đứng thứ tư về hàm lượng trong vỏ trái đất (sau oxy, 
silic, nhôm). Trong môi trường nước, sắt thường được tìm 
thấy ở dạng ion Fe2+ và Fe3+ [1, 2]. Nồng độ sắt trong nước 
sinh hoạt trên 0,3 mg·L-1 có thể gây nên vết ố trên quần áo 
khi giặt. Ngoài ra, cặn sắt bám lên thành ống dẫn lâu ngày 
làm thay đổi lưu lượng và gây tắc ống dẫn nước. Đối với 
con người, khi thiếu sắt sẽ trở nên mệt mỏi, giảm khả năng 
tập trung, rụng tóc, đau đầu. Ngược lại, khi cơ thể hấp thụ 
quá nhiều sắt sẽ gây hiện tượng viêm khớp, thiếu máu, hôn 
mê. Chính vì những lý do trên, Tổ chức Y tế thế giới (WHO) 
đề nghị nồng độ ion sắt trong nước ở mức 0,3-3 mg·L-1 [3]. 
Tại Việt Nam, Quy chuẩn kỹ thuật Việt Nam về chất lượng 
nước sinh hoạt (QCVN 02:2009/BYT) đặt ra tiêu chuẩn với 
nước sử dụng cho mục đích sinh hoạt phải có nồng độ tổng 
Fe (II, III) không vượt quá 0,5 mg·L-1.

Có nhiều phương pháp để xác định hàm lượng sắt trong 
nước như phương pháp sắc ký, phương pháp chuẩn độ, 
phương pháp trắc quang [4, 5]. Tuy nhiên, những phương 
pháp trên đòi hỏi thiết bị phân tích với chi phí cao, chỉ thích 
hợp trong quy mô phòng thí nghiệm. Những năm gần đây, 
phương pháp điện hóa được chú ý tập trung phát triển mạnh 
mẽ nhờ những ưu điểm như: chi phí thấp, thời gian phân 
tích nhanh, thiết bị phân tích nhỏ gọn, giới hạn phát hiện 

thấp. Hơn nữa, phương pháp quét thế sóng vuông (SWV) 
trong lĩnh vực phân tích điện hóa ngày càng được hoàn thiện 
với khả năng phân tích các loại ion kim loại ở hàm lượng 
vết [6].

Nhiều thập kỷ qua, điện cực thủy ngân được xem là loại 
điện cực nhạy nhất trong phân tích các ion kim loại bằng 
phương pháp điện hóa [7]. Ngày nay, loại điện cực này bị 
hạn chế sử dụng vì lý do thủy ngân là chất cực độc. Từ đó, 
nghiên cứu các loại điện cực không thủy ngân (mercury-
free electrode) được giới khoa học quan tâm. Có thể chia 
làm 2 nhóm như sau:

1) Các loại điện cực carbon: điện cực keo carbon (carbon 
paste electrode), điện cực carbon thủy tinh (glassy carbon 
electrode), điện cực nhiệt phân graphite mặt phẳng cạnh 
(edge plane pyrolytic graphite electrode) [8]. Ưu điểm của 
những loại điện cực này là giá thành rẻ, khoảng thế quét 
rộng. Tuy nhiên, nhược điểm là độ nhạy không cao, bị nhiễu 
tạp bởi nhiều đỉnh (peak) phụ vốn có từ vật liệu điện cực. 
Ngoài ra, lớp bề mặt điện cực dễ bị thụ động hóa, nên cần 
phải làm mới lại mỗi khi sử dụng.

2) Các loại điện cực kim loại quý, gồm điện cực bạc 
(Ag), điện cực vàng (Au), điện cực bạch kim (Pt), điện cực 
bismuth (Bi) [9, 10]. Ưu điểm của các loại điện cực này 
là độ nhạy cao, ít bị nhiễu tạp (độ chọn lọc cao). Tuy vậy 
nhược điểm là giá thành cao, khoảng thế quét hẹp.

Xác định nồng độ Fe3+ trong nước sinh hoạt 
bằng phương pháp quét thế sóng vuông sử dụng điện cực platin

Huỳnh Minh Tiến, Nguyễn Duy Linh, Nguyễn Vĩnh Sơn Tùng, Đoàn Đức Chánh Tín*, Đặng Mậu Chiến
Viện Công nghệ Nano, Đại học Quốc gia TP Hồ Chí Minh

Ngày nhận bài  25/3/2019; ngày chuyển phản biện 29/3/2019; ngày nhận phản biện 18/5/2019; ngày chấp nhận đăng 6/6/2019

Tóm tắt:

Sắt là một trong những nguyên tố phổ biến trong môi trường nước. Khi nồng độ ion Fe vượt quá giới hạn cho phép 
có thể gây hại đến môi trường nước và sức khỏe con người. Trong nghiên cứu này, phương pháp điện hóa quét thế 
sóng vuông (SWV) được ứng dụng để xác định nồng độ Fe3+ trong nước bằng điện cực platin. Trong khoảng thế làm 
việc từ 900 đến 100 mV, phương pháp SWV cho kết quả tốt nhất ở biên độ 60 mV, bước nhảy -2 mV và tần số 25 Hz. 
Bên cạnh đó, cường độ đỉnh dòng tăng tuyến tính trong khoảng nồng độ Fe3+ từ 0,3 đến 5 mg·L-1 trong dung dịch nền 
HCl 0,1 M. Ngoài ra, giới hạn phát hiện và giới hạn định lượng phép đo thấp (0,1 mg·L-1; 0,3 mg·L-1) với hệ số tương 
quan cao (R2=0,9986) đáp ứng tiêu chuẩn WHO về hàm lượng Fe3+ trong nước là 0,3 mg·L-1. Điện cực platin có thể 
được sử dụng để xác định hàm lượng Fe3+ trong nước sinh hoạt bằng phương pháp SWV.

Từ khóa: điện cực platin, ion sắt, phương pháp quét thế sóng vuông (SWV).

Chỉ số phân loại: 2.7
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Năm 2016, Xueping Hu và cộng sự phát triển điện cực 
Bi để phân tích ion Fe3+ bằng phương pháp điện hóa với giới 
hạn phát hiện rất thấp (2,3 nM). Tuy nhiên loại điện cực này 
không bền trong phân tích Fe3+ do Bi bị oxy hóa thành Bi3+ 
tại vùng thế khoảng 0,3 V (so với điện cực hydro tiêu chuẩn 
- Standard Hydrogen Electrode, SHE) [9]. Năm 2018, Yun 
Zhu và cộng sự phát triển điện cực Au để phân tích hàm 
lượng Fe3+ có trong nước sông. Kết quả thu được giới hạn 
phát hiện 1,2 nM với sự hỗ trợ của phức chất 2-(5-bromo-
2-pyridylazo)-5-diethylaminophenol (5-Br-PADAP) [11]. 

Trong nghiên cứu này, điện cực Pt được sử dụng để phân 
tích ion Fe3+ trong nguồn nước sinh hoạt bằng phương pháp 
SWV. Điện cực Pt có ưu điểm là bền ở vùng thế dương, phù 
hợp với việc phân tích ion Fe3+. Các thông số SWV bao gồm 
khoảng thế quét, tần số, biên độ xung, bước nhảy thế được 
tối ưu hóa để thu được kết quả tốt nhất.

Thực nghiệm

Hóa chất và thiết bị

Hóa chất sử dụng trong nghiên cứu này bao gồm: sắt(III) 
nitrat nonahydrat [(Fe(NO3)3.9H2O, 99%, Sigma-Aldrich], 
natri nitrat (NaNO3, 99%, Sigma-Aldrich), canxi chloride 
dihydrat (CaCl2.2H2O, 99%, Sigma-Aldrich), đồng(II) 
sulfat (CuSO4, 99%, Sigma-Aldrich), kẽm sulphat (ZnSO4, 
99%, Sigma-Aldrich), axit chlorhydric (HCl, 37%, Prolabo), 
nước khử ion DI (18,2 MΩ, pureLAB).

Thiết bị sử dụng để khảo sát bao gồm:  

- Chip điện cực Pt gồm 2 điện cực có dạng chữ T được 
chế tạo tại Viện Công nghệ Nano (INT), Đại học Quốc gia 
TP Hồ Chí Minh bằng phương pháp quang khắc kết hợp với 
phún xạ và lift - off (hình 1A, B). Kích thước thiết kế của 
chip như hình 1A, độ dày trung bình mỗi điện cực là 222±5 
nm (hình 1C), bám dính tốt trên Si/SiO2 nhờ vào lớp bám 
dính titan và điện trở bề mặt 8,1 Ω. Hai điện cực của chip 
Pt sử dụng làm điện cực làm việc (Working electrode - WE) 
và điện cực đối (Counter electrode - CE) trong tất cả các thí 
nghiệm đo điện hóa. 

Hình 1. Kích thước thiết kế (A), ảnh thực tế (B) và bề dày (C) 
chip Pt sau khi được chế tạo tại INT.

- Điện cực tham khảo (RE) Ag/AgCl thương mại (BASi 
Corporate, Hoa Kỳ) (hình 2).

Determination of iron(III) 
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method using platinum electrodes
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Abstract:

Iron (Fe) is one of the most common elements in water 
resources. When the concentration of iron is higher than 
the permitted levels, it can damage the water environment 
and human’s health. In this report, the square-wave 
voltammetry (SWV) method, using platinum electrodes, 
has been employed for detecting iron (III) in domestic 
water. The SWV method gave the best result based on 
the optimal parameters as follows: working potential 
from 100 to 900 mV, amplitude of 60 mV, potential 
step of -2 mV, and frequency of 25 Hz. The linear 
range was obtained from 0.3 mg·L-1 to 5 mg·L-1 with a 
correlation coefficient of 0.9986. The detection limit and 
the quantitation limit were 0.1 mg·L-1 and 0.3 mg·L-1, 
respectively. These results meet the requirements of the 
World Heath Organization for Fe(III) concentration in 
drinking water (0.3 mg·L-1). The platinum electrodes 
can be applied for the detection of Fe(III) concentration 
in domestic water via the SWV method.

Keywords: iron ion, platinum electrode, square-wave 
voltammetry method.
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Hình 2. Điện cực tham khảo Ag/AgCl thương mại.

- Thiết bị đo điện hóa AutoLAB PGSTAT302N (Metrohm 
AG, Thụy Sĩ) được dùng để thực hiện các phép phân tích 
nhằm xác định nồng độ ion Fe3+ trong nước với hệ đo được 
lắp đặt như hình 3.

           
Hình 3. Thiết bị đo điện hóa AutoLAB PGSTAT302N (trái) và hệ 
đo điện hóa (phải).

Chuẩn bị dung dịch đo

Chuẩn bị dung dịch gốc Fe3+ nồng độ 250 mg·L-1 từ 
muối Fe(NO3)3.9H2O và nước khử ion (nước DI). Sau đó 
pha loãng dung dịch gốc thành những dung dịch khảo sát 
với nồng độ từ 0,3 đến 5 mg·L-1 và chuẩn bị dung dịch nền 
HCl với những nồng độ khác nhau 0,001 M; 0,005 M; 0,01 
M; 0,1 M; 0,5 M; 1 M.

Thông số đo điện hóa

Khảo sát dung dịch nền: dung dịch nền được lựa chọn 
là dung dịch HCl do tính chất đồng anion với muối sắt. Bên 
cạnh đó, ion Cl- có thế oxy hóa - khử nằm ngoài khoảng thế 
đo. Các dung dịch HCl có nồng độ 0,001 M; 0,005 M; 0,01 
M; 0,1 M; 0,5 M; 1 M lần lượt được khảo sát trong dung 
dịch Fe3+ nồng độ 5 mg·L-1. Khoảng thế được lựa chọn cho 
thí nghiệm là 900 đến 100 mV, dựa trên thế bán phản ứng 
khử Fe3+ → Fe2+ (có thế oxy hóa - khử tiêu chuẩn là 0,771 
V so với điện cực hydro tiêu chuẩn (SHE) [12], tương ứng 
với 0,574 V so với điện cực Ag/AgCl (phương trình (3)). 
Ngoài ra khoảng thế này còn hạn chế các phản ứng không 
mong muốn của điện cực Pt với hydro hấp phụ (phương 
trình (1)), xảy ra ở khoảng 0,25 V và 0,10 V so với điện cực 
hydro thuận nghịch (RHE) ở pH bằng -0,3 [13]. Với khoảng 
thế khảo sát dương hơn 0,1 V so với Ag/AgCl (0,297 V so 
với SHE), các phản ứng trên có thể tránh được. Bên cạnh 
đó, trong môi trường điện ly giàu ion Cl-, điện cực Pt còn 
tham gia phản ứng tạo phức với ion này ở thế 0,2 V so với 
điện cực calomel tiêu chuẩn (SCE) (ứng với 0,45 V so với 

Ag/AgCl) theo phương trình (2) [14]. Do đó, trong khoảng 
thế khảo sát có thể xuất hiện một hoặc một số đỉnh tương 
ứng với phản ứng của điện cực platin sử dụng điện cực Ag/
AgCl [15].

Pt–H → Pt + H+ + e-(<+0,1 V) (1)
PtCln + ne- → Pt + nCl-(+0,45 V) (2)
Fe3+ + e- → Fe2+ (+0,574 V) (3)

Khảo sát biên độ xung, bước nhảy điện thế và tần số: 

Trong phương pháp SWV, cường độ đỉnh dòng được xác 
định theo phương trình (4):
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PtCln + ne- → Pt + nCl-(+0,45 V) (2) 
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  Khảo sát biên độ xung, bước nhảy điện thế và tần số:  
Trong phương pháp SWV, cường độ đỉnh dòng được xác định theo phương 

trình (4): 
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trong đó, i là cường độ dòng điện, n là đương lượng điện tử; A là diện tích điện 
cực; D0 là hệ số khuếch tán; C0 là nồng độ ban đầu của chất oxy hóa; tp là thời 
gian bán xung, bằng ½ chu kỳ xung (τ). Do chu kỳ xung rất ngắn nên tần số xung 
(f) thường được dùng thay thế cho chu kỳ, với f   τ-1. Hàm số   là hàm không 
thứ nguyên đặc trưng cho độ cao của cường độ đỉnh dòng và hàm này phụ thuộc 
vào bước nhảy thế (ΔE) và biên độ xung (ESWV). Hàm số đạt cực đại tại đỉnh 
dòng, tương ứng với phản ứng của chất điện hóa đạt cực đại [15].  

Biên độ xung, bước nhảy điện thế và tần số xung được khảo sát trong dung 
dịch Fe3+ nồng độ 5 mg·L-1 trong dung dịch điện ly HCl 0,1 M. Trong khi đó, các 
thông số như thời gian điện phân (5 giây) và khoảng thế từ 900-100 mV được giữ 
cố định. Biên độ xung (ESWV) được khảo sát với các giá trị 10-90 mV. Tần số 
cùng với bước nhảy thế đặc trưng cho tốc độ quét thế trong phương pháp SWV. 
Tần số bằng nghịch đảo của chu kỳ τ, đặc trưng cho số xung trong một giây, 
nghĩa là tần số càng cao, thời gian xung càng ngắn và do đó tốc độ quét càng 
tăng. Theo phương trình (4), nếu tăng tần số xung, đồng nghĩa với giảm chu kỳ 
xung, cường độ đỉnh giản đồ SWV sẽ tăng, từ đó làm tăng độ nhạy của phương 
pháp. Tuy nhiên, tần số quá lớn sẽ dẫn đến tốc độ quét quá nhanh, làm giảm độ 
ổn định của phương pháp. Bước nhảy thế (ΔE) được khảo sát với các giá trị -0,5 
đến -5 mV. Tần số xung (f) được khảo sát với các giá trị 10, 20, 25, 30, 40 Hz. 
Mỗi giá trị tần số xung thay đổi được quét một lần (bảng 1). 
Bảng 1. Thông số khảo sát SWV trong dung dịch ion Fe3+. 
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Khảo sát theo nồng độ ion Fe3+: các dung dịch Fe3+ được khảo sát có nồng 
độ từ 0,3 đến 5 mg·L-1 trong dung dịch nền HCl 0,1 M. Quá trình điện phân kéo 
dài 5 giây ở 900 mV; xung sóng vuông bắt đầu ở 900 mV, kết thúc ở 100 mV với 
những thông số (ESWV, ΔE, f) đã được tối ưu. Mỗi thí nghiệm được lặp lại 3 lần và 
lấy giá trị trung bình, từ đó tính toán giá trị độ lệch chuẩn. 
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độ ban đầu của chất oxy hóa; tp là thời gian bán xung, bằng 
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xung (f) thường được dùng thay thế cho chu kỳ, với f = τ-1. 
Hàm số Ψ là hàm không thứ nguyên đặc trưng cho độ cao 
của cường độ đỉnh dòng và hàm này phụ thuộc vào bước 
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trưng cho tốc độ quét thế trong phương pháp SWV. Tần số 
bằng nghịch đảo của chu kỳ τ, đặc trưng cho số xung trong 
một giây, nghĩa là tần số càng cao, thời gian xung càng ngắn 
và do đó tốc độ quét càng tăng. Theo phương trình (4), nếu 
tăng tần số xung, đồng nghĩa với giảm chu kỳ xung, cường 
độ đỉnh giản đồ SWV sẽ tăng, từ đó làm tăng độ nhạy của 
phương pháp. Tuy nhiên, tần số quá lớn sẽ dẫn đến tốc độ 
quét quá nhanh, làm giảm độ ổn định của phương pháp. 
Bước nhảy thế (ΔE) được khảo sát với các giá trị -0,5 đến 
-5 mV. Tần số xung (f) được khảo sát với các giá trị 10, 20, 
25, 30, 40 Hz. Mỗi giá trị tần số xung thay đổi được quét 
một lần (bảng 1).
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Khảo sát theo nồng độ ion Fe3+: các dung dịch Fe3+ được 
khảo sát có nồng độ từ 0,3 đến 5 mg·L-1 trong dung dịch nền 
HCl 0,1 M. Quá trình điện phân kéo dài 5 giây ở 900 mV; 
xung sóng vuông bắt đầu ở 900 mV, kết thúc ở 100 mV với 
những thông số (ESWV , ΔE, f) đã được tối ưu. Mỗi thí nghiệm 
được lặp lại 3 lần và lấy giá trị trung bình, từ đó tính toán 
giá trị độ lệch chuẩn.

Từ đó có thể rút ra phương trình đường chuẩn và tìm 
ra được giới hạn phát hiện (LOD) và giới hạn định lượng 
(LOQ) được tính theo công thức: LOQ = Fσb/b, với b là hệ 
số góc của đường hồi quy tuyến tính, σb là độ lệch chuẩn 
của hệ số góc và F là hệ số có giá trị 3 và 10 lần lượt ứng 
với LOD và LOQ.

Khảo sát các ion gây nhiễu: các thí nghiệm với một số 
ion gây nhiễu trong dung dịch điện ly HCl 0,1 M bao gồm:

•	 Thí nghiệm 1: 5 mg·L-1 Fe3+

•	 Thí nghiệm 2: 5 mg·L-1 Fe3+ và 50 mg·L-1 Na+

•	 Thí nghiệm 3: 5 mg·L-1 Fe3+ và 50 mg·L-1 Ca2+

•	 Thí nghiệm 4: 5 mg·L-1 Fe3+ và 25 mg·L-1 Cu2+

•	 Thí nghiệm 5: 5 mg·L-1
 Fe3+ và 25 mg·L-1 Zn2+

Các thông số đo của phương pháp SWV trong các thí 
nghiệm trên là thông số đã được tối ưu.

Kết quả và thảo luận

Khảo sát theo dung dịch nền

Dung dịch Fe3+ 5 mg·L-1 lần lượt được khảo sát trong 
dung dịch nền HCl tại những nồng độ khác nhau: 0,001; 
0,005; 0,01; 0,1; 0,5 và 1 M (hình 4). Mỗi dung dịch được 
điện phân với giá trị thế 900 mV trong 5 giây trước khi 
thực hiện phép đo SWV. Sau 5 giây, sóng thế được áp vào 
điện cực làm việc với thế bắt đầu là 900 mV. Mỗi xung 
sóng vuông có biên độ 20 mV, thời gian bán xung 0,02 giây 
(tương ứng với một chu kỳ 0,04 giây hay tần số 25 Hz). 
Bước nhảy thế là -5 mV, ứng với tốc độ quét -125 mV/s.

  Hình 4A cho thấy giản đồ SWV trong dung dịch Fe3+ 5 
mg·L-1 với nồng độ dung dịch nền HCl ([H+]) khác nhau 
đều xuất hiện 2 đỉnh dòng. Đỉnh dòng thứ nhất (IFe(III)) tại thế 
khoảng +0,65 V đặc trưng cho phản ứng trao đổi ion Fe3+ + 
e- → Fe2+. Đỉnh dòng thứ hai (IPt-Cl) (đỉnh dòng không mong 
muốn) tại thế khoảng +0,45 V, đặc trưng cho phản ứng của 
điện cực Pt với ion Cl-. Tuy nhiên, khi nồng độ dung dịch 
nền HCl thay đổi thì cường độ đỉnh dòng thay đổi và có sự 
dịch chuyển các cường độ đỉnh dòng về phía âm khi tăng 
dần nồng độ [H+]. Nguyên nhân có thể là do sự tích điện lớp 
điện kép tại bề mặt điện cực tham khảo Ag/AgCl dẫn đến 
luôn có dòng tụ điện (dòng dư) gây ra hiện tượng chênh lệch 
đường giữa các đường cong cực phổ. Khi đó, thời gian dòng 
dư giải phóng hoàn toàn để đạt đến trạng thái toàn bộ ion 
Fe3+ đạt đủ năng lượng hoạt hóa và sự trao đổi electron trở 
nên chậm hơn, kết quả làm dịch chuyển hai đỉnh dòng IFe(III)  
và IPt-Cl về phía âm hơn. Khi nồng độ H+ lớn hơn 0,1 M, phản 
ứng oxy hóa khử Fe3+ về Fe2+ xảy ra tương đối khó khăn (tại 
thế điện cực 0,6 V). Khi nồng độ H+ nhỏ hơn 0,1 M, phản 
ứng oxy hóa khử Fe3+ về Fe2+ xảy ra dễ dàng hơn (tại thế 
điện cực 0,65 V). Tuy nhiên, giá trị dòng tụ vẫn còn tương 
đối cao. Khi nồng độ H+ bằng 0,1 M, dòng tụ thấp và cường 
độ đỉnh dòng (IFe(III) ) đạt giá trị cao nhất so với những nồng 
độ khác (hình 4B). Mặt khác, sự tăng dần đường cong cực 
phổ theo chiều âm mà không nằm ngang là do một lượng rất 
nhỏ ion Fe3+ ngẫu nhiên có đủ năng lượng hoạt hóa đi vào 
trao đổi electron với điện cực Pt và do có sự khử các tạp chất 
có thể có trong dung dịch (oxy hoặc Cu2+…). Từ các kết quả 
trên, dung dịch HCl 0,1 M được chọn làm dung dịch nền 
cho tất cả các thí nghiệm.

Khảo sát theo biên độ xung, bước nhảy thế và tần số 
xung

Biên độ xung (ESWV), bước nhảy thế (∆E) và tần số xung 
(f) được khảo sát trong dung dịch Fe3+ 5 mg·L-1 và dung 
dịch nền HCl 0,1 M (bảng 1) như hình 5.

Hình 4. Giản đồ SWV trong dung dịch Fe3+ 5 mg·L-1 với các dung dịch nền HCl khác nhau (A) và sự phụ thuộc giữa cường độ đỉnh 
dòng vào nồng độ [H+] trong dung dịch khảo sát (B).
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Hình 5A cho thấy biên độ xung càng lớn thì cường độ 
đỉnh dòng càng tăng. Khi ESWV tăng từ 10 đến 40 mV thì 
IFe(III) tăng nhanh (~ 5 µA). Tuy nhiên, khi biên độ tăng từ 
40˗60 mV thì IFe(III) tăng chậm (~ 1,5 µA) và IFe(III) gần như 
không thay đổi nhiều khi ESWV ≥ 60 mV (~ 0,5 µA). IFe(III) tại 
vị trí thế 0,63 V tăng dần theo chiều tăng của biên độ xung 
và thể hiện rõ nhất (đỉnh nhọn) tại 60 mV. Bên cạnh đó, 
cường độ đỉnh dòng không thay đổi khi thay đổi bước nhảy 
điện thế từ -0,5 đến -5 mV (hình 5B). Điều này cũng đã 
được J.G. Osteryoung và R.A. Osteryoung nhắc đến trong 
công bố của mình vào năm 1985 [15]. Tần số xung nghiệm 
đúng phương trình (4) trong khoảng tần số từ 10 đến 40 Hz. 
Tuy nhiên với những tần số từ 30 đến 40 Hz làm nhiễu tín 
hiệu. Giản đồ thu được từ tần số 25 Hz có độ ổn định cao, 
tín hiệu ít nhiễu (hình 5C). Trong các thí nghiệm của các 
nhóm nghiên cứu khác, tần số xung được lựa chọn ở rất 
nhiều giá trị khác nhau từ 10 Hz đến vài trăm Hz, thậm chí 
lên đến 1000 Hz khi sử dụng điện cực đĩa xoay [15]. Giản 
đồ ứng với tần số 25 Hz cho tín hiệu có độ nhiễu rất thấp, 
đường nền không cao, đỉnh dòng ứng với phản ứng của Fe3+ 
có cường độ cao.

Khảo sát theo nồng độ dung dịch Fe3+

Với các thông số biên độ xung, bước nhảy thế và tần số 
xung lần lượt ứng với các giá trị 60 mV, -2 mV và 25 Hz, 
quá trình quét và ghi nhận tín hiệu trong quy trình SWV có 
tổng cộng 400 xung với thời gian mỗi xung là 0,04 giây, thời 
gian cho quá trình này là 16 giây. Từ các thông số trên, dung 
dịch Fe3+ với nồng độ từ 0,3 mg·L-1 đến 5 mg·L-1 trong dung 
dịch nền 0,1 M HCl được khảo sát để tìm ra mối quan hệ 
giữa nồng độ sắt và cường độ dòng.

Hình 6 cho thấy khi nồng độ Fe3+ tăng dần từ 0,3-5 
mg·L-1 thì IFe(III) tăng tuyến tính. Với các giá trị IFe(III) - Iblank, 
đường chuẩn thể hiện sự phụ thuộc cường độ đỉnh dòng 
theo nồng độ ion Fe3+ tương ứng được xây dựng, trong đó, 
Iblank là cường độ đỉnh dòng trong dung dịch Fe3+ 0 mg·L-1 và 
nền mẫu HCl 0,1 M (mẫu blank).

  Đường biểu diễn sự phụ thuộc nồng độ Fe3+ vào cường độ 
dòng (hình 7) có phương trình:

IFe(III) = 1,1214. C – 0,0987 với R2 = 0,9986 	  (5)

Từ phương trình (5), giá trị LOD tính được là 0,1 mg·L-1

Hình 5. Giản đồ SWV thể hiện sự thay đổi cường độ đỉnh dòng (IFe(III)) theo biên độ xung ESWV (A), bước nhảy thế ∆E (B) và tần số 
xung f (C) trong dung dịch Fe3+ 5 mg·L-1 và dung dịch nền HCl 0,1 M.

Hình 6. Giản đồ SWV của dung dịch Fe3+ tại các nồng độ khác 
nhau: (1) Nền mẫu; (2) 0,3 mg·L-1; (3) 1 mg·L-1; (4) 2 mg·L-1; (5) 
3 mg·L-1; (6) 4 mg·L-1; (7) 5 mg·L-1.

Hình 7. Sự phụ thuộc cường độ đỉnh dòng (Ip) vào nồng độ Fe3+ 
trong dung dịch nền HCl 0,1 M.
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và giá trị LOQ là 0,3 mg·L-1 với hệ số R2 = 0,9986. Giá 
trị LOD này thấp hơn so với nghiên cứu của Lu và cộng 
sự vào năm 2013 với giới hạn phát hiện đạt được là 0,112 
mg·L-1 bằng phương pháp SWV [8]. Ngoài ra, bằng việc sử 
dụng điện cực Pt, Jin và cộng sự với phương pháp EM2C2 
(Electrochemical Measurement of multivalent Cations 
concentration) đã tìm ra giới hạn phát hiện đối với lượng 
tổng ion Fe(II, III) trong nước 1,12 mg·L-1 [16].

Ảnh hưởng của các ion khác

Kết quả khảo sát sự nhiễu tạp của các ion kim loại phổ 
biến trong nước bao gồm: Na+, Ca2+, Cu2+, Zn2+ được biểu 
diễn trên hình 8. Kết quả tính toán cho thấy không có sự ảnh 
hưởng đáng kể đến tín hiệu dòng trong quá trình oxy hóa từ 
Fe3+ về Fe2+ (độ lệnh chuẩn tương đối nhỏ hơn 5%). Độ lệch 
chuẩn tương đối với các ion Na+, Ca2+, Cu2+, Zn2+ lần lượt 
là: 1,80%; 2,01%; 3,83%; 4,70%. Kết quả này chứng minh 
khả năng chọn lọc tốt của phương pháp SWV sử dụng điện 
cực Pt trong phân tích Fe3+. Kết quả cũng tương đồng với 
các công bố trước đó, sử dụng điện cực Au và Bi [9, 10].

Hình 8. Ảnh hưởng của các ion nhiễu đến tín hiệu dòng Fe3+.

Kết luận

Phương pháp quét thế sóng vuông đã thể hiện ưu điểm 
vượt trội trong việc định lượng với thời gian đo ngắn (16 
giây cho quá trình quét và ghi nhận tín hiệu), độ ổn định cao 
(độ lệch chuẩn ở mỗi dung dịch thấp), tín hiệu ít bị nhiễu bởi 
các yếu tố bên ngoài. Giá trị độ lệch chuẩn ở mỗi dung dịch 
khá thấp cho thấy phương pháp có độ lặp lại cao. 

Với phương pháp quét thế sóng vuông, điện cực platin 
màng mỏng có thể được sử dụng để xác định nồng độ Fe3+ 
trong nước với giới hạn phát hiện thấp 0,1 mg·L-1 và giới 
hạn định lượng 0,3 mg·L-1 phù hợp với tiêu chuẩn của WHO 
về hàm lượng Fe3+ trong nước sinh hoạt tối đa là 0,3 mg·L-1.
 Báo cáo này là nghiên cứu cơ bản, mở ra hướng đi mới 
trong việc định lượng Fe3+, sự ảnh hưởng của nền mẫu thực 
địa rất phức tạp (bao gồm các hợp chất vô cơ và hữu cơ) cần 
được nghiên cứu chuyên sâu hơn.
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Đặt vấn đề

Y3Fe5O12 (YIG) được biết đến là vật liệu từ mềm, có điện 
trở cao 1012 đến 1014 Ω , được sử dụng trong các lĩnh vực 
siêu cao tần [1-4]. YIG có cấu trúc lập phương tâm khối tạo 
bởi các ion O2-, Y3+ và Fe3+, trong đó các ion Y3+ chiếm vị 
trí phân mạng 12 mặt (c), các ion Fe3+ chiếm vị trí hai phân 
mạng 8 mặt (a) và 4 mặt (d). Tương tác giữa các ion trong 
YIG là tương tác siêu trao đổi thông qua ion O2-, trong đó, 
tương tác giữa hai phân mạng a và d là mạnh nhất, quyết 
định tính chất từ của vật liệu. Do ion Y3+ không có mômen 
từ nên mômen từ của YIG được xác định bằng hiệu mômen 
từ của hai phân mạng d và a. Mômen từ của một đơn vị 
công thức YIG được tính theo công thức [5(3 2) ] 5B Bµ µ− = . 
Trong các ứng dụng cụ thể, một số ion được pha tạp vào vị 
trí của phân mạng d và a, nhằm nâng cao các tính chất của 
vật liệu. Ví dụ, sự có mặt của ion V5+ trong phân mạng d làm 
giảm tổn hao từ trễ [5], hay sự có mặt của các ion không từ 
trong phân mạng a làm tăng cường giá trị mômen từ của 
vật liệu [6-8]. YIG còn là vật liệu có tính hấp thụ quang phi 
tuyến, phù hợp với các ứng dụng quang giới hạn. Ngoài ra, 
vật liệu này còn được sử dụng trong các đầu ghi, đọc từ và 
các linh kiện [9]. Thêm vào đó, YIG còn thích hợp để chế 
tạo các cảm biến vi nhiệt [10]. Để làm giảm điện trở suất 
của vật liệu YIG về vùng làm việc của cảm biến, một số ion 
không từ đã được pha tạp không hợp thức vào một trong hai 
phân mạng của vật liệu YIG. Sự mất cân bằng về điện tích 
trong vật liệu YIG dẫn đến các điện tử di chuyển giữa các 

ion, hình thành các polaron trong mạng tinh thể của vật liệu 
[8]. Các ion pha tạp vào vật liệu YIG là các ion có số oxy 
hóa khác 3 như Sn4+, Si4+, Ca2+, Zn2+… [7, 8, 11-14]. Gần 
đây, một số công trình đã nghiên cứu về sự ảnh hưởng của 
nguyên tố pha tạp Sn lên tính chất từ của vật liệu YIG [7, 8, 
15]. Tuy nhiên, phạm vi nghiên cứu về sự ảnh hưởng này 
còn hạn chế.

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu ảnh hưởng của 
điều kiện chế tạo lên cấu trúc, tính chất từ và các đặc trưng 
I-V của hệ mẫu hạt nano pherit ganet Y3Fe5-xSnxO12 (x=0,02; 
0,04; 0,06; 0,08; 0,1) chế tạo bằng phương pháp sol-gel. 

Thực nghiệm

Các mẫu hạt Y3Fe5-xSnxO12 (x=0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 
0,1) kích thước nanomet được chế tạo bằng phương pháp 
sol-gel. Hỗn hợp dung dịch các muối Y(NO3)3, Fe(NO3)3 
và SnCl4 được trộn theo đúng tỷ lệ thành phần danh định. 
Một lượng axit citric (AC) được thêm vào dung dịch sao 
cho tỷ lệ AC: tổng ion kim loại là 1:1. Hỗn hợp được khuấy 
trộn với tốc độ 400 vòng/phút ở nhiệt độ 80°C để tạo thành 
gel. Gel này được sấy khô ở 95°C trong 24h để hình thành 
xerogel, sau đó được đốt ở 350°C trong 2h. Sản phẩm bột 
thu được đem ủ nhiệt ở các điều kiện nhiệt độ khác nhau từ 
750 đến 1.000°C trong 5h. 

Các mẫu hạt được phân tích sự hình thành pha, hằng 
số mạng, kích thước tinh thể qua giản đồ nhiễu xạ tia X và 
quan sát hình thái học, kích thước hạt qua ảnh hiển vi điện 
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Tóm tắt:

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện chế tạo lên sự hình thành pha, một số tính chất từ và 
đặc trưng I-V của các hạt ytrium sắt ganet pha tạp Sn không hợp thức Y3Fe5-xSnxO12 (x=0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1). 
Các mẫu hạt Y3Fe5-xSnxO12 được chế tạo bằng phương pháp sol-gel. Các điều kiện công nghệ như nhiệt độ ủ, thời 
gian ủ và tốc độ gia nhiệt được khảo sát nhằm tìm ra điều kiện tối ưu đối với hệ mẫu. Cấu trúc, kích thước tinh thể 
trung bình, hình dạng và kích thước hạt được phân tích dựa trên giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) và ảnh hiển vi điện 
tử quét (SEM). Tính chất từ của mẫu được khảo sát ở vùng nhiệt độ từ 88 đến 560K trên hệ từ kế mẫu rung VSM. 
Kết quả cho thấy, mômen từ tăng dần, còn nhiệt độ Curie giảm dần khi nồng độ pha tạp tăng. Các đường đặc trưng 
I-V được đo bằng phương pháp hai mũi dò đối với các mẫu ép ở điều kiện có và không có xử lý với khí H2.

Từ khóa: đặc trưng I-V, nhiệt độ Curie, pha tạp Sn, sol-gel, yttrium sắt ganet.
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tử quét (SEM). Tính chất từ của các mẫu được khảo sát trên 
hệ từ kế mẫu rung ở nhiệt độ từ 88 đến 560K. Các đường 
đặc trưng I-V của mẫu được khảo sát bằng hệ đo hai mũi dò 
trên các mẫu dạng màng dày, ép từ mẫu hạt nano với áp lực 
2 tấn/cm2 và xử lý ủ nhiệt ở 600°C trong môi trường 15% 
H2/85% Ar trong 2h.

Kết quả và thảo luận

Cấu trúc và hình thái của các mẫu hạt

Các mẫu hạt Y3Fe5-xSnxO12 (x=0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 
0,1) được ủ nhiệt ở các nhiệt độ, thời gian và tốc độ gia 
nhiệt khác nhau như chỉ ra trong bảng 1.

Bảng 1. Các điều kiện khảo sát ủ nhiệt của hệ mẫu Y3Fe5-xSnxO12.

Tên hệ x Nhiệt độ ủ Thời gian ủ Tốc độ gia nhiệt

A 0,02-0,1 750-900⁰C 5h và 12h 30°C/phút

B 0,02 900 °C 5h 5°C/phút

C 0-0,1 1.000 °C 5h 5°C/phút

Kết quả khảo sát cho thấy, hệ mẫu A (hình 1a) chưa đơn 
pha, hệ mẫu B vẫn còn một lượng nhỏ pha YFeO3 hình 
thành. Các mẫu hệ C đơn pha từ nồng độ pha tạp x=0,02 
đến x=0,06. Mẫu x=0,08 bắt đầu có sự xuất hiện của pha 
SnO, hàm lượng pha SnO ở mẫu x=0,01 khoảng 2% (hình 
1b). Điều này chứng tỏ nhiệt độ và tốc độ gia nhiệt trong 
quá trình ủ đã ảnh hưởng đến sự hình thành pha và điều kiện 
ủ thích hợp cho hệ mẫu Y3Fe5-xSnxO12 là 1.000°C/5h, tốc độ 
gia nhiệt là 5°C/phút.

Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của hệ mẫu A và B (a), C (b) 
và hình phóng đại giản đồ nhiễu xạ tia X tại đỉnh (420) của hệ 
mẫu C (c).

I-V characteristics 
and magnetic properties 

of Y3Fe5-xSnxO12 nanoparticles
prepared by the sol-gel method
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Phuc Duong Nguyen, Ngoc Anh Luong
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Abstract:

This paper presents the effect of fabrication conditions 
on phase formation, magnetic properties and I-V 
characteristics of Sn-doped yttrium iron garnet 
Y3Fe5-xSnxO12 (x=0.02; 0.04; 0.06; 0.08; 0.1). The 
particle samples of Y3Fe5-xSnxO12 were prepared by 
the sol-gel method, and the manufacture conditions 
such as temperature, heating rate and time of heat 
treatment were investigated in order to find out the 
optimal conditions. The phase formation, crystal 
structure, average crystal size, particle shape and size 
were determined by X-ray diffraction (XRD), scanning 
electron microscopy (SEM). Magnetic properties of the 
samples were investigated in the temperature range of 
88 to 560K on VSM. The obtained results showed that 
the magnetic moment of the samples increased with 
higher doping concentrations and the Curie temperature 
decreased. The I-V characteristics of the samples that 
were and were not treated in H2 gas were measured by 
the two-probe method.

Keywords: Curie temperature, I-V characteristic, Sn 
doping, sol-gel, yttrium iron garnet.
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Kết quả phân tích cho thấy, hệ mẫu C có cấu trúc lập 
phương tâm khối, nhóm không gian Ia-3d. So sánh đỉnh 
(420) của các mẫu pha tạp hệ C với mẫu YIG cho thấy, đỉnh 
nhiễu xạ (420) lệch dần về phía góc nhiễu xạ nhỏ (hình 1c). 
Điều này chứng tỏ rằng, hằng số mạng a tăng dần theo hàm 
lượng x pha tạp. Giá trị hằng số mạng a, kích thước tinh thể 
dXRD được xác định từ giản đồ nhiễu xạ tia X kết hợp với 
sử dụng phương pháp phân tích Rietveld trên phần mềm 
FullProf [16-18] đã được chỉ ra trong bảng 2. Hình 2 biểu 
diễn sự thay đổi của giá trị hằng số mạng a theo nồng độ pha 
tạp. Sự thay đổi này được giải thích là do Sn4+ có bán kính 
ion (r=0,69 Å trong phân mạng octahedral) lớn hơn bán 
kính của ion Fe3+ (r=0,645 Å trong phân mạng octahedral) 
nên khi pha tạp vào YIG làm tăng giá trị hằng số mạng của 
mẫu pha tạp. Kích thước tinh thể trung bình của các mẫu 
pha tạp được xác định trong khoảng từ 35-81 nm.
Bảng 2. Các giá trị hằng số mạng a, kích thước tinh thể dXRD xác 
định từ nhiễu xạ tia X, kích thước hạt D xác định từ ảnh SEM 
của hệ mẫu C.

x 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

a (Å) 12,357 12,369 12,370 12,373 12,373 12,372

∆a (Å) 6,4.10-4 7,8.10-4 6,6.10-4 7,3.10-4 7,4.10-4 6,4.10-4

dXRD (nm) 35 67 81 68 70 63

D (nm) - 147 123 104 134 134

Hình 2. Mối liên hệ giữa nồng độ pha tạp x và hằng số mạng a 
của hệ C.

Hình 3 là ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của mẫu 
Y3Fe5-xSnxO12 (x=0,02) trong hệ mẫu C. Theo đó, các hạt dạng 
hình cầu có xu hướng kết dính lại với nhau, kích thước hạt 
trung bình D của hệ mẫu C nằm trong khoảng 104-147 nm, như 
chỉ ra trong bảng 2. Như vậy, giá trị D lớn hơn dXRD ở tất cả các 
mẫu, chứng tỏ các tinh thể bị kết dính do nhiệt độ ủ cao, mỗi 
hạt quan sát được trên ảnh SEM gồm 2 hoặc 3 vùng tinh thể 
đồng nhất như tính toán được từ giản đồ nhiễu xạ tia X.

 Momen từ và nhiệt độ Curie của các mẫu hạt

Tính chất từ của các hạt hệ mẫu C được nghiên cứu trên 
các đường cong từ hóa trong vùng nhiệt độ từ 88 đến 560K ở 
từ trường cực đại 10 kOe. Các giá trị mômen từ bão hòa ở 0K 
Ms(0) được xác định bằng cách khớp các giá trị ở vùng nhiệt độ 
thấp (88-200K) theo hàm Bloch Ms(T)=Ms(0)*(1 – B*Tα), trong 
đó B là hằng số Bloch và α là hệ số mũ. Sự thay đổi của mômen 
từ bão hòa Ms(0) theo nồng độ pha tạp được thể hiện trên hình 
4. Theo đó, Ms(0) tăng dần theo x đến x=0,08, chứng tỏ các ion 
Sn4+ đã chiếm vị trí trong phân mạng a, làm giảm từ độ của 
phân mạng này, dẫn đến làm tăng từ độ của cả hệ. Ở mẫu x=0,1, 
giá trị Ms giảm thấp hơn so với mẫu x=0,08 do đóng góp của 
pha không từ SnO như đã quan sát thấy trên giản đồ nhiễu xạ 
tia X. Các giá trị nhiệt độ Curie TC thu được bằng cách lấy giá 
trị cực tiểu của đạo hàm giá trị Ms theo T ở vùng nhiệt độ cao. 
Sự thay đổi của TC theo nồng độ x được chỉ ra trong hình 4. Kết 
quả cho thấy, TC giảm dần khi nồng độ pha tạp tăng, chứng tỏ 
sự có mặt của ion phi từ Sn4+ trong phân mạng của tinh thể YIG 
làm giảm tương tác giữa các ion trong cùng phân mạng và giữa 
các phân mạng.

Hình 4. Sự biến đổi của giá trị mômen từ bão hòa ở 0K và nhiệt 
độ Curie theo nồng độ pha tạp x.

Đặc trưng I-V của các mẫu ép

Các đường đặc trưng I-V được khảo sát bằng phương pháp 
đo hai mũi dò của một số mẫu hệ C (x=0,02; 0,06; 0,08) trong 
điều kiện trước và sau khi xử lý ủ nhiệt ở 600°C trong môi 
trường 15% khí H2 trong 2h được chỉ ra trên hình 5. Kết quả 
cho thấy, các mẫu pha tạp Sn đều có điện trở nhỏ hơn so với 
mẫu YIG chưa pha tạp. Các mẫu pha tạp có đáp ứng của dòng 
điện khi đặt vào điện áp 0-20 V trong khi mẫu YIG hoàn toàn 
không có tín hiệu của dòng điện trong phạm vi điện áp khảo sát Hình 3. Ảnh SEM của mẫu x=0,02
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này. Các mẫu trước khi xử lý trong môi trường khí H2 có độ dẫn 
điện thấp hơn, ở điện áp đặt vào 20 V với dòng điện đạt cực đại 
ở mẫu pha tạp lớn nhất x=0,08 là 0,06 µA. Giá trị này ở mẫu 
sau xử lý H2 đạt 6 µA, lớn gấp 100 lần. Trước và sau khi xử lý 
trong H2, giá trị cường độ dòng điện đều tăng dần theo nồng 
độ pha tạp x nhưng đối với các mẫu sau xử lý, ở nồng độ pha 
tạp cao (x=0,06; 0,08), sự tăng của cường độ dòng điện mạnh 
hơn so với các mẫu pha tạp thấp. Các kết quả này cho thấy 
trong tinh thể các mẫu pha tạp Sn có tồn tại các polaron hình 
thành do điện tử nhảy liên tục từ các ion Fe2+ sang Fe3+ như mô 
hình của Jonker [19]: Fe2+ + Fe3+   Fe3+ + Fe2+ + DE với DE 
là năng lượng kích hoạt. Trong đó, các ion Fe2+ hình thành để 
đảm bảo cân bằng hóa trị khi có mặt các ion Sn4+ trong tinh thể 
YIG [20].

Hình 5. Một số đường đặc trưng I-V của hệ mẫu C ở nhiệt độ 
phòng trong môi trường không khí khi chưa xử lý H2 (a) và khi 
đã xử lý H2 (b).

Kết luận

Các mẫu hạt pherit ganet Y3Fe5-xSnxO12 (x=0,02; 0,04; 0,06; 
0,08; 0,1) đã được chế tạo bằng phương pháp sol-gel. Điều kiện 
tối ưu để xử lý nhiệt các mẫu pha tạp là nhiệt độ ủ 1.000°C 
trong 5h, tốc độ gia nhiệt chậm, 5°C/phút. Các ion Sn4+ tham 
gia vào tinh thể YIG đến nồng độ x=0,08. Ở nồng độ x=0,1 cho 
thấy có sự hình thành pha phụ SnO. Giá trị mômen từ bão hòa 
tăng theo nồng độ pha tạp chứng tỏ các ion Sn4+ tham gia vào vị 
trí phân mạng a trong tinh thể YIG. Sự có mặt của Sn4+ không 
từ tính là nguyên nhân làm giảm nhiệt độ Curie do tương tác 
trong hai phân mạng của ion Fe3+ giảm đi. Các đường đặc trưng 
I-V cho thấy, sự tồn tại của hạt mang điện trong mẫu pha tạp, 
hàm lượng pha tạp càng lớn thì điện trở của mẫu càng giảm.
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Đặt vấn đề 

H. pylori được xác định là tác nhân quan trọng hàng đầu gây 
ra hàng loạt bệnh lý dạ dày như viêm dạ dày mạn tính, loét dạ 
dày, viêm teo và ung thư dạ dày. Rất nhiều bằng chứng cho thấy, 
nhiễm H. pylori thường mắc phải trong thời thơ ấu và nếu không 
được điều trị loại bỏ, vi khuẩn H. pylori có thể theo chúng ta suốt 
cả cuộc đời. Sự không ngừng biến đổi của H. pylori giúp vi khuẩn 
thích nghi với những thay đổi của cơ thể vật chủ và các yếu tố môi 
trường, được xem là một yếu tố quan trọng làm cho vi khuẩn tồn tại 
dai dẳng trong vật chủ [1-3]. Với bộ gene dài khoảng 1,6 triệu bp 
mang hơn 1,5 ngàn khung đọc mã hóa cho gần 9.000 protein chức 
năng, H. pylori được xếp vào nhóm vi khuẩn có mức độ biến đổi đa 
hình kiểu gene cao. Mối liên hệ chặt chẽ giữa những biến đổi kiểu 
gene của H. pylori với yếu tố vật chủ và điều kiện môi trường hỗ trợ 
rất nhiều cho những phát hiện di cư của người tiền sử [4, 5]. Trong 
đa hình kiểu gene của H. pylori thì tính đa hình của các yếu tố độc 

lực như CagA, VacA, BabA, SabA… được đề cập nhiều nhất trong 
các nghiên cứu bởi chúng không chỉ giúp H. pylori tạo ra các mức 
độ độc tính khác nhau mà còn đóng vai trò quan trọng giúp vi khuẩn 
thích nghi để tồn tại trong cơ thể vật chủ [6-8]. 

Điều trị loại trừ H. pylori không chỉ làm giảm nguy cơ lây 
nhiễm từ cá nhân sang cá nhân mà còn có thể ngăn chặn đáng kể 
sự phát triển của ung thư dạ dày [9]. Các đồng thuận quốc tế đều 
khuyến cáo sàng lọc nhiễm H. pylori sau 12 tuổi và đề nghị tất cả 
các trường hợp dương tính nên được điều trị diệt trừ ngay cả khi 
không có triệu chứng hoặc tình trạng liên quan [10, 11]. Tuy nhiên, 
việc chuyển đổi những khuyến nghị được nêu ra trong các đồng 
thuận này thành thực tế cũng đòi hỏi cần có sự xem xét để có thể 
phù hợp với điều kiện ở mỗi quốc gia, đặc biệt là ở những nước 
đang phát triển như Việt Nam. Các nghiên cứu dịch tễ học phân tử 
cho thấy, ở Việt Nam, bên cạnh các chủng có độc tố cao liên quan 
mật thiết với sự gia tăng nguy cơ ung thư dạ dày còn có tỷ lệ khá 

Mối liên hệ giữa yếu tố độc lực của H. pylori 
và biểu hiện lâm sàng ở bệnh nhi: Những giá trị

trong chỉ định điều trị
Đặng Thúy Hà1, 2, Phan Thị Ngọc Lan3, Trần Thị Thanh Huyền2, 3, 

Trần Thị Thu Hiền3, Phan Quốc Hoàn3, Nguyễn Thị Nhung4 , 
Nguyễn Thị Việt Hà1, Vũ Văn Khiên5, Trần Thị Huyền Trang2, 3, Lê Hữu Song2*

1Bệnh viện Nhi Trung ương
2Trung tâm VGCARE, Bệnh viện Trung ương Quân đội 108

3Khoa Sinh học phân tử, Bệnh viện Trung ương Quân đội 108
4Khoa Chẩn đoán chức năng, Bệnh viện Trung ương Quân đội 108

5Viện Phẫu thuật tiêu hóa, Bệnh viện Trung ương Quân đội 108

Ngày nhận bài 20/9/2019; ngày chuyển phản biện 23/9/2019; ngày nhận phản biện 25/10/2019; ngày chấp nhận đăng 29/10/2019

Tóm tắt:

Helicobacter pylori được xếp vào nhóm I các tác nhân vi khuẩn có thể gây ung thư ở người. Trái ngược với những 
triệu chứng điển hình ở người lớn, các biểu hiện của nhiễm H. pylori ở trẻ em thường nhẹ, không đặc hiệu và khó 
kiểm soát, do đó ít được quan tâm. Trong những năm gần đây, do sự bùng nổ của các chủng H. pylori kháng thuốc ở 
trẻ em cùng với những bằng chứng cho thấy mối liên hệ mật thiết giữa nhiễm H. pylori thời thơ ấu (kể cả khi không 
có triệu chứng) với tình trạng ung thư dạ dày ở tuổi trưởng thành, việc phát hiện và điều trị H. pylori ở trẻ em nhận 
được nhiều sự quan tâm của giới chuyên môn. Việc ra quyết định điều trị H. pylori đối với trẻ em thực sự là một 
thách thức đối với các nhà lâm sàng bởi số loại kháng sinh sử dụng được cho bệnh nhi khá giới hạn, đặc biệt đối với 
bệnh nhi dưới 8 tuổi. Nghiên cứu này phân tích mối liên hệ giữa yếu tố độc lực của vi khuẩn và bệnh cảnh lâm sàng 
của bệnh nhi nhằm tìm ra yếu tố nguy cơ cần chỉ định điều trị. Kết quả nghiên cứu cho thấy, các chủng CagA(+) 
làm tăng nguy cơ loét dạ dày lên 4 lần so với các chủng CagA(-). Tỷ lệ CagA(+) và tỷ lệ loét dạ dày của bệnh nhi 
tăng cao theo lứa tuổi (50% ở bệnh nhi dưới 5 tuổi và 79,2% ở bệnh nhi trên 11 tuổi). Đối với bệnh nhi dưới 5 tuổi 
dương tính với CagA(+)/vacs1m1m2 và có cha mẹ mang H. pylori cần được kiểm soát và theo dõi chặt chẽ vì có thể 
làm tăng nguy cơ loét dạ dày lên hơn 6 lần. 

Từ khóa: CagA, H. pylori, trẻ dưới 5 tuổi, VacA.

Chỉ số phân loại: 3.2

*Tác giả liên hệ: Email: lehuusong@108-icid.com
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cao (52%) các chủng không có độc tố (VacA s2m2) và gần như 
không gây tổn hại đến biểu mô dạ dày [12]. Hơn nữa, các báo cáo 
đánh giá vai trò của H. pylori trên khía cạnh khác ngoài dạ dày đã 
cho thấy vi khuẩn này có thể đóng vai trò có lợi cho sức khỏe [13]. 
Những kết quả nghiên cứu của Wu và cộng sự (2005) [14] đã ủng 
hộ giả thuyết rằng việc không nhiễm H. pylori, đặc biệt là trong thời 
thơ ấu, có thể làm tăng nguy cơ phát triển bệnh béo phì. Nghiên cứu 
của Halme và cộng sự (1996) [15] chỉ ra rằng, nhiễm H. pylori là 
hiếm, trong khi viêm dạ dày âm tính H. pylori tương đối phổ biến ở 
những bệnh nhân mắc bệnh Crohn, do đó sự thiếu vắng tình trạng 
nhiễm H. pylori dường như có liên quan đến bệnh Crohn hoạt động. 
Để đạt được giá trị lâm sàng cao nhất, trước khi quyết định loại trừ 
H. pylori bằng các liệu pháp kháng sinh cần có đánh giá rõ ràng 
mức độ ảnh hưởng của H. pylori, tránh tình trạng lạm dụng kháng 
sinh. Các nghiên cứu gần đây [16-19] cho thấy, việc ra quyết định 
điều trị H. pylori không chỉ phụ thuộc vào kết quả dương tính H. 
pylori, đặc biệt đối với đối tượng trẻ em. Bên cạnh các yếu tố cần 
xem xét như tình trạng nhiễm, thể trạng bệnh nhân, mức độ tổn 
thương biểu mô dạ dày, yếu tố độc lực của H. pylori, đặc biệt là 
CagA và VacA là các yếu tố cần xem xét để có chỉ định điều trị phù 
hợp. Các nghiên cứu trên quần thể người Irland [18, 19] đã chỉ ra 
rằng, việc xác định kiểu gene CagA và VacA có vai trò trong tiên 
lượng bệnh nhân kháng với Clarithromycin. 

Hiện tượng sử dụng kháng sinh một cách thiếu kiểm soát là 
một trong những nguyên nhân gây ra sự bùng nổ của các chủng 
H. pylori kháng thuốc. Với gần 70% các chủng H. pylori phân lập 
tại Việt Nam kháng với Metronidazol và gần 40% chủng kháng 
Clarithromycin, Việt Nam được xếp vào nhóm có tỷ lệ H. pylori 
kháng kháng sinh cao trên thế giới [20]. Các báo cáo về tình trạng 
kháng kháng sinh của H. pylori tại Việt Nam hiện nay đều chủ 
yếu tập trung vào đối tượng người lớn, vẫn còn thiếu các báo cáo 
ghi nhận về tình trạng kháng kháng sinh của H. pylori trên trẻ em 
Việt Nam. Tuy nhiên, các ghi nhận lâm sàng hiện nay cho thấy, có 
khoảng hơn 50% trẻ nhiễm H. pylori khi vào viện có kháng với một 
trong các thuốc điều trị H. pylori. Mặc dù là nước có tỷ lệ nhiễm 
H. pylori cao, nhiều nghiên cứu về kiểu gene của H. pylori đã được 
thiết lập, nhưng Việt Nam vẫn chưa có khuyến cáo nào về chỉ định 
điều trị đối với từng chủng H. pylori. Hơn nữa, các nghiên cứu về 
kiểu gene H. pylori đều là những nghiên cứu được thực hiện trên 
người lớn, do đó việc đánh giá giá trị trong tiên lượng điều trị cũng 
gặp nhiều hạn chế vì khó kiểm soát lịch sử sử dụng kháng sinh. Để 
có đánh giá toàn diện hơn về vai trò tiên lượng điều trị của các kiểu 
gene H. pylori, chúng tôi thiết lập nghiên cứu đa hình yếu tố độc lực 
CagA, VacA trên trẻ em. 

Đối tượng và phương pháp 

Bệnh phẩm được thu thập từ các bệnh nhân nội trú và ngoại 
trú đến nội soi tại Khoa Nội soi tiêu hóa - Bệnh viện Nhi Trung 
ương từ 1/8/2018 đến 31/7/2019 với sự cho phép của Hội đồng 
đạo đức Bệnh viện Nhi Trung ương. Tất cả các mẫu bệnh phẩm 
mô bệnh học được bảo quản đúng quy trình và được thực hiện các 
xét nghiệm tại Khoa Giải phẫu bệnh - Bệnh viện Nhi Trung ương, 
Khoa Sinh học phân tử - Bệnh viện Trung ương Quân đội 108.

The clues of the relationship 
between H. pylori virulance factors 
and clinical outcomes in children: 

Relevant clinical indications
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Abstract:

H. pylori has been defined as class I of human carcinogene. 
Being dissimilar to the typical symptoms of H. pylori-
infected adults, the symptoms of H. pylori in children are 
likely mild and unspecific. Recently, the drug-resistant 
strains of H. pylori are constantly increasing, and the 
causality between childhood H. pylori and gastric cancer 
in adulthood has elevated; therefore, clinicians have 
paid more interest in H. pylori detetion and treament 
(including asymptomatic children). Since the antibiotic 
weapons for children (especially for children under 8) 
are very limited, the challenges in indications for H. 
pylori treatment in children are part of today’s clinical 
practice. The aim of the current study is to identify 
successful treatment indications based on illuminating 
the link of virulence factors and outcomes. The results 
show that, the risk of ulcer among CagA(+) H. pylori-
positive children is 4 times higher than those infected 
with CagA(-). The prevalence of CagA(+) and peptic 
ulcer among the children increases with age (50% 
in child patients under 5 and nearly 79.2% in child 
patients over 11 years). The child patients under the 
age of 5 carrying CagA(+)/vacs1m1m2 and belonging 
to families with parents infected H. pylori have the 6-time 
higher risk of developing ulcer compared with other 
groups. Therefore, those patients might be considered to 
get early treatment. 

Keywords: CagA, children under the age of 5, H. pylori, 
VacA.

Classification number: 3.2
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Đối tượng nghiên cứu 

Bệnh nhân từ 3-15 tuổi đã được chẩn đoán viêm dạ dày, loét 
dạ dày, tá tràng có H. pylori dương tính. Chẩn đoán viêm dạ dày, 
loét dạ dày, tá tràng dựa vào: nội soi tiêu hoá trên (có tổn thương 
viêm dạ dày đơn thuần hay kết hợp loét dạ dày, tá tràng); mô bệnh 
học (chẩn đoán viêm dạ dày theo tiêu chuẩn Sydney). Chẩn đoán 
nhiễm H. pylori khi bệnh nhân có ít nhất hai xét nghiệm (+): 1) 
CLO test (+); 2) Có thêm ít nhất một trong hai xét nghiệm mô bệnh 
học và PCR xác định H. pylori dương tính.

Trẻ và gia đình đồng ý tham gia nghiên cứu.

Tiêu chuẩn loại trừ:
- Bệnh nhân dùng kháng sinh hoặc Bismuth trong vòng 4 tuần; 

dùng thuốc kháng thụ thể H2 hoặc PPI trong vòng 2 tuần trước đó. 
- Bệnh nhân đang điều trị các bệnh lý: tim mạch, hô hấp, gan, 

thận, bệnh ác tính hoặc có bệnh rối loạn đông cầm máu trước đó.
- Bệnh nhân có tiền sử phẫu thuật thực quản, dạ dày, tá tràng.
- Bệnh nhân có chống chỉ định nội soi thực quản dạ dày, tá 

tràng.
- Bệnh nhân đã từng điều trị diệt trừ H. pylori.

Phương pháp nghiên cứu

Nghiên cứu được thiết kế theo phương pháp tiến cứu, mô tả 
loạt ca bệnh.

Lấy mẫu bệnh phẩm khi làm nội soi: khi nội soi, phát hiện tổn 
thương viêm dạ dày, loét dạ dày - tá tràng, tiến hành lấy sinh thiết 
để làm mô bệnh học. Số lượng mảnh sinh thiết: 3 mảnh. Vị trí và 
số lượng mảnh sinh thiết: làm test nhanh urease: 2 mảnh ở hang vị 
và thân vị, sau đó chuyển làm mô bệnh học; mô bệnh học: 2 mảnh 
tại hang vị và thân vị; làm PCR xác định gen CagA, VacA: 1 mảnh 
ở hang vị.

Đánh giá mức độ tổn thương dạ dày: bằng nội soi dựa trên 
những tiêu chuẩn của hệ thống phân loại “Sydney system” và phân 
loại xuất huyết tiêu hoá theo Forrest.

Phân tích giải phẫu bệnh để đánh giá tình trạng viêm mạn, 
mức độ xâm nhiễm hoạt động, mức độ viêm teo niêm mạc dạ dày, 
mức độ di sản ruột, mức độ nhiễm H. pylori.

Xác định các kiểu gen CagA, VacA bằng PCR và giải trình tự: 

Tách chiết DNA: từ mảnh sinh thiết bằng phương pháp Phenol/
Chloroform.

Trình tự mồi cho phản ứng PCR: 

Tên Trình tự [21]

Vacs1/s2 F 5’-ATGGAAATACAACAAACACAC-3’

Vacs1/s2 R 5’-CGTCTTGAATGCGCCAAAC-3’

Vacm F 5’-CAATCTGTCCAATCAAGCGAG-3’

Vacm R 5’-GCGTCAAAATAATTCCAAGG-3’

CagT F 5’-ACCCTAGTCGGTAATGGG-3’

CagT R 5’-GCTTTAGCTTCTGAYACYGC-3’

Xử lý và phân tích số liệu: các test thống kê y sinh học được 
sử dụng bao gồm: Student T-test, Chi-square và Fisher’s exact test 
nhằm kiểm định sự khác biệt giữa các nhóm. Mối tương quan được 
tính toán thông qua tỷ suất chênh (OR) và khoảng tin cậy 95%CI. 
Mức ý nghĩa thống kê α=0,05 được áp dụng, theo đó, nếu giá trị 
p<0,05 là có ý nghĩa thống kê. 

Kết quả nghiên cứu

Nghiên cứu tiến hành trên 160 bệnh nhi đáp ứng đủ tiêu chuẩn 
lựa chọn, có 123 trẻ viêm loét dạ dày, tá tràng có kết quả CLO test 
(+). Trong đó có 114 trẻ xác định được yếu tố độc lực, bao gồm 
44 trẻ được chẩn đoán viêm dạ dày và 70 trẻ viêm dạ dày có loét 
dạ dày, tá tràng. Bệnh nhân nhỏ tổi nhất là 3 tuổi và lớn nhất là 15 
tuổi.

Đặc điểm chung của nhóm nghiên cứu

Bảng 1. Đặc điểm chung của trẻ trong nghiên cứu.

Biến số nghiên cứu
Chung Viêm Loét

p
n=114 (%) n=44 (%) n=70 (%)

Giới
Nam  
Nữ  

79 (69,3)
35 (30,7)

29 (65,9)
15 (34,1)

50 (71,4)
20 (28,6) 0,534a

Tuổi (năm)
3-5 tuổi
6-10 tuổi
≥ 11 tuổi
X±SD

7 (6,1)
83 (72,8)
24 (21,1)
8,2±2,8

6 (13,6)
35 (79,6)
3 (6,8)
6,6±2,3

1 (1,4)
48 (68,6)
21 (30,0)
9,2±2,6

0,000b

0,001c

Địa dư
Thành thị
Nông thôn 

72 (63,2)
41 (36,0)

27 (61,4)
17 (38,6)

46 (65,7)
24 (34,3)

0,637a

Thời gian bị bệnh 
(tháng) 5,6±5,4 4,1±3,7 6,5±6,0 0,012c

aChi-square test; bFisher’s exact test; cStudent T-test.

Nhận xét: không có sự khác biệt phân bố giới giữa nhóm loét 
và nhóm viêm. Trẻ bị loét dạ dày, tá tràng có độ tuổi trung bình cao 
hơn so với nhóm trẻ viêm dạ dày (9,2±2,6 tuổi so với 6,6±2,3 tuổi, 
p=0,001). Tỷ lệ loét dạ dày, tá tràng đặc biệt tăng cao hơn so với 
nhóm viêm ở nhóm trẻ ≥ 11 tuổi (bảng 1).

Mối liên hệ tình trạng bệnh lý và tiền sử gia đình

Bảng 2. Tiền sử gia đình mắc bệnh lý dạ dày, tá tràng ở hai nhóm.

Tiền sử
Chung Viêm Loét

p
n=114 (%) n=44 (%) n=70 (%)

Viêm dạ dày
Loét dạ dày - tá tràng
Bố/mẹ bị nhiễm H. pylori
Khoẻ mạnh

63 (55,3)
13 (11,4)
41 (36,0)
38 (33,3)

23 (52,3)
3 (6,8)
6 (13,6)
18 (40,9)

40 (57,1)
10 (14,3)
35 (50,0)
20 (28.6)

0,611a

0,222b

0,0001a

0,282a

a Chi-square test; bFisher’s exact test.

Nhận xét: tỷ lệ trẻ loét dạ dày, tá tràng có bố/mẹ bị nhiễm H. 
pylori cao hơn gần 4 lần so với nhóm viêm, sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê với p<0,0001 (bảng 2).
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Đặc điểm nội soi

Hình ảnh tổn thương thường gặp nhất là viêm dạng hạt và phù 
nề xung huyết. Không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về tỷ lệ 
các tổn thương theo phân loại Sydney giữa hai nhóm viêm và loét. 
Tổn thương trợt nông và chảy máu gặp ở nhóm loét dạ dày, tá tràng 
cao hơn nhóm viêm dạ dày. Định khu tổn thương chủ yếu ở dạ dày 
và tá tràng chiếm tỷ lệ 65,8%.

Bảng 3. Đặc điểm ổ loét ở nhóm bệnh nhân loét tá tràng.	

Tổn thương trên nội soi n %

Tổn thương dạ dày, tá tràng (n=70) Viêm dạ dày + loét tá tràng
Loét dạ dày

68
2

97,1
2,9

Số ổ loét dạ dày, tá tràng (số bệnh nhân 
có ổ loét =70)

1 ổ loét
2 ổ loét
≥3 ổ loét

37
31
2

52,9
44,3
2,8

Kích thước ổ loét (số ổ loét =103)
0,5 -<1 cm
1 -<2 cm

40
63

38,8
61,2

X±SD (cm) 1,0±0,4 

Vị trí ổ loét ở tá tràng (số ổ loét =103)
Mặt trước hành tá tràng
Mặt sau hành tá tràng
D1

64
37
2

62,1
35,9
2,0

Phân loại Forrest (số bệnh nhân có loét 
tá tràng =68)

IIb
III

10
58

14,7
85,3

Nhận xét: 97,1% bệnh nhân có tổn thương viêm toàn bộ dạ dày 
và loét tá tràng. 47,1% bệnh nhân có từ 2 ổ loét trở lên. 70 trẻ loét 
tá tràng với 103 ổ loét phát hiện qua nội soi, tỷ lệ trẻ có ổ loét kích 
thước từ 1 đến 2 cm chiếm đa số (61,2%); kích thước trung bình ổ 
loét là 1,0±0,4 cm. 62,1% trẻ có ổ loét ở mặt trước tá tràng. Tỷ lệ 
trẻ có ổ loét ở mặt sau hành tá tràng và loét gây hẹp D1 thấp hơn, 
lần lượt là 35,9 và 2,0%. Tỷ lệ trẻ có tổn thương Forrest độ IIb và 
III lần lượt là 14,7 và 85,3%. Không gặp các trường hợp loét đang 
chảy máu hoặc mới chảy máu (bảng 3).

Đặc điểm mức độ tổn thương trên mô bệnh học

Hầu hết bệnh nhân có mức độ viêm trên mô bệnh học là mức độ 
vừa và mạnh (lần lượt là 37,7 và 55,3%). Không có sự khác biệt về 
tỷ lệ tổn thương viêm trên mô bệnh học mức độ mạnh ở nhóm viêm 
dạ dày mạn tính so với nhóm loét (64,3% và 40,9%, p>0,05) (hình 1).

Tỷ lệ bệnh nhân có mật độ H. pylori (+) chiếm tỷ lệ cao nhất 
(49,1%). Nhìn chung không có sự khác biệt mật độ H. pylori giữa 
nhóm loét và nhóm viêm (hình 2).

Đặc điểm độc lực của các chủng H. pylori
Đặc điểm của CagA:

Bảng 4. Phân bố tỷ lệ H. pylori mang gen CagA(+) theo tổn thương 
trên nội soi.

Đặc điểm Chung
n (%)

Loét dạ dày - tá tràng
n (%)

Viêm dạ dày
n (%) p OR

(95% CI)

CagA(+) 81 (71,1) 58 (82,9) 23 (52,3)
<0,001a 4,4

(1,7-10,9)CagA(-) 33 (28,9) 12 (17,1) 21 (47,7)

Tổng 114 (100) 70 (100) 44 (100)
aChi-square test.

Nhận xét: các chủng vi khuẩn H. pylori có mang gen CagA(+) 
chiếm tỷ lệ 71,1% (81/114) bệnh nhân bị viêm loét dạ dày, tá 
tràng. Tỷ lệ trẻ nhiễm H. pylori mang gen CagA(+) tăng dần theo 
nhóm tuổi. Không có sự khác biệt về phân bố H. pylori mang gen 
CagA(+) theo giới. Trẻ nhiễm vi khuẩn H. pylori có gen CagA(+) 
làm nguy cơ loét tá tràng tăng gấp 4,4 lần so với nhiễm vi khuẩn 
CagA(-) với khoảng tin cậy 95% là 1,7-10,9 (bảng 4).

Bảng 5. Mối liên quan của gen CagA trong tổn thương mô bệnh học.

CagA(+) CagA(-) p

Mức độ tổn thương
Nhẹ
Vừa
Nặng

1 (1,2)
34 (42,0)
46 (56,8)

2 (6,1)
17 (51,5)
14 (42,4)

0,176a

Mức độ hoạt động
Nhẹ
Vừa
Mạnh

12 (14,8)
41 (50,6)
28 (34,6)

11 (33,3)
19 (57,6)
3 (9,1)

0,007a

Mật độ H. pylori
Không
+
++
+++

5 (6,2)
41 (50,6)
8 (24,2)
5 (15,2)

6 (18,2)
14 (42,4)
8 (24,2)
5 (15,2)

0,270b

a Chi-square test; bFisher’s exact test.

Nhận xét: không có sự khác biệt về mức độ tổn thương cũng 
như mật độ H. pylori giữa nhóm bệnh nhân mang gen CagA(+) và 
nhóm mang gen CagA(-). Tuy nhiên, bệnh nhân nhiễm vi khuẩn 
H. pylori mang gen CagA(+) có mức độ hoạt động viêm mạnh 
cao hơn có ý nghĩa thống kê so với CagA(-) (34,6% so với 9,1%, 
p=0,007) (bảng 5). 
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 s1m1 
n (%) 

s1m2 
n (%) 

s2m2 
n (%) 

s1m1m2 
n (%) 

s1s2m1 
n (%) 

Mức độ tổn thương      
Nhẹ 
Vừa 
Nặng 

0 (0,0) 
15 (35,7) 
27 (64,3) 

1 (2,0) 
29 (59,2) 
19 (38,8) 

2 (40,0) 
3 (60,0) 
0 (0,0) 

0 (0,0) 
4 (23,5) 
13 (76,5) 

0 (0,0) 
0 (0,0) 
1 (100) 

P p=0,0001b 
Mức độ hoạt động      

90,9 

9,1 

31,8 

72,7 

95,6 

5,9 

52,9 
63,2 

100 

0 

75 

50 
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120

s1 s2 m1 m2
3 – 5 tuổi  6 – 10 tuổi ≥11 tuổi 

p=0,362 

p=0,013 p=0,274 
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Hình 2. Mật độ H. pylori trên mô bệnh học theo từng nhóm bệnh nhân. Hình 3. Phân bố kiểu gen VacA theo nhóm tuổi.
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Nhận xét: 95,6% chủng đều mang kiểu s1, trong khi đó phân 
bố m1 và m2 tương đối đều. Tỷ lệ m1 tăng dần theo lứa tuổi, trong 
khi đó ghi nhận ngược lại đối với m2 (hình 3). Kiểu s1m2 của 
gen VacA chiếm ưu thế với tỷ lệ 59,1% ở nhóm trẻ 3-5 tuổi, sau 
đó giảm dần khi trẻ có độ tuổi cao hơn, ngược lại với kiểu s1m2 
thì s1m1 có xu hướng tăng dần theo nhóm tuổi, sự khác biệt trong 
các nhóm tuổi kiểu s1m1 có ý nghĩa thống kê với p=0,008. Tương 
tự, kiểu s1m1m2 cũng tăng dần theo nhóm tuổi, sự khác biệt có ý 
nghĩa thống kê. Kiểu s2m2 chỉ ghi nhận gặp ở nhóm trẻ 3-5 tuổi và 
6-10 tuổi, không ghi nhận trường hợp nào ở nhóm trẻ lớn ≥11 tuổi 
và tổ hợp gen s1m1m2 gặp 1 trường hợp do loét tá tràng ở nhóm 
6-10 tuổi. Có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về tỷ lệ trẻ nhiễm 
H. pylori mang gene s1 giữa 2 nhóm viêm và loét (88,6 và 100%, 
p=0,007), tuy nhiên không có sự khác biệt về phân bố kiểu gene 
s2, m1, m2 giữa hai nhóm. Kiểu gene s1s2m1 xuất hiện ở 1 bệnh 
nhân loét tá tràng có xuất huyết tiêu hoá.

Bảng 6. Mối liên quan của gen VacA trong tổn thương mô bệnh học.

s1m1
n (%)

s1m2
n (%)

s2m2
n (%)

s1m1m2
n (%)

s1s2m1
n (%)

Mức độ tổn thương

Nhẹ
Vừa
Nặng

0 (0,0)
15 (35,7)
27 (64,3)

1 (2,0)
29 (59,2)
19 (38,8)

2 (40,0)
3 (60,0)
0 (0,0)

0 (0,0)
4 (23,5)
13 (76,5)

0 (0,0)
0 (0,0)
1 (100)

P p=0,0001b

Mức độ hoạt động

Nhẹ
Vừa
Mạnh

6 (14,3)
25 (59,5)
11 (26,2)

11 (22,4)
26 (53,1)
12 (24,5)

4 (80,0)
1 (20,0)
0 (0,0)

2 (11,8)
7 (41,2)
8 (47,0)

0 (0,0)
1 (100)
0 (0,0)

P p=0,067b

Mật độ H. pylori

0
+
++
+++

4 (9,5)
21 (50,0)
13 (31,0)
4 (9,5)

4 (8,2)
21 (42,9)
13 (26,5)
11 (22,4)

0 (0,0)
4 (80,0)
0 (0,0)
1 (20,0)

3 (17,6)
8 (47,1)
4 (23,5)
2 (11,8)

0 (0,0)
1 (100)
0 (0,0)
0 (0,0)

P p=0,746b

Tổng 42 (100) 49 (100) 5 (100) 17 (100) 1 (100)

bFisher’s exact test.

Nhận xét: mặc dù không có sự khác biệt về mật độ H. pylori 
giữa các kiểu gene vac, nhưng mức độ tổn thương nặng cũng như 
mức độ hoạt động mạnh chủ yếu được ghi nhận ở các bệnh nhân 
mang kiểu gene s1m1/s1m2 (bảng 6).

Tác động tổng hợp CagA và VacA:
Bảng 7. Nguy cơ loét tá tràng khi có sự kết hợp gene CagA với các kiểu 
gen VacA.

Gene CagA Kiểu gene VacA p-value OR 95%CI

CagA(+) 0,0005a 4,4 1,7-10,9

CagA(+)

s1m1
s1m2
s2m2
s1m1m2
s1s2m1

0,32a

0,003a

-
0,65b

-

2,2
6,5
-
2,0
-

0,6-3,7
1,5-27,9
-
0,09-43,6
-

a Chi-square test; bFisher’s exact test.

Nhận xét: trẻ nhiễm chủng H. pylori mang gen CagA(+) có 

nguy cơ loét dạ dày, tá tràng cao gấp 4,4 lần (95%CI là 1,7-10,9) 
so với nhóm nhiễm chủng H. pylori mang gene CagA(-); trẻ nhiễm 
chủng H. pylori mang gene s1m1 và CagA(+) thì nguy cơ loét dạ 
dày, tá tràng có xu hướng cao gấp 2,2 lần (95%CI là 0,6-3,7) so 
với nhóm nhiễm chủng H. pylori mang gene s1m1 và CagA(-); trẻ 
nhiễm chủng H. pylori mang gene s1m2 khi kết hợp với CagA(+) 
có nguy cơ loét dạ dày, tá tràng cao gấp 6,5 lần (95%CI là 1,5-
27,9) so với nhóm CagA(-) (bảng 7).

Bàn luận

Trong các nghiên cứu về H. pylori, độ tuổi, giới và điều kiện 
sống là các yếu tố ảnh hưởng nhiều tới bệnh cảnh lâm sàng của 
bệnh nhân nhiễm H. pylori. Trong nghiên cứu trên 123 bệnh nhân 
nhi, tình trạng nhiễm H. pylori không được xác nhận có liên quan 
tới lứa tuổi và giới, tuy nhiên các bé sống ở thành phố có tỷ lệ 
nhiễm H. pylori cao hơn gần 2 lần so với các bé ở nông thôn. Hơn 
60% các bé có H. pylori được sinh ra bởi có cha mẹ từng nhiễm 
H. pylori. Kết quả này của nhóm nghiên cứu tương tự như kết quả 
nghiên cứu trước đây [22, 23]. Hầu hết các nghiên cứu trước đều 
chưa đánh giá được nguy cơ tiến triển của các bệnh dạ dày ở trẻ 
nhỏ có mẹ dương tính với H. pylori. Trong nghiên cứu này, chúng 
tôi chỉ ra các bé này có nguy cơ loét cao hơn gần 4 lần so với nhóm 
có cha mẹ không bị nhiễm. 

Các triệu chứng lâm sàng là một trong các yếu tố tiên lượng 
mức độ nghiêm trọng của bệnh lý dạ dày, tuy nhiên đối với nhóm 
bệnh nhi kết quả cho thấy các dấu hiệu không đủ rõ ràng để phân 
biệt tình trạng loét và viêm, do đó ít có giá trị trong tiên lượng. 
Tình trạng loét dạ dày ở trẻ em ít được ghi nhận ở các nghiên cứu 
về H. pylori trước đây [24-26], tuy nhiên trên nhóm bệnh nhân 
dương tính với H. pylori của chúng tôi, tỷ lệ bệnh nhi bị loét là 
khá cao. Sự khác biệt này có thể do quá trình sàng lọc đã tập trung 
nhiều vào các bệnh nhân có nhiều dấu hiệu lâm sàng điển hình để 
tiến hành nội soi. Đối tượng nghiên cứu của chúng tôi tập trung 
chủ yếu vào các bệnh nhi dương tính với H. pylori, tuy nhiên mật 
độ H. pylori cao (dương tính +++) không phản ánh được mức độ 
trầm trọng của biểu hiện lâm sàng. Kết quả này cho thấy tình trạng 
nhiễm H. pylori cũng như mật độ của vi khuẩn không đủ bằng 
chứng thuyết phục giúp tiên lượng bệnh. 

CagA là một trong các độc tố quan trọng nhất của H. pylori. 
Các mô hình động vật cho nhiễm H. pylori đã được phát triển để 
đánh giá vai trò của các độc tố vi khuẩn, trong đó nổi bật nhất là 
tầm quan trọng của CagA trong sinh bệnh học. Trong thử nghiệm 
với mô hình gerbils Mông Cổ, CagA(+) H. pylori có thể kích hoạt 
các bệnh lý tiền ung thư. 4 tuần sau thử thách thử nghiệm, gần 
như mọi động vật đều mắc chứng loạn sản dạ dày và đến 8 tuần, 
khoảng 2/3 đã phát triển ung thư tuyến [27]. Các nghiên cứu trước 
đây của nhóm nghiên cứu [12] chỉ ra rằng, hầu hết các chủng H. 
pylori phân lập từ người lớn đều dương tính với CagA (95%) và do 
đó không xác định được vai trò trong tiên lượng tình trạng loét của 
CagA. Kết quả trên các bệnh nhi cho thấy, mặc dù tần suất chủng 
dương tính với CagA thấp hơn báo cáo trước (71%), tuy nhiên việc 
nhiễm các chủng dương tính với CagA làm tăng nguy cơ loét lên 
hơn 4 lần. Các chủng dương tính với CagA cũng có mức độ hoạt 
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động viêm mạnh cao hơn gần 4 lần so với các chủng CagA(-). Kết 
quả cho thấy, CagA có thể là một ứng cử viên sáng giá cho tiên 
lượng bệnh đối với bệnh nhi nhiễm H. pylori, đồng thời các bệnh 
nhi dương tính với chủng H. pylori CagA(+) có thể cũng sẽ được 
xem như là đối tượng ưu tiên điều trị hơn là các chủng CagA(-). 
Một số báo cáo gần đây [28] cũng cho thấy mối liên hệ giữa kiểu 
gene CagA và tình trạng kháng metronidazole. Điều này mở ra 
triển vọng lựa chọn kháng sinh phù hợp cho bệnh nhân dựa vào 
kiểu gene CagA. Tuy nhiên, để có thể áp dụng vào thực tế cần có 
những nghiên cứu bổ sung trên quần thể người Việt Nam.

VacA là một protein độc tố nội màng tác động lên các con 
đường tín hiệu để hình thành không bào trong các tế bào nhân 
chuẩn của biểu mô dạ dày và cuối cùng làm chết tế bào. Cùng với 
CagA, VacA có vai trò quan trọng trong tiên lượng bệnh sinh của 
bệnh nhân nhiễm H. pylori. Nghiên cứu trước đây của chúng tôi 
[12] cho thấy, VacA m có vai trò quan trọng trong phân biệt nhóm 
có nguy cơ loét so với nhóm viêm khi tất cả các chủng được phân 
lập từ hai nhóm này đều dương tinh với CagA và VacAs1. Trong 
nghiên cứu này, chúng tôi nhận thấy hầu hết các chủng đều dương 
tính với kiểu gene s1, các chủng dương tính với s1m1/s1m2 đều 
có mức độ tổn thương nặng và mức độ hoạt động mạnh hơn các 
chủng khác. Đáng chú ý, bệnh nhân dương tính với s1m1m2 có 
hiện tượng loét đa ổ với mức độ tổn thương nặng (76,5%). Đặc 
biệt, sự kết hợp giữa CagA, s1 và m1/m2 có thể làm tăng nguy cơ 
loét lên từ 4 đến 6 lần.

Kết luận

Đối với bệnh nhi, phổ lựa chọn kháng sinh bị giới hạn hơn so 
với người lớn, do đó việc chẩn đoán và ra quyết định điều trị cần 
phải được cân nhắc thận trọng hơn để vừa đạt được mục đích điều 
trị, vừa đảm bảo tính an toàn cho bệnh nhân. Kết quả của nghiên 
cứu này cho thấy, đối với bệnh nhi có tiền sử gia đình nhiễm H. 
pylori, dương tính với H. pylori chủng CagA/s1m1/m2 nên được 
xếp vào nhóm ưu tiên điều trị do yếu tố nguy cơ loét tăng cao. Việc 
tham chiếu yếu tố độc lực đặc biệt có vai trò quan trọng trong tiên 
lượng lâm sàng đối với các bệnh nhi dưới 5 tuổi, bởi hầu hết các 
bệnh nhi này đều không có chỉ định điều trị H. pylori. 
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Đặt vấn đề

DMD là một bệnh lý rối loạn thần kinh cơ hay gặp nhất, chủ 
yếu ở trẻ trai với tần suất mắc bệnh cao, tỷ lệ mắc dao động từ 
10,71 đến 27,78 trên 100.000 người [1, 2]. Biểu hiện lâm sàng 
mang tính chất tuần tiến, trẻ mất khả năng đi lại, tàn phế và chết 
trước tuổi trưởng thành. Bệnh di truyền lặn liên kết với NST giới 
tính X. Đột biến gen dystrophin dẫn đến sự mất toàn vẹn của 
protein dystrophin - một protein đóng vai trò quan trọng để bảo 
vệ cơ trong quá trình co cơ gây nên bệnh [3]. Có ba dạng đột 
biến gen dystrophin thường gặp: đột biến xóa đoạn gen dystrophin 
(60÷65%); đột biến điểm (25÷30%) và đột biến lặp đoạn (5÷10%) 
[4].

Những tiến bộ y học nhằm điều trị bệnh DMD trong hai thập 
kỷ gần đây đã giúp nâng cao chất lượng cuộc sống cũng như kéo 
dài thời gian sống của bệnh nhân. Liệu pháp điều trị gen đối với 
bệnh nhân DMD đem lại hy vọng to lớn cho người bệnh nhưng 
vẫn đang trong giai đoạn nghiên cứu và thử nghiệm [5, 6], vì vậy 
sàng lọc người mang gen bệnh và chẩn đoán trước sinh bệnh lý 
DMD vẫn đóng một vai trò quan trọng, là cơ sở khoa học cho công 
tác tư vấn di truyền, chẩn đoán trước sinh và chẩn đoán tiền làm tổ 
(Pre-implantation genetic diagnosis - PGD) [7], nhằm đưa ra lời 
khuyên di truyền cho sản phụ và gia đình, giảm tỷ lệ sinh con mắc 

bệnh, tăng hiệu quả công tác phòng ngừa bệnh tật và nâng cao chất 
lượng chăm sóc sức khỏe cộng đồng.

Hiện nay, có nhiều kỹ thuật sinh học phân tử được áp dụng để 
phát hiện trực tiếp các đột biến gen dystrophin ở bệnh nhân DMD 
và người lành mang gen bệnh như kỹ thuật MLPA với độ chính xác 
cao, có thể phát hiện được đột biến mất đoạn trên cả 79 exon hay 
kỹ thuật giải trình tự gen có thể phát hiện được toàn bộ đột biến 
điểm [8]. Tuy nhiên, gen dystrophin có chiều dài rất lớn nên việc 
phát hiện được toàn bộ đột biến gen sẽ mất rất nhiều thời gian và 
kinh phí, ngoài ra, vẫn còn những bệnh nhân DMD/loạn dưỡng cơ 
Becker (BMD) chưa phát hiện thấy đột biến gen dystrophin [9]. 
Phân tích microsatellite - DNA là phương pháp gián tiếp (linkage 
analysis) có thể phát hiện được người lành mang gen dựa vào các 
đoạn trình tự ngắn lặp lại liên tiếp (Short tandem repead - STR) 
để xác định allele đột biến với thời gian phân tích nhanh hơn và 
giá thành phân tích rẻ hơn. Ở Việt Nam, việc phát hiện người lành 
mang gen bệnh DMD bằng phương pháp gián tiếp thông qua phân 
tích microsatellite - DNA vẫn chưa được áp dụng rộng rãi. Xuất 
phát từ thực tế đó, nghiên cứu được tiến hành với mục tiêu áp dụng 
kỹ thuật microsatellite - DNA để xác định người lành mang gen 
bệnh DMD.

Xác định người lành mang gen bệnh 
loạn dưỡng cơ Duchenne

bằng kỹ thuật microsatellite - DNA
Lê Thị Phương, Trần Huy Thịnh, Trần Vân Khánh*

Trường Đại học Y Hà Nội
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Tóm tắt:

Loạn dưỡng cơ Duchenne (Duchenne muscular dystrophy - DMD) là một trong những bệnh lý di truyền lặn liên kết 
với nhiễm sắc thể (NST) giới tính X phổ biến nhất. Hiện nay chưa có phương pháp điều trị đặc hiệu, trẻ mắc bệnh có 
biểu hiện yếu cơ tiến triển, mất dần khả năng đi lại. Phát hiện người lành mang gen bệnh và tư vấn di truyền là giải 
pháp hiệu quả nhất giúp ngăn ngừa và giảm tỷ lệ mắc bệnh. Việc này có thể được thực hiện bằng các kỹ thuật trực 
tiếp như MLPA (Multiplex ligation-dependent probe amplification) và giải trình tự gen dựa vào đột biến chỉ điểm ở 
bệnh nhân. Tuy nhiên, những trường hợp khó khăn để phát hiện đột biến do cấu trúc gen lớn thì kỹ thuật gián tiếp 
như phân tích microsatellite - DNA có thể được áp dụng. Đề tài được thực hiện (2018-2019) với mục tiêu áp dụng kỹ 
thuật microsatellite phát hiện người lành mang gen bệnh DMD. Nghiên cứu xác định được 5/5 người mẹ và 16/33 
thành viên nữ trong phả hệ của 5 gia đình bệnh nhân DMD là người lành mang gen bệnh. 

Từ khóa: loạn dưỡng cơ Duchenne, microsatellite - DNA, người lành mang gen bệnh.

Chỉ số phân loại: 3.5
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vi của bệnh nhân và người nhà bệnh nhân (mẹ, chị gái) bằng kit 
Promega Wizard® Genomic DNA Purification Kit, quy trình tiến 
hành theo hướng dẫn của nhà sản xuất.

- Phân tích microsatellite - DNA: đây là kỹ thuật PCR sử dụng 
các cặp mồi có gắn huỳnh quang để khuếch đại những vùng trình 
tự lặp lại ngắn (Short tandem repeat - STR) và xác định kích thước 
của chúng thông qua điện di mao quản trên máy giải trình tự gen 
(automated DNA sequencer). 

Để xác định được allele bệnh từ người mẹ truyền cho con trai, 
nghiên cứu khuếch đại 6 STR có tỷ lệ dị hợp tử cao trên quần 
thể người Việt Nam bao gồm: DSTR49, DSTR50, DXS1036, 
DXS1067, DXS890, DXS9907. Xác định kích thước các STR dị 
hợp tử của mẹ, đối chiếu với kích thước STR của bệnh nhân để tìm 
ra allele bệnh và allele lành. Đối chiếu kết quả của các thành viên 
nữ khác trong gia đình bệnh nhân để xác định tình trạng mang gen 
của từng thành viên.

Dựa vào kích thước và màu sắc chia 6 STR thành 2 set để thực 
hiện 2 phản ứng multiplex PCR: set 1 gồm các STR: DXS890, 
DXS9907 và DSTR49; set 2 gồm các STR: DSTR50, DXS1036 
và DXS1067.

Thành phần của phản ứng PCR từng set: 10x đệm PCR; 2,5 mM 
dNTP; 0,2 µl mỗi mồi; 0,5 unit Taq polymerase; 20 ng DNA và H2O, 
tổng thể tích 20 µl. Chu kỳ nhiệt phản ứng PCR: 940C/30 giây; 
[940C/30 giây, 590C/30 giây, 720C/30 giây] x 35 chu kỳ; 720C/5 
phút. Sản phẩm khuếch đại PCR được điện di trên hệ thống phân 
tích di truyền GenomeLab™ GeXP Genetic analysis system của 
Hãng Beckman Coulter. Kết quả được phân tích bằng phần mềm 
Fragments analysis trên máy Beckman coulter CEQ 8800. 

- Xác định đột biến gen dystrophin: kỹ thuật giải trình tự gen 
để xác định đột biến xoá đoạn như quy trình đã mô tả trước đây 
[9]; kỹ thuật MLPA xác định đột biến gen trên bệnh nhân và người 
lành mang gen bệnh được thực hiện như quy trình đã mô tả trước 
đây [10].

Đạo đức nghiên cứu: bệnh nhân và người nhà hoàn toàn tự 
nguyện tham gia vào nghiên cứu. Bệnh nhân hoàn toàn có quyền 
rút lui khỏi nghiên cứu khi không đồng ý tiếp tục tham gia vào 
nghiên cứu. Bệnh nhân và người nhà bệnh nhân sẽ được thông báo 
về kết quả xét nghiệm gen để giúp cho các bác sỹ tư vấn di truyền. 
Các thông tin cá nhân sẽ được đảm bảo bí mật.

Kết quả

Kết hợp kỹ thuật phân tích trực tiếp và kỹ thuật phân tích 
microsatellite - DNA để xác định người lành mang gen bệnh 
DMD

Phả hệ gia đình bệnh nhân mã số MD1:

Phả hệ gia đình bệnh nhân mã số MD1 có một con trai và một 
cháu trai con chị gái thứ 2 bị bệnh DMD, giải trình tự gen xác định 
được bệnh nhân bị đột biến c.6889C>T(p.Q2297X) trên exon 47 gen 
dystrophin, mẹ bệnh nhân và chị gái thứ 2 là người lành mang gen 
bệnh, các thành viên nữ còn lại không có đột biến (hình 1).

Cháu gái III2

c.6889C
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Đối tượng và phương pháp

Đối tượng 
- 5 bệnh nhân DMD không có quan hệ huyết thống đã xác định 

được đột biến gen dystrophin.
- 38 thành viên nữ (mẹ, bà ngoại, chị em gái, chị em họ, bác gái, 

dì...) có cùng huyết thống bên ngoại với bệnh nhân. 
Các mẫu máu được thu thập và thực hiện nghiên cứu tại Trung 

tâm Nghiên cứu gen - protein, Trường Đại học Y Hà Nội (2018-
2019).

Phương pháp 
Phương pháp nghiên cứu: thiết kế nghiên cứu mô tả cắt ngang.
Các kỹ thuật sử dụng trong nghiên cứu:

- Tách chiết DNA: DNA được tách chiết từ bạch cầu máu ngoại 

vi của bệnh nhân và người nhà bệnh nhân (mẹ, chị gái) bằng kit 
Promega Wizard® Genomic DNA Purification Kit, quy trình tiến 
hành theo hướng dẫn của nhà sản xuất.

- Phân tích microsatellite - DNA: đây là kỹ thuật PCR sử dụng 
các cặp mồi có gắn huỳnh quang để khuếch đại những vùng trình 
tự lặp lại ngắn (Short tandem repeat - STR) và xác định kích thước 
của chúng thông qua điện di mao quản trên máy giải trình tự gen 
(automated DNA sequencer). 

Để xác định được allele bệnh từ người mẹ truyền cho con trai, 
nghiên cứu khuếch đại 6 STR có tỷ lệ dị hợp tử cao trên quần 
thể người Việt Nam bao gồm: DSTR49, DSTR50, DXS1036, 
DXS1067, DXS890, DXS9907. Xác định kích thước các STR dị 
hợp tử của mẹ, đối chiếu với kích thước STR của bệnh nhân để tìm 
ra allele bệnh và allele lành. Đối chiếu kết quả của các thành viên 
nữ khác trong gia đình bệnh nhân để xác định tình trạng mang gen 
của từng thành viên.

Dựa vào kích thước và màu sắc chia 6 STR thành 2 set để thực 
hiện 2 phản ứng multiplex PCR: set 1 gồm các STR: DXS890, 
DXS9907 và DSTR49; set 2 gồm các STR: DSTR50, DXS1036 
và DXS1067.

Thành phần của phản ứng PCR từng set: 10x đệm PCR; 2,5 mM 
dNTP; 0,2 µl mỗi mồi; 0,5 unit Taq polymerase; 20 ng DNA và H2O, 
tổng thể tích 20 µl. Chu kỳ nhiệt phản ứng PCR: 940C/30 giây; 
[940C/30 giây, 590C/30 giây, 720C/30 giây] x 35 chu kỳ; 720C/5 
phút. Sản phẩm khuếch đại PCR được điện di trên hệ thống phân 
tích di truyền GenomeLab™ GeXP Genetic analysis system của 
Hãng Beckman Coulter. Kết quả được phân tích bằng phần mềm 
Fragments analysis trên máy Beckman coulter CEQ 8800. 

- Xác định đột biến gen dystrophin: kỹ thuật giải trình tự gen 
để xác định đột biến xoá đoạn như quy trình đã mô tả trước đây 
[9]; kỹ thuật MLPA xác định đột biến gen trên bệnh nhân và người 
lành mang gen bệnh được thực hiện như quy trình đã mô tả trước 
đây [10].

Đạo đức nghiên cứu: bệnh nhân và người nhà hoàn toàn tự 
nguyện tham gia vào nghiên cứu. Bệnh nhân hoàn toàn có quyền 
rút lui khỏi nghiên cứu khi không đồng ý tiếp tục tham gia vào 
nghiên cứu. Bệnh nhân và người nhà bệnh nhân sẽ được thông báo 
về kết quả xét nghiệm gen để giúp cho các bác sỹ tư vấn di truyền. 
Các thông tin cá nhân sẽ được đảm bảo bí mật.

Kết quả

Kết hợp kỹ thuật phân tích trực tiếp và kỹ thuật phân tích 
microsatellite - DNA để xác định người lành mang gen bệnh 
DMD

Phả hệ gia đình bệnh nhân mã số MD1:

Phả hệ gia đình bệnh nhân mã số MD1 có một con trai và một 
cháu trai con chị gái thứ 2 bị bệnh DMD, giải trình tự gen xác định 
được bệnh nhân bị đột biến c.6889C>T(p.Q2297X) trên exon 47 gen 
dystrophin, mẹ bệnh nhân và chị gái thứ 2 là người lành mang gen 
bệnh, các thành viên nữ còn lại không có đột biến (hình 1).
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Abstract:

Duchenne muscular dystrophy (DMD) is one of 
the most common genetic disorder associated with 
sex chromosome X. Currently, there is no effective 
treatment; children with the disease show progressive 
muscle weakness, gradually losing their ability to walk. 
Detecting the carriers and giving genetic counseling is the 
most effective solution to help reduce disease incidents 
and reduce morbidity. This can be done with direct 
techniques such as Multiplex ligation-dependent probe 
amplification (MLPA) and sequencing of genes based on 
the mutations of patients. However, in some cases that are 
difficult to detect mutations due to large gene structure, 
indirect techniques such as microsatellite - DNA analysis 
can be applied. The study used the microsatellite - DNA 
technique and identified 5/5 mothers and 16/33 female 
members in the pedigrees of 5 families which have DMD 
patients are carriers. 

Keywords: carriers of DMD, duchenne muscular 
dystrophy, microsatellite - DNA.

Classification number: 3.5
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Hình 1. Hình ảnh kết quả giải trình tự gen của phả hệ MD1.

Khi khuếch đại 6 STR có tỷ lệ dị hợp tử cao trên quần thể người 
Việt Nam với các mẫu của phả hệ MD1 đã xác định được 4 STR dị 
hợp tử ở người mẹ lần lượt là: DXS890, DXS1067, DXS1036 và 
DSTR50. Đối chiếu kích thước các STR dị hợp tử ở người mẹ với 
con trai bị bệnh xác định được allele đột biến ở người mẹ có kích 
thước các STR trên lần lượt là 170, 222, 148, 242 và allele bình 
thường có kích thước lần lượt là 164, 226, 144, 246. Như vậy, 
người con gái nhận allele bệnh Xb(170-222-148-242) từ mẹ thì sẽ 
là người lành mang gen bệnh, còn con gái nhận allele bình thường 
X(164-226-144-246) sẽ là người hoàn toàn bình thường. Kết quả 
xác định được con gái thứ 2 mang gen bệnh, còn con gái đầu, con 
gái thứ 3 và 2 cháu gái của bệnh nhân là người bình thường (hình 
2). Kết quả này hoàn toàn trùng khớp với kết quả của kỹ thuật giải 
trình tự gen.

Hình 2. Hình ảnh phả hệ gia đình bệnh nhân MD1.

Gia đình bệnh nhân mã số MD2:

Gia đình MD2 có hai người con trai bị bệnh. Kết quả MLPA 
cho thấy bệnh nhân bị đột biến mất đoạn exon 8-15 gen dystrophin. 
Mẹ và bà ngoại là người lành mang gen bệnh, hai dì bệnh nhân là 
người bình thường. Tiến hành phân tích các STR tương tự với 
gia đình MD1 cũng cho kết quả tương đồng giữa 2 phương pháp 
MLPA và microsatellite - DNA. Như vậy, kết quả phát hiện người 

lành mang gen bệnh bằng kỹ thuật trực tiếp như giải trình tự gen 
và MLPA hoàn toàn trùng khớp với kết quả của kỹ thuật gián tiếp 
là phân tích microsatellite - DNA.

Xác định người lành mang gen bệnh DMD bằng kỹ thuật 
phân tích microsatellite - DNA

Áp dụng quy trình xác định người lành mang gen bệnh bằng kỹ 
thuật microsatellite - DNA cho các thành viên nữ trong 3 gia đình 
của các bệnh nhân DMD chưa xác định được đột biến chỉ điểm 
trên bệnh nhân.

Kết quả phân tích microsatellite - DNA gia đình bệnh nhân mã 
số MD4:

Phả hệ gia đình bệnh nhân MD4 có một con trai (III1) bị bệnh, 
bệnh nhân có một bác trai và một cậu đã mất vì bệnh DMD, như 
vậy mẹ bệnh nhân (II2) và bà ngoại bệnh nhân (I1) là những người 
dị hợp tử bắt buộc. Thực hiện phản ứng PCR khuếch đại 6 STR xác 
định được allele bệnh của phả hệ có kích thước các STR DXS890, 
DXS1067, DSTR49, DSTR50 tương ứng là 174, 222, 242, 226; 
trong phả hệ có mẹ, bà ngoại và bác gái bệnh nhân mang allele 
bệnh Xb(174-222-242-226) là người lành mang gen bệnh, còn em 
gái bệnh nhân nhận allele lành từ người mẹ X(170, 214, 232, 248) 
là người bình thường (hình 3).

Hình 3. Hình ảnh điện di STR: DXS1067 và DSTR49 của phả hệ 
MD4. X là allele lành, Xb là allele bệnh.

Thực hiện tương tự với các phả hệ còn lại thu được kết quả 
như bảng 1.

Bảng 1. Kết quả phát hiện người lành mang gen bệnh DMD 
bằng kỹ thuật microsatellite - DNA.

Thành viên gia đình Mang gen bệnh Không mang 
gen bệnh Tổng số

Mẹ bệnh nhân 5 0 5

Thành viên nữ khác 16 17 33

Tổng 21 17 38

 

 

 

 Hình 1. Hình ảnh kết quả giải trình tự gen của phả hệ MD1. 

Khi khuếch đại 6 STR có tỷ lệ dị hợp tử cao trên quần thể người Việt Nam với các 
mẫu của phả hệ MD1 đã xác định được 4 STR dị hợp tử ở người mẹ lần lượt là: DXS890, 
DXS1067, DXS1036 và DSTR50. Đối chiếu kích thước các STR dị hợp tử ở người 
mẹ với con trai bị bệnh xác định được allele đột biến ở người mẹ có kích thước các 
STR trên lần lượt là 170, 222, 148, 242 và allele bình thường có kích thước lần lượt là 
164, 226, 144, 246. Như vậy, người con gái nhận allele bệnh Xb(170-222-148-242) từ 
mẹ thì sẽ là người lành mang gen bệnh, còn con gái nhận allele bình thường X(164-
226-144-246) sẽ là người hoàn toàn bình thường. Kết quả xác định được con gái thứ 2 
mang gen bệnh, còn con gái đầu, con gái thứ 3 và 2 cháu gái của bệnh nhân là người 
bình thường (hình 2). Kết quả này hoàn toàn trùng khớp với kết quả của kỹ thuật giải 
trình tự gen. 
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I1 

Chị gái II2 

c.6889C c.6889C>T(p.Q2297X) c.6889C>T(p.Q2297X) 

Chị gái II2 

c.6889C c.6889C>T(p.Q2297X) 

Chị gái II1 

c.6889C 

Cháu gái III1 

c.6889C 

Cháu gái III2 

c.6889C 



6161(11) 11.2019

Khoa học Y - Dược

Kết quả bảng 1 cho thấy, 5/5 người mẹ đã được phát hiện là 
người lành mang gen bệnh, 16/33 thành viên nữ khác (gồm bà 
ngoại, em gái, chị gái, dì, bác gái, chị họ, em gái họ của bệnh 
nhân) là người lành mang gen bệnh, 17/33 thành viên là người 
bình thường.

Bàn luận

Bệnh DMD và BMD gây nên bởi đột biến gen dystrophin di 
truyền lặn liên kết NST giới tính X. Mẹ là người lành mang gen 
bệnh sẽ có xác suất sinh ra 50% con trai bị bệnh và 50% số con gái 
sẽ là người lành mang gen bệnh giống mẹ. Đây là bệnh di truyền 
có tiên lượng nặng, biểu hiện lâm sàng mang tính chất tuần tiến, 
trẻ bị teo cơ, mất khả năng đi lại và chết trước tuổi trưởng thành do 
suy tim và rối loạn hô hấp. Hiện nay chưa có phương pháp điều trị 
bệnh hiệu quả nên việc phát hiện những người lành mang gen bệnh 
trong gia đình bệnh nhân và tư vấn di truyền vẫn là biện pháp hữu 
hiệu nhất được các nhà khoa học đặt lên hàng đầu nhằm giảm thiểu 
nguy cơ mắc bệnh và phát tán gen bệnh trong cộng đồng [11, 12].

Các xét nghiệm di truyền để xác định đột biến gen không dễ 
dàng thực hiện được do kích thước rất lớn của gen dystrophin, các 
dạng đột biến vô cùng đa dạng và phức tạp. Kỹ thuật MLPA cho 
phép khuếch đại cùng lúc 79 exon với độ chính xác cao nhưng 
cũng chỉ xác định được 70% bệnh nhân DMD/BMD bị xóa đoạn 
hoặc lặp đoạn, 30% bệnh nhân còn lại có đột biến nhỏ đòi hỏi phải 
sử dụng thêm một phương pháp khác như giải trình tự Sanger. Kỹ 
thuật giải trình tự gen thế hệ mới (next-generation sequencing - 
NGS) là kỹ thuật sinh học phân tử hiện đại nhất hiện nay cũng chỉ 
xác định được đột biến ở 92% tổng số bệnh nhân DMD/BMD [13, 
14]. Những trường hợp không phát hiện thấy đột biến chỉ điểm 
trên bệnh nhân là rào cản lớn cho xác định người lành mang gen 
bệnh do cấu trúc của gen dystrophin quá lớn. Khi đó, kỹ thuật phân 
tích gián tiếp dựa vào kích thước các STR để việc xác định allele 
đột biến trở nên hiệu quả. 

Nghiên cứu này đã tiến hành kỹ thuật phân tích microsatellite 
- DNA để xác định người lành mang gen bệnh thông qua việc 
khuếch đại 6 vùng trình tự lặp lại STR có tính đa hình cao trên 
quần thể người Việt Nam bao gồm: DSTR49, DSTR50, DXS1036, 
DXS1067, DXS890, DXS9907. Việc khuếch đại các STR này dựa 
trên nguyên tắc của phản ứng PCR với các mồi được gắn huỳnh 
quang. Sản phẩm sau khi khuếch đại được điện di trên hệ thống 
điện di mao quản có độ phân giải cao, có thể nhận diện được các 
màu huỳnh quang của sản phẩm PCR, do đó có thể xác định được 
độ dài (kích thước) của từng STR. Dựa vào Quy luật phân ly độc 
lập của Mendel và Quy luật di truyền liên kết với NST giới tính 
X, nghiên cứu phân tích kích thước các STR dị hợp tử của mẹ, đối 
chiếu với kích thước các STR của bệnh nhân để tìm ra allele bệnh 
và allele lành. Khi đã xác định được allele bệnh, đối chiếu kết quả 
của từng thành viên nữ trong gia đình bệnh nhân sẽ xác định được 
tình trạng mang gen hay không mang gen của thành viên đó. Kết 
quả nghiên cứu xác định được 5/5 người mẹ là người lành mang 
gen bệnh, 16/33 thành viên nữ trong gia đình bệnh nhân là người 
lành mang gen bệnh. Kỹ thuật phân tích microsatellite - DNA hứa 

hẹn là một phương pháp hữu hiệu để phát hiện người lành mang 
gen bệnh DMD ở Việt Nam.

Kết luận

Bằng kỹ thuật phân tích microsatellite - DNA, nghiên cứu đã 
phát hiện 5/5 người mẹ và 16/33 thành viên nữ trong phả hệ 5 gia 
đình là người lành mang gen bệnh DMD. 
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Đặt vấn đề

Ngày nay, nhiều ngành khoa học ra đời bắt đầu từ sự liên kết 
của một số ngành khoa học riêng biệt và phát triển mạnh mẽ với 
những dấu ấn độc đáo, đem lại những ứng dụng mới mẻ phục 
vụ tối đa cho sự sống, sức khỏe con người. Trong các đối tượng 
nghiên cứu đáng quan tâm thì polyme y sinh dạng hydrogel là vật 
liệu thu hút được nhiều chú ý của các nhà khoa học.

Việc sử dụng các sản phẩm y tế từ vật liệu polyme y sinh dạng 
hydrogel trên thế giới nói chung và tại Việt Nam nói riêng có sự 
phát triển mạnh mẽ trong những năm gần đây. Đã có nhiều sản 
phẩm y tế sản xuất từ hydrogel được sử dụng và mang lại hiệu 
quả rất cao [1]. Tại Việt Nam, nhiều sản phẩm y tế xuất phát từ 
hydrogel như stent động mạch vành, khớp háng, hàng triệu stent 
các loại được sử dụng mỗi ngày, trong đó có không ít loại stent 
đặt trong cơ thể. Ngoài ra, còn có hàng trăm ngàn người mắc bệnh 
hiểm nghèo cần điều trị bằng phương pháp vận chuyển và truyền 
dẫn thuốc hiện đại sử dụng hydrogel.

Vì vậy, việc nghiên cứu và phát triển vật liệu hydrogel đang đặt 
ra rất nhiều thách thức cho khoa học thế giới và Việt Nam. Mục 
tiêu chính của bài viết này là xem xét một cách tổng quan vật liệu 
hydrogel trên cơ sở đặc tính vật lý và hóa học của chúng cũng như 
khả năng áp dụng vật liệu này trong thực tế, đặc biệt là trong ngành 
y sinh. Từ đó, đưa ra nhận xét về tiềm năng ứng dụng cùng với các 
thách thức của hydrogel tại thị trường Việt Nam. 

Tổng quan

Vật liệu hydrogel

Hydrogel được định nghĩa là các polyme ưa nước có cấu trúc 

không gian ba chiều, có thể trương trong nước mà không tan (trong 
thời gian ngắn) [2], có khả năng hấp thụ lượng nước lớn gấp hàng 
nghìn lần khối lượng khô của chúng. Tính chất hấp thụ nước của 
hydrogel khiến chúng trở nên có ích trong những ứng dụng thực tế. 
Nhiều vật liệu dạng gel mới, với rất nhiều mục tiêu đã được phát 
triển và thử nghiệm trong các lĩnh vực kỹ thuật khác nhau (môi 
trường, điện tử, y sinh, sinh học...).

Hydrogel được phân loại thành gel đáp ứng hoặc không đáp 
ứng kích thích. Những hygrogel chỉ trương khi tiếp xúc môi trường 
nước được gọi là gel không đáp ứng. Trong khi đó, gel đáp ứng 
kích thích (hình 1) được coi là các hydrogel “thông minh” bởi 
chúng phản ứng lại những thay đổi đột ngột trong môi trường [2]. 
Các hệ thống hydrogel thông minh với các đáp ứng hóa học và cấu 
trúc khác nhau thể hiện khả năng đáp ứng với các kích thích bên 
ngoài bao gồm: nhiệt độ, pH, nồng độ ion, ánh sáng, từ trường, 
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Tóm tắt:
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Bài viết này nhằm đưa ra một cái nhìn tổng quan về hydrogel, cụ thể là lịch sử, tính chất của chúng cũng như một 
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Hình 1. Hydrogel trương nở ứng với thay đổi của môi trường.
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điện trường và hóa chất... Hydrogel thông minh thay đổi quá trình 
chuyển pha cấu trúc và khối lượng của chúng như là một phản ứng 
với các kích thích bên ngoài, dẫn đến tiềm năng to lớn cho các 
quan sát khoa học và cho các ứng dụng công nghệ tiên tiến khác 
nhau [3].

Hydrogel và các ứng dụng

Lịch sử: khái niệm hydrogel xuất hiện trong bài báo xuất bản 
năm 1894 của Lee, Kwon và Park [4], là một loại gel được làm 
bằng muối vô cơ [5]. Tuy nhiên, vật liệu mạng liên kết không gian 
đầu tiên mang đặc tính của một hydrogel điển hình là poly hydroxy 
ethyl methacrylate (pHEMA) được phát triển sau đó, vào năm 
1960, với mục tiêu sử dụng trong các ứng dụng tiếp xúc vĩnh viễn 
với các mô bên trong bệnh nhân [6, 7]. Kể từ đó, số lượng nghiên 
cứu về hydrogel cho các ứng dụng y sinh bắt đầu tăng lên, đặc biệt 
là từ thập niên 70 [5]. Theo đề xuất của Buwalda và các cộng sự 
[6], lịch sử của hydrogel có thể được chia thành ba mảng lớn: i) 

Thế hệ hydrogel đầu tiên bao gồm một loạt các quy trình liên kết 
ngang liên quan đến biến đổi hóa học của monomer hoặc polymer 
với một chất khơi mào; ii) Hydrogel thế hệ thứ hai có khả năng đáp 
ứng các kích thích cụ thể, chẳng hạn như sự thay đổi nhiệt độ, pH 
hoặc nồng độ của các phân tử cụ thể trong dung dịch [8]; iii) Thế 
hệ hydrogel thứ ba tập trung vào việc điều tra và phát triển các vật 
liệu phức tạp (ví dụ, tương tác PEG-PLA) [9, 10], các hydrogel 
được liên kết mạng không gian bởi các tương tác vật lý khác (ví dụ, 
cyclodextrin) [11, 12]. Với sự tiến bộ này trong khoa học, hydrogel 
nhanh chóng nhận được sự quan tâm ngày càng lớn. Kể từ khi 
công trình tiên phong của Dreifus và cộng sự vào năm 1960 [7] về 
hydrogel được công bố, vì đặc tính ưa nước và tiềm năng tương 
thích sinh học của chúng, hydrogel đã được các nhà khoa học vật 
liệu sinh học quan tâm trong nhiều năm [13-15].

Công trình quan trọng và có ảnh hưởng của Lim và Sun năm 
1980 [16] đã chứng minh việc ứng dụng thành công các viên nang 
siêu nhỏ canxi alginate cho việc đóng gói tế bào. Sau đó, Yannas và 
cộng sự [17] đã kết hợp các polyme tự nhiên như collagen và sụn 
cá mập vào hydrogel để sử dụng làm xương nhân tạo. Hydrogel 
nguồn gốc từ polyme tự nhiên lẫn tổng hợp tiếp tục được quan tâm 
để đóng gói các tế bào và gần đây nhất, chúng trở nên đặc biệt hấp 
dẫn đối với lĩnh vực mới của kỹ thuật mô tế bào, được xem như là 
mạng cấu trúc dùng để sửa chữa và tái tạo nhiều loại mô và các cơ 
quan của cơ thể [17].

Tính chất của hydrogel: khả năng trương trong nước dưới 
những điều kiện sinh học khiến hydrogel trở thành vật liệu lý tưởng 
sử dụng trong vận chuyển thuốc, cố định protein, peptit cũng như 
các hợp chất sinh học khác. Do có hàm lượng nước cao nên các 
gel này giống tế bào sống tự nhiên hơn bất kỳ vật liệu sinh học 
tổng hợp nào khác [18]. Các mạng lưới này có cấu trúc khâu mạch 
không tan cho phép cố định các tác nhân hoạt động hay các phân 
tử sinh học một cách hiệu quả và cho phép giải phóng chúng theo 
một cách riêng, dẫn đến hydrogel có nhiều ứng dụng khác nhau.

- Tính chất cơ lý: đối với những ứng dụng không phân hủy 
sinh học, điều quan trọng là chất mang nền gel phải duy trì được 
tính bền vững cơ học và vật lý, bởi vậy độ bền cơ học của gel là 
chỉ tiêu quan trọng khi thiết kế một hệ điều trị. Độ bền của vật liệu 
có thể tăng cường nhờ bổ sung các tác nhân tạo lưới, comonome 
cũng như tăng mức độ khâu mạch. Tuy nhiên, cần xác định một 
mức độ khâu mạch tối ưu, do mức độ khâu mạch quá cao thì sẽ dẫn 
đến tính giòn hoặc ít đàn hồi. Tính đàn hồi của gel cũng rất quan 
trọng để tạo ra độ mềm dẻo của các mạch tạo lưới, thuận lợi cho 
quá trình di chuyển của các tác nhân có hoạt tính sinh học. Bởi vậy, 
việc cân bằng giữa độ vững chắc hệ gel và độ mềm dẻo là cần thiết 
để sử dụng các vật liệu này một cách phù hợp [19].

- Tính chất tương hợp sinh học: một đặc điểm quan trọng của 
vật liệu tổng hợp như hydrogel là khả năng thiết kế tạo ra các 
tương hợp sinh học và không độc để trở thành một polyme y sinh 
khả dụng. Hầu hết các polyme được sử dụng cho ứng dụng y sinh 
đều phải trải qua những thử nghiệm về độc tế bào và độc tính in-
vivo. Bởi vậy, việc đánh giá khả năng gây độc của tất cả các loại 
vật liệu sử dụng để tạo gel là một phần không thể thiếu nhằm xác 
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định tính phù hợp của gel cho những ứng dụng sinh học [20].

- Tính chất trương: khả năng trương của một hydrogel có thể 
được xác định là khoảng không gian bên trong mạng hydrogel có 
sẵn để chứa nước. Tuy nhiên, nền tảng cơ bản để xác định hydrogel 
trương bắt đầu với các lực tương tác polyme-nước. Về tổng thể, 3 
lực: tương tác polyme-nước, tĩnh điện, và thẩm thấu có tác động 
làm mở rộng mạng hydrogel. Hydrogel trương, theo định nghĩa, là 
khả năng hòa tan hạn chế. Nhìn theo cách khác, độ hòa tan không 
giới hạn của một hydrogel được ngăn ngừa bằng các lực đàn hồi, 
có nguồn gốc từ các mạng liên kết chéo. Sự cân bằng của hai lực 
khác nhau này xác định độ cân bằng trương của hydrogel [20], như 
thể hiện trong hình 2.

Hình 2. Lực trương trong hydrogel.

Từ phòng thí nghiệm tới áp dụng thực tế: hydrogel, đặc biệt là 
hydrogel thông minh nhạy với môi trường có rất nhiều ứng dụng 
quan trọng trong nông nghiệp, công nghệ sinh học và y tế. 

- Tã dùng một lần: ứng dụng này dựa trên ái lực nhiệt động lực 
học của hydrogel đối với nước. Hydrogel được dùng trong tã siêu 
hấp phụ có đặc tính khô ngay sau khi hấp phụ một lượng đáng kể 
chất lỏng. Hầu hết sản phẩm tã thấm chứa các công thức khác nhau 
của natri polyacrylate [18-20]. Trong hai thập kỷ qua, nhờ có sản 
phẩm này nên đã giảm được khá nhiều bệnh da liễu liên quan đến 
việc tiếp xúc kéo dài với các mô ướt. 

- Trong nông nghiệp: hydrogel siêu hấp thụ nước có thể dự 
trữ một lượng nước rất lớn trong một thời gian dài, do vậy nó làm 
giảm tỷ lệ chết và giảm công sức chăm sóc đối với thực vật. Hơn 
nữa, việc giữ một lượng nước lớn trong một thời gian dài còn có ý 
nghĩa quan trọng trong việc trồng cây ở những vùng khô hạn, vận 
chuyển cây đi xa, các hydrogel siêu hấp thụ nước còn có khả năng 
cải tạo đất trồng. Khi trương, hydrogel làm gãy một phần cấu trúc 
của đất sét nặng, do đó làm tăng quá trình lưu thông và thoát nước. 
Ngoài ra, hydrogel cũng có thể trương lên cực đại nhằm mục đích 
giữ nước hoặc thoát nước nhanh chóng [21].

- Trong y tế: hydrogel được ứng dụng trong nhiều phương 
pháp điều trị quan trọng như dẫn thuốc qua miệng, đường tiêu hóa, 
dẫn thuốc chữa da và qua da. J.Y. Fang và cộng sự đã phát triển 
các hydrogel cationic với tính chất trương và nhả thuốc nhạy pH để 
vận chuyển kháng sinh trong môi trường axit của dạ dày [22]. Các 
nghiên cứu gần đây cũng đã quan sát được sự tăng tính hiệu dụng 
của propanol trong quá trình chuyển hoá qua gan lần đầu nhờ thêm 
một số hợ̣p chất polyme dính nhầy vào các viên đặt tạo gel nhiệt 

trên cơ sở poloxamer [23]. Các công thức hydrogel để vận chuyển 
thuốc chống ung thư dưới da cũng đã được đề xuất [24].

Ứng dụng của hydrogel thông minh

Hydrogel có thể biến đổi trạng thái nhờ thay đổi cấu trúc của 
gel đáp ứng với kích thích khác nhau của môi trường và còn được 
gọi là hydrogel thông minh [25, 26]. Nhiều kích thích vật lý và 
hóa học đã được áp dụng để gây ra các đáp ứng khác nhau của hệ 
hydrogel thông minh. Các kích thích vật lý bao gồm nhiệt độ, điện 
trường, thành phần dung môi, ánh sáng, áp suất, âm thanh và từ 
trường, trong khi các hệ kích thích hóa học và sinh hóa bao gồm 
pH, ion, nhận dạng phân tử... Các hydrogel thông minh cũng được 
sử dụng trong những ứng dụng khác nhau như làm cơ nhân tạo, 
van hóa học, cố định enzym vào tế bào, làm giàu dung dịch loãng 
trong quá trình tách sinh học [27, 28]. Hydrogel nhạy môi trường 
cũng là một vật liệu lý tưởng để phát triển các hệ vận chuyển thuốc 
tự điều chỉnh. Để phù hợp thì hydrogel nhạy môi trường cũng được 
phân loại theo kiểu kích thích.

Các hydrogel nhạy pH: kể từ khi những nghiên cứu đầu tiên về 
quá trình chuyển pha của các polyme nhạy pH được đưa ra, một số 
polyme nhạy pH đã được ứng dụng. Các hydrogel nhạy pH có thể 
được chia làm 2 loại chủ yếu sau: dạng cation và dạng anion. Các 
hydrogel dạng cation trương và nhả thuốc trong môi trường pH 
thấp của dạ dày. Có một quá trình trương tối thiểu của các hydrogel 
anion trong dạ dày và đó cũng là lý do tại sao quá trình nhả thuốc 
là tối thiểu. Khi hydrogel bắt đầu vận chuyển qua vùng đường ruột, 
mức độ trương tăng lên, do pH tăng, dẫn đến quá trình anion hóa 
của các nhóm cacboxyl. Nhưng sự tạo lưới của vòng thơm azo của 
các hydrogel có thể bị phá hủy chỉ bởi quá trình khử hóa azo được 
thực hiện bởi vi khuẩn của ruột kết như thể hiện trong hình 3 [29].

Hình 3. Sơ đồ giải thích quá trình dẫn thuốc tới ruột kết.

Hydrogel nhạy pH được sử dụng thường xuyên nhất để chế 
tạo các công thức kiểm soát việc giải phóng thuốc uống. Hydrogel 
nhạy cảm pH tham gia vào việc chế tạo các hệ thống giải phóng 
thuốc phân hủy sinh học [30, 31].

Các loại hydrogel này là tác nhân lý tưởng cho việc khoanh 
vùng vị trí cung cấp các thuốc kháng sinh, chẳng hạn như 
amoxycillin và metronidazol trong dạ dày để điều trị helicobacter 
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pylori. Hydrogel nhạy pH được đặt bên trong viên nang hoặc chất 
mang silicone để điều chỉnh việc giải phóng thuốc khi hệ hydrogel 
bị ép. Hydrogel nhạy pH cũng được sử dụng làm cảm biến sinh 
học và các bộ chuyển mạch thẩm thấu [32].

Hệ nhạy nhiệt-pH: nhiều loại hydrogel nhạy nhiệt và pH đã 
được tập trung nghiên cứu. Richter và cộng sự [31] đã nghiên cứu 
ra hạt nano-gel thông minh cho các ứng dụng y học có cấu trúc 
core-shell bao gồm phân tử polyoza nhạy nhiệt cao như phần lõi 
và polyme acrylic nhạy pH như phần vỏ, tổng hợp bằng cách thêm 
acrylic axit hoặc các phụ gia của nó tới dung dịch nhũ tương của 
các hạt nano polyosa, sục khí nitơ, đề oxy, thêm chất tạo lưới. 
Một hydrogel thông minh, đồng đáp ứng môi trường với mức độ 
hút ẩm và mức độ trương cao, nguồn đáp ứng là giá trị của nhiệt 
độ và pH của môi trường xung quanh đã được tổng hợp từ axit 
2-acrylamit-2-metyl propanesulfonic và NIPAM. Microgel của 
dioxyt NIPAM-metacrylic axit/kẽm có tính nhạy với nhiệt độ và 
pH, với tính hấp thụ đặc biệt các protein, có thể sử dụng để tách 
loại các protein. Các hydrogel nhạy nhiệt và pH của NIPAM và 
AAc đã được nghiên cứu. Yang và cộng sự [32] đã chỉ ra rằng, một 
loại gel nhạy nhiệt và pH, hóa rắn ở nhiệt độ trên 33oC và giãn ra 
nhanh ở pH trên 6.0 để hấp thụ nước.

Hydrogel nhạy cảm điện: hydrogel cảm ứng điện (nhạy cảm 
với tín hiệu điện) là loại hydrogel có tác động đáp ứng khi dòng 
điện chạy qua (trong khi hydrogel nhạy cảm pH thường là các 
polyme tích điện). Đặc điểm của hydrogel cảm ứng điện là khi đặt 
vào một điện trường, hydrogel sẽ có biến đổi trạng thái co hoặc 
trương. Dưới ảnh hưởng của điện trường, các hydrogel cảm ứng 
điện thường nhả trương hoặc uốn cong tùy thuộc vào hình dạng 
của gel và vị trí tương đối so với các điện cực. Hiện tượng uốn 
xảy ra khi trục chính của gel nằm song song (nhưng không tiếp 
xúc) với các điện cực, trong khi hiện tượng nhả trương xảy ra khi 
hydrogel nằm vuông góc với điện cực [33, 34].

Polyacrylamit thủy phân từng phần hydrogel được đặt tiếp xúc 
trực tiếp với cực dương và cực âm điện cực, một hiệu điện thế 
được thiết lập. Ion H+ di chuyển đến các khu vực của cực âm, điều 
này dẫn đến sự mất nước ở phía cực dương. Trong lúc đó, các 
điện tử bị hút tập trung giữa các bề mặt cực dương và các nhóm 
axit acrylic mang điện tích âm tạo ra một lực căng dọc theo trục 
gel. Hai hiện tượng này dẫn đến sự co của hydrogel trên phía cực 
dương [35, 36].

Hydrogel cảm ứng điện - trên cơ sở là các hydrogel nhạy cảm 
pH - có thể chuyển đổi năng lượng hóa học thành năng lượng cơ 
học đã được ứng dụng trong kiểm soát phân phối thuốc... Những 
hệ thống hydrogel cảm ứng điện có thể phục vụ như một động cơ 
hay cơ bắp nhân tạo trong nhiều ứng dụng. Khi đặt vào trong một 
điện cực dao động, hydrogel có thể nhanh chóng lặp lại chuyển 
động dao động của điện cực, hình ảnh chuyển động xoắn tương tự 
chuyển động của giun đất [35, 36].

Hydrogel nhạy cảm ánh sáng: vì sự kích thích của ánh sáng 
có thể được áp dụng ngay lập tức với số lượng xác định và có độ 
chính xác cao, điều này tạo cho hydrogel cảm ứng ánh sáng một số 
lợi thế so với những sản phẩm khác. Ngoài ra, khả năng tức thời 

cung cấp các kích ứng biến đổi sol-gel làm cho polyme cảm ứng 
ánh sáng đáp ứng khả năng ứng dụng cho các thiết bị chuyển mạch 
quang học, bộ phận hiển thị và hệ thống phân phối thuốc nhỏ mắt 
[35, 36]. Hydrogel cảm ứng ánh sáng có thể được sử dụng trong 
phát triển cơ bắp nhân tạo đáp ứng ánh sáng hay trong việc chế tạo 
tại chỗ cho mô sụn kỹ thuật. Trong nghiên cứu mới nhất, hệ gel có 
thể trải qua quá trình polyme quang hóa sau khi thẩm thấu qua da, 
điều này mở ra khả năng ứng dụng cho các thiết bị nhả thuốc đúng 
vị trí mong muốn [34, 37]. Hydrogel nhạy sáng có thể được chia 
thành hydrogel nhạy ánh sáng UV và hydrogel nhạy ánh sáng nhìn 
thấy. Không giống như ánh sáng tia cực tím, ánh sáng nhìn thấy là 
có sẵn, không tốn kém, an toàn, sạch và dễ dàng thao tác [33, 36]. 
Hydrogel nhạy ánh sáng có thể được sử dụng trong việc chế tạo 
các cơ nhân tạo nhạy cảm với ánh sáng, bộ phận chuyển mạch và 
các bộ nhớ, hoặc được sử dụng để phát triển hệ chất mang nano 
nhạy sáng nhãn khoa [22].

Hydrogel nhạy cảm enzym: đây là một loại hydrogel được sử 
dụng chủ yếu để nhằm đưa thuốc tới đại tràng. Sự hiện diện của 
các monome nhạy cảm pH và tác nhân liên kết chéo azo trong cấu 
trúc là nguyên nhân chính tạo ra khả năng của hydrogel nhạy cảm 
enzym đặc hiệu đại tràng [38]. Khi các hydrogel đi qua đường 
tiêu hóa, khả năng trương của hydrogel tăng với độ tăng của pH 
do sự hiện diện của polyme nhạy cảm pH. Khi đến đại tràng, các 
hydrogel đã đạt đến độ trương nhất định, cho phép các tác nhân 
liên kết chéo tiếp xúc với các enzym (azo reductasa) hoặc các 
thành phần môi trường. Theo đó, mạng lưới hydrogel dần dần bị 
phân rã bởi sự phân cắt các liên kết ngang và thuốc giữ trong mạng 
lưới được giải phóng [38]. Hydrogel nhạy cảm enzym đã trở nên 
ngày càng quan trọng trong các lĩnh vực y sinh học vì tiềm năng 
ứng dụng cho việc chế tạo mô và các hệ phân phối thuốc. Trong 
các ứng dụng này, các hydrogel nhạy cảm enzym và có khả năng 
phân hủy sinh học đã được điều chế bằng cách sử dụng các polyme 
phân hủy sinh học. Hydrogel nhạy cảm enzym là vật liệu đầy hứa 
hẹn cho việc chế tạo cảm biến enzym và các hệ phân phối thuốc 
nhạy cảm enzym. Loại vật liệu này cũng có thể bảo vệ các protein 
thuốc không bị phân rã bởi các enzym phân giải protein trong dạ 
dày, do tỷ lệ trương thấp tại môi trường pH thấp [38].

Hydrogel nhạy cảm đường: một trong những vấn đề khó khăn 
nhất trong việc kiểm soát việc giải phóng thuốc là sự phát triển hệ 
thống tự điều chỉnh việc cung cấp insulin. Việc cung cấp insulin 
rất khác với việc cung cấp các loại thuốc khác, vì insulin phải được 
cung cấp một lượng xác định vào đúng thời điểm cần thiết. Do đó, 
hệ thống cung cấp insulin tự điều chỉnh đòi hỏi khả năng đáp ứng 
với glucoza và một cơ chế tự động ngắt. Nhiều hệ thống hydrogel 
đã được phát triển để điều chỉnh việc cung cấp insulin, và tất cả 
các sản phẩm này có một thành phần đáp ứng với đường được 
thiết lập trong hệ thống [34, 35]. Nhiều hệ hydrogel thông minh 
đáp ứng việc cung cấp insulin đã được nghiên cứu. Các polyme 
cation nhạy pH có chứa insulin và enzym oxy hóa glucoza có thể 
trương lên để đáp ứng với mức đường trong máu và giải phóng 
insulin chứa trong hệ polyme theo cơ chế tự động chuyển hóa. 
Một cách tiếp cận khác là nghiên cứu dựa trên sự cạnh tranh trong 
các liên kết của insulin hoặc insulin và đường glucoza với một số 
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hữu hạn các đầu liên kết của concanavalin A (Con A). Lectins là 
các carbohydrat gắn kết với protein, tương tác với glycoprotein 
và glycolipit trên bề mặt tế bào và kích thích nhiều hiệu ứng khác 
nhau như ngưng kết tế bào, kết dính tế bào trên bề mặt, và các phản 
ứng tương tự hormon. Liên kết cacbohydrat là đặc tính duy nhất 
chỉ có ở lectins rất hữu ích cho việc tạo ra các hệ nhạy cảm đường. 
Vì vậy, một số nhà nghiên cứu đã tập trung vào các thuộc tính gắn 
kết glucoza của Con A, một lectin sở hữu bốn vị trí liên kết [34, 
35]. Ngoài hai cách tiếp cận nêu trên, hydrogel tổng hợp với một 
nhóm axit phenylboronic được xem như là một cách tiếp cận khác 
trong việc phát triển các hệ thống thông minh cung cấp đáp ứng 
kích thích [36]. Hydrogel được chế tạo để có thể biến đổi trạng thái 
pha sol-gel tùy thuộc vào nồng độ đường trong môi trường. Quá 
trình đảo trạng thái pha sol-gel đòi hỏi các liên kết chéo có khả 
năng đáp ứng với đường. Các hạt nano nhạy cảm đường để kiểm 
soát lượng insulin cung cấp đã được phát triển cùng với hydrogel 
nhạy cảm glucoza [36]. Một bộ điều khiển dòng chảy thủy lực 
nhạy cảm với glucose có thể được tạo ra khi sử dụng một hệ màng 
xốp có chứa một bộ lọc xốp ghép với hệ polyme polyanions đã cố 
định các enzym oxy hóa glucoza [34]. Hydrogel nhạy cảm gluco 
được sử dụng để chế tạo hệ nén ép hydrogel từ insulin. Việc này 
có thể xảy ra khi quá trình nghịch đảo pha sol-gel diễn ra tùy thuộc 
vào nồng độ đường trong môi trường. 

Hydrogel nhạy cảm áp suất: việc nghiên cứu hydrogel nhạy 
cảm áp suất được dựa trên cơ sở các hydrogel trải qua trạng thái 
chuyển pha khi chịu tác động của áp suất, dẫn đến thay đổi về thể 
tích theo các tính toán nhiệt động học đối với các hydrogel không 
tĩnh điện về lý thuyết. Theo lý thuyết, hydrogel suy giảm về thể 
tích ở áp suất thấp và giãn nở ở áp suất cao [33]. 

Hydrogel nhạy nhiệt kép: các copolyme nhạy nhiệt kép bao 
gồm các copolyme khối tạo cấu trúc mixen, copolyme ngẫu nhiên 
và micro gel lõi - vỏ. 

Gần đây, Sumaru và cộng sự [39] đã tổng hợp polyme chức 
năng đa đáp ứng bằng cách biến tính PNIPAM với spirobenzopyran. 
Chất mang màu này có 4 cấu dạng bền và tỷ lệ mỗi dạng phụ thuộc 
vào pH cũng như chiếu xạ ánh sáng. Các tác giả đã nghiên cứu 
hiệu ứng phối hợp của quá trình chiếu xạ và những thay đổi nhiệt 
độ, pH tới tính chất chuyển pha của dung dịch polyme trong nước. 
Họ thấy rằng, dung dịch copolyme có đáp ứng cổng logic đối với 
quá trình chiếu xạ và nhiệt độ tăng theo 3 kiểu khác nhau phụ 
thuộc vào pH của dung dịch. Tính chất này có thể là do tương tác 
giữa các mạch chính PNIPAM nhạy nhiệt và phần spirobenzopyran 
nhạy pH và quang. Các phép đo tử ngoại khả kiến đối với dung 
dịch copolyme trong nước ở những nhiệt độ khác nhau chứng tỏ 
môi trường điện môi của copolyme thay đổi liên tục theo nhiệt độ 
thậm chí là rất thấp [40]. Kết quả này minh chứng quá trình định 
hướng yếu cục bộ của các phân tử nước xung quanh polyme giảm 
dần trong giai đoạn đầu của quá trình dẫn đến sự tách pha do nhiệt.

Sershen và cộng sự [41, 42] đã tổng hợp các polyme compozit 
vỏ nano nhạy nhiệt: các hạt nano với lõi điện môi được bọc một 
lớp vỏ kim loại. Để chuyển ánh sáng thành nhiệt, lớp vỏ nano vàng 

được gắn vào polyme nhạy nhiệt PNIPAM-co-AAM. Copolyme 
này không thể hấp thụ mạnh ánh sáng khả kiến và hồng ngoại gần. 
Bởi vậy, sự hấp thụ của compozit được quyết định bởi vỏ nano, 
có thể thiết kế để tăng tối đa quá trình hấp thụ trong vùng phổ 
của nguồn sáng. Các phân tử thuốc cũng có thể được giữ trong 
hydrogel compozit trương, sau đó được cấy ghép vào cơ thể người. 
Bằng cách chiếu xạ hydrogel đã cấy ghép, thuốc sẽ giải phóng, cho 
phép compozit polyme vỏ nano này được sử dụng trong các hệ vận 
chuyển thuốc được điều chỉnh bằng quang và nhiệt.

Một loại microgel lai tạo khác có tính chất đáp ứng quang trong 
vùng phổ hồng ngoại gần đã được tổng hợp từ PNIPAM-co-AAM 
và các thanh nano vàng được thiết kế để hấp thụ bức xạ vùng hồng 
ngoại gần. Khi chiếu xạ ở 810 nm, các hạt lai tạo này co lại khoảng 
53%. Các microgel nhạy nhiệt quang này cũng có tiềm năng ứng 
dụng trong các hệ vận chuyển thuốc [25, 36].

Cảm biến sinh học (biosensor)

Các loại hydrogel thông minh được đề cập ở trên có thể được 
sử dụng để chế tạo cảm biến sinh học. Theo định nghĩa do Hiệp 
hội quốc tế hóa học và ứng dụng (IUPAC) đề xuất, cảm biến sinh 
học là linh kiện cung cấp thông tin phân tích định lượng hoặc bán 
định lượng, trong đó sử dụng bộ phận có nguồn gốc sinh học để 
tiếp nhận thông tin từ đối tượng cần phân tích. Trong thời gian gần 
đây, các nghiên cứu về cảm biến sinh học đã phát triển nhanh bởi 
vì cảm biến sinh học dễ sử dụng, giá thành thấp, độ nhạy và độ 
chọn lọc cao, có triển vọng được sử dụng để phát hiện nhanh một 
số loại dịch bệnh.

Thiết kế của mỗi cảm biến sinh học thường gồm 3 bộ phận: 
bộ phận có nguồn gốc sinh học dùng để phát hiện đối tượng sinh 
học cần phân tích, bộ phận dùng để truyền tín hiệu đã được phát 
hiện, bộ phận thứ ba là đầu dò sử dụng một hệ hiển thị. Trong đó, 
bộ phận nhận diện thành phần sinh học thường được cố định trên 
một vật liệu nền có thể là kim loại, polymer, thủy tinh, giấy hoặc 
compozit [43].

Cảm biến sinh học được phân loại dựa trên các cơ sở khác 
nhau:

- Theo kỹ thuật chế tạo: gồm cảm biến sinh học trên cơ sở cộng 
hưởng plasmon bề mặt, cảm biến sinh học trên cơ sở tranzito hiệu 
ứng trường hoặc cảm biến sinh học sử dụng các hạt nano bạc [44]. 

- Theo đối tượng cần được phân tích, gồm 4 loại: axit nucleic/
DNA, enzym, kháng thể/kháng nguyên và tế bào [45]. 

- Theo phương pháp chuyển đổi tín hiệu, gồm 4 loại: sinh học 
điện hóa, sinh học quang, sinh học nhiệt và sinh học áp điện. Trong 
đó, cảm biến sinh học điện hóa có cảm biến sinh học điện thế (đo 
điện thế của điện cực), cảm biến sinh học độ dẫn điện (đo sự thay 
đổi độ dẫn điện); cảm biến sinh học quang dựa trên sự hấp thụ 
quang, huỳnh quang, phát quang, cộng hưởng plasmon bề mặt; 
cảm biến sinh học nhiệt hoạt động trên cơ sở đo sự thay đổi nhiệt 
độ trong quá trình phát hiện; cảm biến sinh học áp điện hoạt động 
trên cơ sở xác định sự thay đổi khối lượng do có sự tương tác sinh 
học phân tử [46].
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Tình hình nghiên cứu hydrogel ở Việt Nam - thực trạng, cơ hội 
và thách thức

Tại Việt Nam, vật liệu hydrogel đã và đang thu hút sự quan tâm 
của các nhà khoa học. Các cơ sở nghiên cứu trong nước đã công 
bố nhiều kết quả nghiên cứu cũng như các sản phẩm liên quan đến 
hydrogel. Một số thành tựu đáng chú ý như nghiên cứu hydrogel 
siêu hấp thụ nước dùng cho nông nghiệp tạo từ tinh bột sắn biến 
tính hoặc từ phế thải nông nghiệp (mùn cưa, bã mía) của Viện Hóa 
học - Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam, chất mang tải thuốc nano 
của Nguyễn Xuân Phúc, Trần Đại Lâm, Hà Phương Thư… [1].

Trong hàng thập kỷ qua, giới khoa học Việt Nam đã nghiên cứu 
về “cảm biến sinh học” và đạt được nhiều kết quả xuất sắc. Trong 
đó, cảm biến sinh học cấu trúc nano được nghiên cứu nhiều, xuất 
phát từ nghiên cứu cơ bản định hướng ứng dụng y học nano bắt 
đầu từ năm 2012 và đã đạt được nhiều kết quả tốt đẹp, được tác 
giả N. Bich Ha trình bày trong bài tổng quan “Những tiến bộ trong 
nghiên cứu về vật liệu nano y sinh tại Việt Nam” [47]. Tuy nhiên, 
theo hiểu biết của tác giả thì hiện nay chưa có công trình nào được 
công bố tại Việt Nam về nghiên cứu sử dụng hydrogel thông minh 
để chế tạo cảm biến sinh học.

Có thể nhận thấy, lĩnh vực nghiên cứu vật liệu hydrogel dùng 
trong y sinh tại Việt Nam vẫn còn rất non trẻ. Đây là một thách 
thức đối với nền khoa học nước nhà nhưng cũng là cơ hội tốt cho 
các nhà nghiên cứu trong nước phát huy các khả năng của mình để 
hòa vào sân chơi lớn quốc tế. Đặc biệt, trong những năm gần đây, 
lực lượng các nhà khoa học được đào tạo tại nước ngoài với kho tri 
thức phong phú đã góp phần bổ sung nguồn nhân lực nghiên cứu 
loại vật liệu này đóng góp cho lĩnh vực y tế nước nhà. Thông qua 
thực trạng và tình hình nghiên cứu, ứng dụng vật liệu hydrogel tại 
Việt Nam, đặc biệt trong lĩnh vực y sinh, tác giả có các đề xuất sau:

- Lãnh đạo Bộ Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn cần có chủ 
trương đầu tư nghiên cứu hydrogel trong nông nghiệp, cụ thể là 
nghiên cứu và sản xuất hydrogel có trộn thêm phân bón dùng cho 
cây trồng ở những địa phương thường bị khô hạn.

- Các nhà khoa học trong nước nên mở rộng nghiên cứu sử 
dụng hydrogel thông minh để chế tạo “cảm biến sinh học”. Đây sẽ 
là một đóng góp có ý nghĩa cho khoa học Việt Nam. Bên cạnh đó, 
cần nghiên cứu và triển khai sản xuất tã dùng một lần, có thể phân 
hủy để sử dụng trong y tế và cho trẻ sơ sinh.

Kết luận

Trong bài báo này, chúng tôi cung cấp một cái nhìn tổng quan 
về lịch sử phát triển các nghiên cứu hydrogel từ các mạng đơn giản 
đến các vật liệu thông minh. Những vật liệu này đã có một vai trò 
vững chắc trong sản xuất kính áp tròng, sản phẩm vệ sinh và băng 
bó vết thương, tuy nhiên các sản phẩm hydrogel thương mại sử 
dụng trong lĩnh vực y sinh vẫn còn hạn chế. Hiện đã có một số thiết 
bị phân phối thuốc dựa trên hydrogel được thiết kế, nghiên cứu, 
một số trường hợp đã được cấp bằng sáng chế, nhưng chi phí sản 
xuất hydrogel còn cao, làm hạn chế tính thương mại của sản phẩm. 

Những lý thuyết hóa học mới về polymer và sự gia tăng hiểu 

biết về các quá trình sinh học dẫn đến việc thiết kế các vật liệu 
linh hoạt và các phương pháp biến tính cấu trúc hydrogel ngày 
càng phát triển. Với khả năng nhúng các tác nhân dược phẩm vào 
mạng lưới liên kết ngang ưa nước, hydrogel trở thành vật liệu đầy 
hứa hẹn trong lĩnh vực dẫn thuốc và giải phóng thuốc cũng như kỹ 
thuật kiểm soát mô. Mặc dù mang các đặc tính có lợi, hydrogel vẫn 
còn nhiều thách thức phải vượt qua để có thể được áp dụng lâm 
sàng. Một điều đáng lưu ý là đa số các sản phẩm vật tư, thiết bị y 
tế nêu trên đều được nhập khẩu từ nước ngoài. 

Có thể thấy rằng, lĩnh vực nghiên cứu vật liệu polyme y sinh 
dạng hydrogel tại Việt Nam vẫn còn rất mới. Hy vọng trong tương 
lai sẽ có sự phát triển hơn nữa việc nghiên cứu ứng dụng hydrogel, 
đặc biệt trong phân phối thuốc và kỹ thuật mô.
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Xây dựng và phát triển sản phẩm lúa gạo (Oryza sativa) Việt 
Nam có giá trị hàng hóa cao là một trong những nhiệm vụ cần đạt 
được tới năm 2020 [1]. Cụ thể, các chương trình chọn giống phải 
tập trung vào công tác lai tạo và tuyển chọn những dòng/giống lúa 
năng suất và chất lượng cao, từ đó bổ sung cho cơ cấu giống chủ 
lực trong cả nước [2]. Rất nhiều dòng/giống lúa triển vọng được 
tạo ra từ phương pháp truyền thống (lai hữu tính, đột biến) và hiện 
đại (chọn lọc cá thể sử dụng chỉ thị phân tử, chỉnh sửa hệ gen) đã 
được công nhận và tiến tới mở rộng trong sản xuất [3]. 

Một trong những hướng chọn tạo là đưa ra các dòng/giống lúa 
ngắn ngày, năng suất cao, có khả năng thâm canh [4]. Hơn nữa, các 
giống lúa trồng đại trà tại địa phương được ghi nhận có xu hướng 
giảm khả năng chống chịu sâu bệnh, sụt giảm năng suất và chất 
lượng sau một thời gian dài thâm canh [2]. Vì vậy, đưa vào cơ cấu 
giống những dòng/giống lúa năng suất, chất lượng được xem là 
giải pháp hữu hiệu góp phần nâng cao hiệu quả của nghề trồng lúa. 

Trong nghiên cứu này, các dòng lúa triển vọng được chọn tạo 
bằng phương pháp lai truyền thống đã được tiến hành đánh giá 
khả năng thích ứng thâm canh tại vùng Đồng bằng sông Hồng 
trong vụ xuân và vụ mùa 2018, từ đó tạo tiền đề cho việc đăng ký 
khảo nghiệm tại các tỉnh phía Bắc. Những đặc điểm nông sinh học 

chính, các yếu tố cấu thành năng suất, năng suất thực thu và khả 
năng chống sâu bệnh hại của các dòng triển vọng đã được theo dõi 
trên đồng ruộng. Bên cạnh đó, chất lượng gạo và cơm của các dòng 
cũng được phân tích. 

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu nghiên cứu

Nghiên cứu đã sử dụng 10 dòng lúa triển vọng cho công tác 
đánh giá trong vụ xuân 2018 và 7 dòng lúa triển vọng cho vụ mùa 
2018 (bảng 1). Giống KD18 và BT7 được sử dụng làm đối chứng 
trong nghiên cứu.
Bàng 1. Ký hiệu của các dòng lúa triển vọng. 

TT Ký hiệu dòng Nguồn gốc TT Ký hiệu dòng Nguồn gốc
1 G1 D11-4 11 1SS E15S/R2
2 G2 G3-1 12 2SS E15S/R2
3 G3 G39-1 13 3SS E15S/R2
4 G4 D11 14 4SS E15S/R2
5 G5 G57-2 15 5SS E15S/R29
6 G6 G56-5 16 6SS E15S/R29
7 G7 KD16 kháng rầy 17 7SS E15/R16
8 G8 D11
9 G9 D11-4
10 G10 M22-2

Đánh giá các dòng lúa (Oryza sativa) 
triển vọng phục vụ cho chương trình 

sản phẩm lúa gạo quốc gia
Tạ Hồng Lĩnh1 , Trịnh Khắc Quang1, Trần Văn Quang2, Chu Đức Hà3*, 

Trần Đức Trung1, Bùi Quang Đãng1

1Viện Khoa học Nông nghiệp Việt Nam (VAAS)
2Học viện Nông nghiệp Việt Nam

3Viện Di truyền Nông nghiệp, VAAS

Ngày nhận bài 2/8/2019; ngày chuyển phản biện 6/8/2019; ngày nhận phản biện 13/9/2019; ngày chấp nhận đăng 24/9/2019

Tóm tắt: 

Phát triển lúa gạo năng suất và chất lượng cao trở thành sản phẩm quốc gia được xem là một trong những chiến 
lược quan trọng của ngành nông nghiệp. Trong nghiên cứu này, tổng số 17 dòng lúa triển vọng đã được theo dõi và 
đánh giá trong điều kiện vụ xuân (10 dòng) và vụ mùa (7 dòng) tại Đồng bằng sông Hồng. Kết quả cho thấy, hầu hết 
các dòng triển vọng đều có đặc điểm nông sinh học tốt. Trong vụ xuân, đã xác định được dòng G8 có năng suất thực 
thu cao nhất, đạt 7,20 tấn/ha. Trong vụ mùa, đã xác định được dòng 4SS có năng suất thực thu cao nhất, đạt khoảng 
5,27 tấn/ha. Cả hai dòng triển vọng này đều có khả năng chống chịu sâu bệnh hại chính ở mức khá, tương đương 
giống Bắc thơm số 7 (BT7) và Khang dân 18 (KD18). Bên cạnh đó, chất lượng gạo và cảm quan cơm của hai dòng 
này cũng ở mức khá, tương đương BT7. Kết quả của nghiên cứu này tạo tiền đề cho các bước khảo nghiệm tiếp theo 
nhằm đề xuất và đưa hai dòng triển vọng G8 và 4SS vào cơ cấu giống lúa cho các tỉnh phía Bắc.

Từ khóa: chất lượng, khảo nghiệm, lúa, năng suất, Oryza sativa.

Chỉ số phân loại: 4.1

*Tác giả liên hệ: Email: hachu_amser@yahoo.com 
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Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp bố trí thí nghiệm: các thí nghiệm so sánh trên 
đồng ruộng được bố trí theo kiểu khối ngẫu nhiên với 3 lần nhắc 
lại [5]. Diện tích ô thí nghiệm là 10 m2. Mỗi công thức thí nghiệm 
được cấy với mật độ 35 khóm/m2, cấy 1 dảnh. Lượng phân bón cho 
1 ha gồm 500 kg phân vi sinh, 90 kg N, 70 kg P2O5, 70 kg K2O. 
Bón lót 100% phân vi sinh + 100% P2O5 + 40% N. Bón thúc lần 
1 sau khi cấy 2 tuần 40% N + 40% K2O. Bón thúc lần 2 toàn bộ 
lượng phân còn lại sau khi lúa kết thúc đẻ nhánh một tuần (khoảng 
45 ngày sau cấy).

Phương pháp đánh giá khả năng kháng sâu bệnh: thí nghiệm 
đánh giá khả năng kháng/nhiễm một số loại sâu bệnh hại chính trên 
đồng ruộng được tiến hành vào vụ xuân và vụ mùa 2018. Các dòng 
lúa triển vọng được gieo cấy và chăm sóc theo chế độ canh tác tại 
địa phương, có sử dụng thuốc bảo vệ thực vật. Phản ứng của các 
dòng lúa với sâu bệnh trên đồng ruộng được theo dõi bằng mắt và 
ghi nhận theo thang đánh giá của IRRI (2002) [6].

Phương pháp thu thập số liệu: các quan sát và đánh giá được 
tiến hành dựa theo mô tả trong “Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về 
khảo nghiệm giá trị canh tác và sử dụng của giống lúa - QCVN 
01-55:2011/BNNPTNT” [7].

Phương pháp phân tích chỉ tiêu của hạt gạo: các đặc tính cơ 
bản như tỷ lệ gạo lật, gạo xát, gạo nguyên, kích thước hạt gạo được 
đánh giá theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 1643:2008 về gạo trắng 
- phương pháp thử [8].

Phương pháp đánh giá chất lượng cơm: các bước đánh giá được 
tiến hành dựa trên mô tả trong Tiêu chuẩn ngành 10TCN590:2004 
về ngũ cốc và đậu đỗ - gạo xát - đánh giá chất lượng cảm quan 
cơm bằng phương pháp cho điểm do Bộ Nông nghiệp và Phát triển 
nông thôn ban hành và Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8373:2010 về 
gạo trắng - đánh giá chất lượng cảm quan cơm bằng phương pháp 
cho điểm [9].

Phương pháp phân tích số liệu: phân tích xử lý số liệu được 
thực hiện bằng phần mềm Microsoft Office và IRRISTAT 5.0.

Kết quả và thảo luận

Kết quả đánh giá các dòng lúa triển vọng trong vụ xuân 2018 
tại Đồng bằng sông Hồng

Thời gian sinh trưởng của các dòng theo dõi trong vụ xuân 
2018 biến động từ 130 đến 140 ngày. Phần lớn các dòng triển 
vọng có thời gian sinh trưởng tương đương với BT7 (136 ngày) và 
KD18 (133 ngày), phù hợp với vụ xuân muộn. Chiều cao cây của 
các dòng biến động trong khoảng 106,3-114,6 cm, thuộc nhóm bán 
lùn, thuận tiện cho thâm canh. Bên cạnh đó, các dòng theo dõi có 
số lá/thân chính dao động 14-15 lá, xấp xỉ với KD18 (15 lá) và 
BT7 (16 lá). Kết quả theo dõi kích thước lá đòng của các dòng 
triển vọng được trình bày ở bảng 2. 

Evaluation of the promising 
rice (Oryza sativa) lines 

for the national rice 
production strategy

Hong Linh Ta1 , Khac Quang Trinh1, Van Quang Tran2, 
Duc Ha Chu3*, Duc Trung Tran1, Quang Dang Bui1

1Vietnam Academy of Agricultural Sciences (VAAS)
2Vietnam National University of Agriculture

3Agricultural Genetics Institute, VAAS
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Abstract: 

Development of high quality and high yielding rice 
varieties with in the frame of the Program for national 
product of rice is one of the important components in 
the strategy for restructuring agriculture sector. In this 
study, 17 promising rice lines were evaluated during 
the Spring season (10 lines) and the Summer season 
(7 lines) of 2018 in the Red River Delta. The results 
indicated that most of the evaluated lines exhibited the 
prominent agronomical traits. In the Spring season, G8 
line was identified to show the highest yield, 7.20 tons/
ha. In the Summer season, 4SS line had the highest 
yield, at approximately 5.27 tons/ha. Both lines showed 
good resistance to major pests and diseases, resemble 
that of Bac thom 7 (BT7) and Khang dan 18 (KD18). 
Additionally, grain quality and sensory evaluation of 
cooked rice were reported as good as BT7. The study 
would provide initial results for further testing of these 
promising lines and facilitate introducing G8 and 4SS 
lines to the cropping system of the Northern provinces.

Keywords: Oryza sativa, quality, rice, testing, yield. 

Classification number: 4.1
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Bảng 2. Đặc điểm nông sinh học của các dòng lúa triển vọng 
trong vụ xuân 2018.

TT Dòng/
giống

Thời gian sinh 
trưởng (ngày)

Chiều cao 
cây (cm)

Số lá/thân 
chính

Chiều dài 
lá đòng (cm)

Chiều rộng 
lá đòng (cm)

1 G1 133 109,4±4,6 14 32,5±4,0 1,9±0,1
2 G2 130 106,3±4,7 14 30,4±4,2 1,9±0,1
3 G3 136 108,3±3.2 14 33.4±4.0 1,9±0,1
4 G4 138 112,7±2,0 15 35,8±4,6 2,0±0,1
5 G5 135 111,9±4,2 15 30,3±3,7 1,9±0,2
6 G6 134 110,8±2,9 15 37,6±3,0 1,9±0,1
7 G7 140 109,3±3.0 15 35,4±3,5 2,0±0,1
8 G8 139 108,9±3,5 15 40,4±4,2 2,1±0,1
9 G9 133 114,6±5,4 14 34,4±4,1 2,0±0,1
10 G10 139 109,2±5,3 15 32,3±3,4 2,0±0,1
11 KD18 133 107,4±4,1 15 32,0±4,6 1,9±0,1
12 BT7 136 102,6±2,7 16 31,2±3,1 1,8±0,1

Các dòng triển vọng có chiều dài bông chênh lệch nhau không 
quá lớn (22,6-25,9 cm), đa số đều nhỉnh hơn KD18 (23,3 cm) và 
BT7 (23,2 cm) (bảng 3). Bên cạnh đó, hầu hết các dòng đều trỗ 
thoát, thể hiện ở chiều dài cổ bông đạt giá trị dương, tương tự như 
KD18 (3,5 cm) và BT7 (4,7 cm ). Số gié cấp 1 của các dòng triển 
vọng dao động 7,7-13,1, ở mức tương đương và nhiều hơn so với 
BT7 (10,7 gié) và KD18 (10,7 gié), ngoại trừ G1 (7,7 gié) và G8 
(10,4 gié). Theo phân loại mức độ mật độ hạt/bông cho thấy các 
dòng G2, G6, và KD18 có hạt xếp sít, các dòng còn lại có mật độ 
hạt ở mức thưa hoặc trung bình (bảng 3).
Bảng 3. Đặc điểm cấu trúc bông của các dòng lúa triển vọng 
trong vụ xuân 2018.

TT Dòng/
giống

Chiều dài 
bông (cm)

Chiều dài cổ 
bông (cm)

Số gié 
cấp 1

Số hạt/
bông 

Xếp loại 
hạt

1 G1 22,6 2,2 7,7 6,4 Thưa
2 G2 22,8 5,1 11,1 9,2 Sít
3 G3 23,4 2,1 10,7 6,8 Thưa
4 G4 24,7 4,5 11,9 7,4 Trung bình
5 G5 22,9 0,6 11,3 5,6 Thưa
6 G6 23,9 0,1 13,1 8,1 Sít
7 G7 23,4 0,6 11,0 6,0 Thưa
8 G8 25,9 4,7 10,4 6,8 Thưa
9 G9 24,0 2,0 11,0 7,2 Trung bình
10 G10 22,9 2,7 10,9 6,4 Thưa
11 KD18 23,3 3,5 10,7 10,1 Sít
12 BT7 23,2 4,7 10,7 6,8 Thưa

Trong vụ xuân 2018, các yếu tố cấu thành năng suất của 10 
dòng triển vọng được thu thập và phân tích. Số bông/khóm của 
các dòng dao động 5,2-7,5, thấp hơn so với KD18 (7 bông/khóm) 
và BT7 (7,8 bông/khóm). Trong khi đó, số hạt/bông của các dòng 
đạt 129,2-210,0 (KD18 và BT7 đạt lần lượt là 235 và 157,9 hạt/
bông). Kết quả ở bảng 4 cho thấy, các dòng lúa triển vọng có tỷ lệ 
hạt chắc tương đối cao, dòng G1, G5, G8 và G9 có tỷ lệ hạt chắc 
ở mức tương đương so với BT7 (98%) và KD18 (96%). Bên cạnh 
đó, khối lượng 1.000 hạt của các dòng triển vọng dao động 22,5-
28,6 g, cao hơn hẳn so với KD18 (19,6 g) và BT7 (20,8 g). Năng 
suất thực thu của các dòng dao động 5,70-7,20 tấn/ha. Dòng G8 
đạt năng suất thực thu cao nhất là 7,20 tấn/ha, sai khác có ý nghĩa 
so với đối chứng (bảng 4).

Bảng 4. Các yếu tố cấu thành năng suất và năng suất thực thu 
của các dòng lúa triển vọng trong vụ xuân 2018.

TT Dòng/
giống

Số bông/
khóm Số hạt/bông Tỷ lệ 

hạt chắc 
P1.000
(g)

Năng suất 
thực thu (tấn/ha)

1 G1 7,2 195,6 93 25,3 6,90
2 G2 5,2 209,6 82 26,5 6,10
3 G3 5,4 210,0 85 24,0 6,25
4 G4 6,8 146,6 85 28,6 7,00
5 G5 7,0 129,2 93 26,1 6,40
6 G6 6,6 194,6 79 23,9 6,50
7 G7 5,4 205,7 85 22,5 5,95
8 G8 7,5 176,0 94 23,0 7,20
9 G9 6,4 171,8 96 27,7 6,90
10 G10 5,9 159,1 90 24,6 5,70
11 KD18 7,0 235,0 96 19,6 7,80
12 BT7 7,8 157,9 98 20,8 6,40
CV% 7,5
LSD0,05 8,4

Khả năng chống chịu tốt với sâu bệnh hại cũng là một yếu tố 
quan trọng được đánh giá trên các dòng triển vọng. Quan sát trên 
đồng ruộng trong vụ xuân 2018 cho thấy, các dòng triển vọng 
nhìn chung không nhiễm hoặc nhiễm nhẹ với một số sâu bệnh 
hại chính (sâu đục thân, sâu cuốn lá, rầy nâu, bệnh đạo ôn, bệnh 
khô vằn và bệnh bạc lá), ở mức tương đương so với đối chứng. 
Phân tích hạt gạo cho thấy hầu hết các dòng triển vọng có hạt xếp 
vào loại thon dài, ngoại trừ dòng G1 có hạt trung bình. Đồng thời, 
tỷ lệ gạo lật của các dòng lúa không có sự chênh lệch quá lớn so 
với KD18 và BT7, dao động 68-92% (bảng 5). Tỷ lệ bạc bụng của 
các dòng lúa nghiên cứu đạt từ điểm 1-5. tương tự như đối chứng 
BT7 (điểm 1) và KD18 (điểm 5). 3 dòng G5, G8 và G10 có mùi 
thơm nhẹ, trong khi các dòng còn lại đều không thơm (điểm 1). 
Bảng 5. Chất lượng gạo của các dòng lúa triển vọng trong vụ 
xuân 2018.

TT Dòng/giống Tỷ lệ gạo lật (%) Độ bạc bụng (điểm) Mùi thơm nội nhũ (điểm)
1 G1 92 5 1
2 G2 84 5 1
3 G4 80 5 1
4 G5 76 1 3
5 G6 88 5 1
6 G8 84 1 3
7 G9 90 5 1
8 G10 68 1 3
9 KD18 82 5 1
10 BT7 76 1 3

Các đánh giá cảm quan về cơm của 10 dòng triển vọng đã được 
triển khai. Về mùi thơm, các dòng đạt từ điểm 1 (không thơm) đến 
điểm 3 (rất hơm). Hầu hết cơm của các dòng được đánh giá là mềm 
và dính, 6 dòng được ghi nhận có độ mềm ở mức tương đương so 
với BT7 (điểm 4) và 4 dòng có độ mềm cơm giống với KD18 (điểm 
2), trong khi độ dính của các dòng tương đương KD18 (điểm 2) và 
BT7 (điểm 3) (ngoại trừ dòng G1 và G4). 3 dòng có độ bóng được 
đánh giá tương đương với BT7 (điểm 4), các dòng còn lại dao 
động từ hơi mờ, xỉn đến hơi bóng, tương đương với KD18 (điểm 
2-3) (bảng 6). Đa số các dòng triển vọng có độ ngon cơm được 
đánh giá từ không ngon đến hơi ngon, tương đương KD18. Về chỉ 
tiêu độ trắng của cơm, dòng G2 và KD18 được đánh giá điểm 5, 
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các dòng còn lại đều có độ trắng ở mức thấp hơn và tương đương 
đối chứng BT7 (điểm 3-4). Như vậy, đánh giá ở mức độ tổng quát, 
các dòng triển vọng có tổng điểm từ 13 đến 21, nổi trội nhất là 4 
dòng G1, G4, G8 và G9 tương đương so với BT7 (bảng 6). 
Bảng 6. Cảm quan cơm của các dòng lúa triển vọng trong vụ 
xuân 2018.

TT Dòng/
giống

Mùi 
thơm

Độ 
mềm

Độ 
dính

Độ 
bóng

Độ 
ngon Độ trắng Tổng 

điểm
1 G1 3 4 4 3 2 4 20
2 G2 1 2 2 2 1 5 13
3 G3 2 2 2 3 2 3 14
4 G4 2 4 4 4 3 4 21
5 G5 2 4 3 3 1 3 16
6 G6 1 2 2 3 2 3 13
7 G7 2 2 2 2 2 4 14
8 G8 2 4 3 3 3 4 19
9 G9 2 4 3 4 3 4 20
10 G10 2 4 3 4 2 3 18
11 KD18 1 2 2 2 1 5 13
12 BT7 3 4 3 4 3 4 21

Tóm lại, thông qua đánh giá đặc điểm nông sinh học, các yếu 
tố cấu thành năng suất và chất lượng cơm gạo thì dòng G8 đã được 
lựa chọn. Đây là dòng có thời gian sinh trưởng ngắn (139 ngày 
trong vụ xuân), lùn cây nên phù hợp cho thâm canh, trỗ thoát, hạt 
xếp thưa. Năng suất thực thu của dòng G8 trong vụ xuân đạt tới 
7,2 tấn/ha. Dòng G8 nhiễm nhẹ đối với các loại sâu bệnh hại chính. 
Chất lượng gạo của dòng G8 ở mức khá, thơm nhẹ, trong khi chất 
lượng cơm tương đương BT7.

Kết quả đánh giá các dòng lúa triển vọng trong vụ mùa 2018 
tại Đồng bằng sông Hồng

Thời gian sinh trưởng của các dòng triển vọng dao động 103-
118 ngày vào vụ mùa. Sợ bộ có thể xếp dòng 3SS thuộc nhóm 
giống trung ngày, các dòng còn lại thuộc nhóm ngắn ngày (103-113 
ngày), tương đương KD18 và BT7. Nhìn chung, các dòng đều có 
dạng hình đẹp, như thân cứng, đẻ khoẻ, gọn, số nhánh hữu hiệu cao, 
chiều cao trung bình dưới 120 cm. Chiều dài bông của các dòng dao 
động 14,64-26,58 cm, trong khi hầu hết chiều dài cổ bông của các 
dòng đều lớn hơn 0, ngoại trừ dòng 1SS không trỗ thoát. Số gié cấp 
1 trên một bông cái dao động 9,98-14,52, tương đương và nhỉnh 
hơn so với BT7 (9,91 gié) và KD18 (10,64 gié) (bảng 7). 
Bảng 7. Đặc điểm nông sinh học của các dòng lúa triển vọng 
trong vụ mùa 2018.

TT Dòng/
giống

Thời gian
sinh trưởng ngày)

Chiều cao 
cây (cm)

Chiều dài bông 
(cm)

Chiều dài 
cổ bông (cm)

Số gié 
cấp 1

1 1SS 109 115,1±7,6 25,09±2,0 -1,28±2,1 14,52±10,5

2 2SS 111 112,5±4,6 25,69±1,9 2,33±1,9 10,12±1,0

3 3SS 118 117,6±5,6 23,49±1,9 6,53±3,3 11,56±1,2

4 4SS 103 102,7±4,8 14,64±1,7 6,95±2,9 11,61±1,0

5 5SS 113 113,8±5,6 25,63±2,2 2,29±2,8 11,27±1,0

6 6SS 110 104,7±6,8 26,58±1,7 5,38±2,3 9,98±1,2

7 7SS 110 101,4±3,6 24,71±1,8 3,31±2,9 12,37±1,2

8 BT7 109 93,8±4,4 21,82±2,0 5,04±1,4 9,91±0,9

9 KD18 110 103,5±6,3 21,25±2,6 3,79±2,1 10,64±1,3

Xem xét về các yếu tố cấu thành năng suất cho thấy, các dòng 
có số bông/khóm dao động 4,8-7,0, thấp hơn BT7 và KD18. Số 
hạt/bông đạt khoảng 154,8-211,7, vượt trội so với KD18 (174,7 
hạt/bông) và BT7 (141,2 hạt/bông). Vụ mùa 2018 ghi nhận sự ổn 
định về thời tiết, vì vậy tỷ lệ hạt chắc của các dòng tương đối cao 
(85,1-96,0%). Đáng chú ý, khối lượng 1.000 hạt của các dòng đạt 
rất cao (21,9-31,1 g), vượt trội so với BT7 và KD18. Như vậy, 
năng suất thực thu của 7 dòng triển vọng đạt ngưỡng 4,35-5,27 
tấn/ha, nhỉnh hơn so với BT7 (4,63 tấn/ha) nhưng thấp hơn KD18 
(5,93 tấn/ha) (bảng 8). 
Bảng 8. Các yếu tố cấu thành năng suất và năng suất thực thu 
của các dòng lúa triển vọng trong vụ mùa 2018.

TT Dòng/
giống

Số bông/
khóm

Số hạt/
bông

Tỷ lệ hạt 
chắc (%)

P1.000

(g)
Năng suất thực thu
(tấn/ha)

1 1SS 5,1 186,0 96,0 28,8 5,13abc

2 2SS 6,9 154,8 90,5 27,2 5,03acb

3 3SS 4,8 186,9 85,1 31,1 4,35c

4 4SS 6,1 211,7 87,2 23,3 5,27abc

5 5SS 6,0 183,8 89,1 21,9 5,03abc

6 6SS 7,0 176,0 85,5 24,2 5,10abc

7 7SS 6,9 158,9 87,7 29,0 5,23abc

8 BT7 7,2 141,2 93,6 19,3 4,63bc

9 KD18 8,8 174,7 93,1 19,0 5,93a

CV% 15,5

LSD0,05 11,2

Trong điều kiện vụ mùa có sử dụng thuốc bảo vệ thực vật, mức 
độ nhiễm sâu bệnh hại của các dòng triển vọng nhìn chung ở mức 
nhiễm nhẹ đến trung bình, tương đương đối chứng. Bệnh đốm sọc vi 
khuẩn gây hại khá rõ trên dòng 2SS, 5SS (điểm 5) và dòng 1SS, 
6SS (điểm 3) (bảng 9). Bệnh đạo ôn và khô vằn gần như không 
ảnh hưởng nhiều đến các dòng, trong khi một số dòng nhiễm nhẹ 
với bệnh bạc lá (điểm 3). Tương tự, các dòng triển vọng hầu như 
không bị sâu đục thân, sâu cuốn lá và rầy nâu tấn công trong điều 
kiện vụ mùa có sử dụng thuốc bảo vệ thực vật. 
Bảng 9. Mức độ nhiễm sâu bệnh của các dòng triển vọng trong 
vụ mùa 2018.

TT
Dòng/
giống

Bệnh hại (điểm) Sâu hại (điểm)

Đốm sọc 
vi khuẩn

Đạo ôn Bạc lá
Khô 
vằn

Đục 
thân

Cuốn 
lá

Rầy 
nâu

1 1SS 3 0 3 0 1 0 0

2 2SS 5 0 3 0 0 0 0

3 3SS 0 0 0 0 1 0 0

4 4SS 0 0 0 3 0 1 0

5 5SS 5 0 3 0 0 0 0

6 6SS 3 0 3 0 0 0 0

7 7SS 0 0 0 0 0 0 0

8 BT7 1 1 0 1 0 1 0

9 KD18 0 0 1 0 1 0 0
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Kết quả ở bảng 10 cho thấy, tỷ lệ gạo lật của các dòng dao động 
80,0-92,0%, chứng tỏ độ dày vỏ trấu tương đương BT7 và KD18. 
Hình dạng hạt gạo của tất cả dòng triển vọng được xếp vào dạng 
thon dài, khác biệt so với đối chứng (dạng hạt bầu). Kiểm tra mùi 
thơm nội nhũ cho thấy đa số các dòng có mùi thơm nhẹ (điểm 2) 
và không thơm (điểm 1), ngoại trừ dòng 2SS đạt điểm 3, tương 
đương BT7 (bảng 10).
Bảng 10. Chất lượng gạo của các dòng lúa triển vọng trong vụ 
mùa 2018.

TT Dòng/giống Tỷ lệ gạo lật 
(%) Xếp hạng Mùi thơm 

nội nhũ

1 1SS 86,0 Thon dài 2

2 2SS 88,0 Thon dài 3

3 3SS 92,0 Thon dài 1

4 4SS 88,0 Thon dài 2

5 5SS 90,0 Thon dài 2

6 6SS 90,0 Thon dài 1

7 7SS 80,0 Thon dài 1

8 BT7 90,0 Hạt bầu 3

9 KD18 88,0 Hạt bầu 1

Kết quả đánh giá cảm quan cơm cho thấy, 4 dòng (1SS-4SS) 
đạt chất lượng khá, tương đương BT7, trong khi 3 dòng còn lại đạt 
chất lượng trung bình. Cụ thể, điểm chấm mùi thơm cơm của các 
dòng dao động 2,2-3,4, thấp hơn BT7, trong khi mức điểm chấm 
độ mềm cơm của các dòng đạt 3,6-4,6, ở mức tương đương và 
nhỉnh hơn BT7. Trong khi đó, tất cả các dòng đều rất trắng cơm 
(điểm 5). Độ ngon của các dòng dao động 2,8-3,6 điểm, thấp hơn 
BT7 (bảng 11). 
Bảng 11. Cảm quan cơm của các dòng lúa triển vọng trong vụ 
mùa 2018.

TT Dòng/
giống

Mùi 
thơm

Độ 
mềm

Độ 
trắng

Độ 
ngon Tổng Xếp hạng

1 1SS 3,4 4,2 5 3,4 16,0 Khá

2 2SS 2,4 4,6 5 3,4 15,4 Khá

3 3SS 2,4 4,6 5 3,4 15,4 Khá

4 4SS 2,8 4,0 5 3,6 15,4 Khá

5 5SS 2,4 4,4 5 2,8 14,6 Trung bình

6 6SS 2,2 4,6 5 3,0 14,8 Trung bình

7 7SS 2,4 3,6 5 3,4 14,4 Trung bình

8 BT7 3,8 4,2 4 3,8 15,8 Khá

9 KD18 1,8 2,4 5 1,6 10,8 Kém

Tóm lại, thông qua đánh giá đặc điểm nông sinh học, các yếu 
tố cấu thành năng suất và chất lượng cơm gạo, dòng 4SS đã được 
lựa chọn. Đây là dòng có thời gian sinh trưởng ngắn (103 ngày 
trong vụ mùa), dạng cây lùn, đẻ nhánh khỏe, trỗ thoát. Năng suất 
thực thu của dòng 4SS trong vụ mùa đạt 52,7 tạ/ha. Dòng 4SS 
nhiễm nhẹ đối với các loại sâu bệnh hại chính. Dòng 4SS có hình 

dạng hạt gạo thon dài, trong khi chất lượng cơm ở mức khá, tương 
đương BT7.

Kết luận

Kết quả sàng lọc 10 dòng lúa triển vọng trong vụ xuân 2018 
đã xác định được dòng G8 thể hiện các đặc điểm nông sinh học tốt 
nhất. Dòng G8 có thời gian sinh trưởng 139 ngày (vụ xuân), cây 
thấp, bông trỗ thoát, hạt xếp thưa. Năng suất thực thu của dòng G8 
đạt 7,2 tấn/ha. Dòng G8 nhiễm sâu bệnh hại chính ở mức trung 
bình, tương đương BT7 và KD18. Chất lượng gạo của dòng G8 ở 
mức khá, trong khi chất lượng cơm tương đương BT7.

Đánh giá 7 dòng lúa triển vọng trong vụ mùa 2018 đã lựa chọn 
được dòng 4SS có các tính trạng tốt. Thời gian sinh trưởng của 
dòng 4SS khoảng 103 ngày, thấp cây, đẻ nhánh khỏe, trỗ thoát, 
năng suất thực thu đạt 5,27 tấn/ha, nhiễm nhẹ đối với các loại sâu 
bệnh hại chính, ở mức tương đương so với BT7 và KD18. Dòng 
4SS có hình dạng hạt gạo thon dài, trong khi chất lượng cơm ở 
mức khá, tương đương BT7.

Đề nghị tiếp tục tiến hành các bước khảo nghiệm cơ bản, khảo 
nghiệm mở rộng và khảo nghiệm sản xuất đối với 2 dòng triển 
vọng G8 và 4SS tại các tỉnh phía Bắc nhằm xây dựng quy trình 
thâm canh cho giống cũng như đánh giá khả năng cung ứng giống 
vào mùa vụ tại các tỉnh phía Bắc.
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Đặt vấn đề

Các hoạt động của con người gây ảnh hưởng đến chất lượng 
môi trường. Theo Nguyễn Thị Minh và cs [1], Việt Nam hiện có 
khoảng 8,5 triệu ha đất trống đồi trọc, hàng năm diện tích đất trống 
này phải đối mặt với nguy cơ xói mòn và suy thoái đất rất nghiêm 
trọng do không có TTV che phủ. Đô thị hóa, công nghiệp hóa, xây 
dựng đập thuỷ điện, sự ảnh hưởng của biến đổi khí hậu… đều làm 
giảm diện tich đất nông lâm nghiệp và làm suy giảm TTV che phủ 
một cách trầm trọng. Đất không được che phủ là nguyên nhân gây 
nên hiện tượng xói mòn, gây ra lũ lụt đầu nguồn, giảm diện tích 
đất canh tác, dẫn đến lãng phí nguồn tài nguyên đất; ngoài ra còn 
làm mất nơi cư trú của nhiều loài sinh vật, gây suy giảm sự đa dạng 
sinh học [1, 2]. Chính vì vậy, việc nghiên cứu phủ xanh đất trống 
đồi núi trọc, giảm diện tích đất bị xói mòn, nâng cao độ phì cho 
đất nhằm tăng cường sức tái sản xuất của đất là vô cùng cần thiết.

Tái tạo TTV che phủ đất là biện pháp tối ưu để hạn chế xói 
mòn, mất đất và hiện tượng sạt lở đất dốc [2]. Các sản phẩm hiện 
có tại Việt Nam mới chỉ dừng lại ở mức chế phẩm sinh học hay 
hóa học có tác dụng phần nào giữ ẩm đất và kích thích cây trồng 
phát triển. Hiện thị trường Việt Nam chưa có loại VLSH nào có 

tính năng tương tự dùng để tái tạo TTV. VLSH và công nghệ tái 
tạo TTV là một tiến bộ khoa học và công nghệ, có khả năng giữ 
ẩm đất cao, nâng cao độ phì đất, kích thích và đảm bảo cho sự sinh 
trưởng và phát triển của cả cây con lẫn các vi sinh vật cộng sinh, 
giúp tái tạo thành công TTV và rừng tại Việt Nam [1]. Đất đồi núi 
có rất nhiều tiềm năng phục vụ sự nghiệp phát triển kinh tế - xã hội 
của cộng đồng. Vùng đất dốc có vai trò ngày càng quan trọng khi 
ảnh hưởng của biến đổi khí hậu ngày càng rõ rệt, đặc biệt là khi 
mực nước biển dâng cao, ảnh hưởng xấu đến nhiều vùng châu thổ 
rộng lớn. Miền đồi núi không chỉ là địa bàn cư trú của người dân 
mà còn là nơi có thể canh tác nông sản. Chính vì vậy, việc phục 
hồi sử dụng đất dốc không chỉ đơn thuần là phục hồi tài nguyên 
mà còn là một trong những hướng đi đúng đắn trong thích ứng với 
biến đổi khí hậu.

Vì những lý do trên, Tiểu dự án “Phát triển công nghệ sản xuất 
VLSH của Nhật Bản để tái tạo TTV che phủ tạo cảnh quan và bảo 
vệ đất dốc ở Việt Nam” theo Thỏa thuận tài trợ số 14/FIRST/1.a/
VNUA4 ký ngày 12/5/2017 giữa Ban quản lý Dự án FIRST (Bộ 
Khoa học và Công nghệ) và Học viện Nông nghiệp Việt Nam đã 
được thực hiện theo hợp phần tài trợ chuyên gia giỏi nước ngoài về 
đổi mới, sáng tạo phát triển khoa học và công nghệ. Trong khuôn 

Nghiên cứu sử dụng vật liệu sinh học 
trong tái tạo thảm thực vật trên đất dốc 
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Tóm tắt:

Sử dụng vật liệu sinh học (VLSH) có chứa hai chủng nấm rễ có khả năng sinh trưởng phát triển nhanh là Gigaspora 
sp6 và Dentiscutata nigra tích hợp với màng che phủ bằng polyester trong tái tạo thảm thực vật (TTV) trên đất dốc 
đã được chứng minh hiệu quả qua các thí nghiệm kiểm chứng trên nền đất Feralit có độ dốc 150. Sau 3 tuần theo dõi 
tỷ lệ mọc của cây giống nhận thấy, ở công thức thí nghiệm (CT2) xuất hiện các cây con mọc xuyên qua màng, trong 
khi ở CT1 (đối chứng) không sử dụng màng che phủ thì gần như cây con không xuất hiện. Với lớp giữ ẩm bao gồm 
các vật liệu hữu cơ ở giữa, đồng thời có cấu trúc lưới bên ngoài, màng che phủ đã tạo điều kiện tốt về độ ẩm, nhiệt 
độ và ánh sáng cho sự phát triển của cây con. Đặc điểm này của màng che phủ sẽ tạo điều kiện cho VLSH phát huy 
hiệu quả tối đa khi tái tạo TTV. VLSH tích hợp với màng che phủ đã cho hiệu quả tích cực đối với sự sinh trưởng 
và phát triển của cây trồng, chiều cao cây đậu mèo ở CT2 - có sử dụng VLSH gấp 2 đến 4 lần so với đối chứng tại các 
thời điểm quan sát. Chỉ số diện tích lá (LAI) ở tuần 2 của công thức thí nghiệm cao gấp 3,67 lần so với công thức đối 
chứng. Quy trình sử dụng VLSH tích hợp với màng che phủ được xây dựng đơn giản và dễ dàng áp dụng, bao gồm 
3 bước chính: (i) Kiểm tra chất lượng VLSH - đảm bảo cho sự sinh trưởng tốt nhất của cây và nấm rễ; (ii) Bổ sung 
hạt giống (nếu có) - hạt giống phải có khả năng nảy mầm tốt và thời gian nảy mầm ngắn; (iii) Tích hợp màng che 
phủ - có tác dụng giữ ẩm và hạn chế xói mòn, rửa trôi.

Từ khóa: đất dốc, màng che phủ, nấm rễ nội cộng sinh, tái tạo thảm thực vật, vật liệu sinh học.

Chỉ số phân loại: 4.1

*Tác giả liên hệ: Email: NguyenMinh@vnua.edu.vn
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khổ dự án, chúng tôi tiến hành nghiên cứu hoàn thiện công nghệ 
sản xuất VLSH và công nghệ tái tạo TTV bằng VLSH có chứa nấm 
rễ nội cộng sinh Arbuscular mycorrhizae, dinh dưỡng bổ sung và 
hạt giống là loại cây chủ cho sự thiết lập cộng sinh của nấm rễ dưới 
sự tư vấn của chuyên gia Nhật Bản Takuya Marumoto - chuyên gia 
hàng đầu về công nghệ cải tạo đất và phục hồi môi trường cùng 
cộng sự. Bên cạnh đó, mô hình thử nghiệm sử dụng VLSH trong 
tái tạo TTV trên đất dốc cũng được thực hiện để đánh giá hiệu quả 
mà VLSH mang lại, đồng thời qua đó sẽ hiệu chỉnh các vấn đề nảy 
sinh để công nghệ tái tạo TTV bằng VLSH hoàn toàn thích ứng 
với điều kiện Việt Nam, đảm bảo tái tạo thành công TTV, tạo cảnh 
quan và bảo vệ đất dốc, đưa đến một giải pháp hữu hiệu giúp nâng 
cao hệ sinh thái và duy trì sự đa dạng sinh học ở Việt Nam.

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu sử dụng VLSH trong 
tái tạo TTV trên đất dốc. Đây là một phần kết quả nghiên cứu về 
phát triển công nghệ sản xuất và sử dụng VLSH trong tái tạo TTV 
trên đất dốc tạo cảnh quan và ngăn chặn các vấn đề thoái hóa đất 
dốc đang diễn ra ở Việt Nam. 

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

VLSH được sử dụng là sản phẩm nghiên cứu của Tiểu dự án 
“Phát triển công nghệ sản xuất VLSH của Nhật Bản để tái tạo 
TTV che phủ tạo cảnh quan và bảo vệ đất dốc ở Việt Nam” được 
sản xuất theo quy trình của Nguyễn Thị Minh và cs (2014) [1] với 
nguồn nguyên liệu bao gồm hai chủng nấm rễ có khả năng sinh 
trưởng phát triển tốt Gigaspora sp6 và Dentiscutata nigra được 
phân lập từ vùng đất phù sa cổ và đất thoái hóa bạc màu; hạt giống 
cây đậu mèo; phối trộn trên chất nền chính là đất phù sa, có bổ 
sung 15-20 g dinh dưỡng NPK (theo tỷ lệ 15-0-15) cho 1 kg chất 
nền. Độ ẩm của VLSH sau phối trộn đạt khoảng 20%, giá trị dinh 
dưỡng và pH của VLSH sau phối trộn không bị thay đổi nhiều so 
với chất nền ban đầu. Màng che phủ có cấu tạo dạng lưới 3 lớp 
được sản xuất từ các sợi polyester có độ bền cao trong tự nhiên, 
với thiết kế lưới tạo độ thoáng khí nhất định cho đất và là giá đỡ hỗ 
trợ cho cây trồng phát triển trên nền đất dốc.

Để đánh giá thử nghiệm hiệu quả của VLSH, nhóm nghiên 
cứu tiến hành thiết kế các thí nghiệm ngoài thực địa. Thí nghiệm 
1 - Đánh giá hiệu quả của màng che phủ đất, gồm 2 công thức: 
CT1 - Đối chứng, không sử dụng màng che phủ, đất để trống; 
CT2 - Chỉ sử dụng màng che phủ đất. Thí nghiệm 1 được bố trí 
trên vùng đất có độ dốc 150 với diện tích 10 m2/CT. Hạt giống cỏ 
Alfafa được gieo đều trên bề mặt của cả 2 công thức thí nghiệm. 
Tiến hành đo đếm trực tiếp tỷ lệ che phủ đất của cỏ mọc trong khu 
vực thí nghiệm đế đánh giá hiệu quả của màng che phủ đất. Tỷ lệ 
nảy mầm được xác định bằng số lượng hạt nảy mầm trên tổng số 
hạt được gieo, tỷ lệ che phủ được tính bằng độ che phủ của cây 
bụi, thảm tươi thông qua việc xác định bằng tỷ lệ phần trăm giữa 
diện tích chiếm chỗ của cây bụi, thảm tươi và diện tích điều tra 
của đất. Thí nghiệm 2 - Đánh giá hiệu quả tái tạo TTV gồm 2 công 
thức: CT1 - Đối chứng (không sử dụng VLSH), có hạt giống (cây 
con) và dinh dưỡng bổ sung tương đương VLSH; CT2 - Sử dụng 
VLSH tích hợp màng che phủ. Thí nghiệm được bố trí trên vùng 
đất có diện tích 100 m2/CT và độ dốc 250, nền thổ nhưỡng là đất 
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two Arbuscular mycorrhizae strains, Gigaspora sp6 and 
Dentiscutata nigra, integrated with polyester-covered 
membrane in revegetation on slope land has been 
proven ferralitic soils with a slope of 15o. After 3 weeks 
of monitoring the growth rate of seedlings, it was seen 
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not appearing in the CT1 formula (control) without 
using the membrane covering. With a moisturising layer 
consisting of organic materials in the middle and an 
external mesh structure, the membrane covering created 
good conditions of moisture, temperature and light for 
the development of the seedlings. This feature of the 
covering membrane would facilitate biological materials 
to maximise the efficiency of revegetation. Biomass-
integrated biological materials had a positive effect on 
plant growth and development; the height of Mucuna 
pruriens in CT2 was about 2 to 4 times higher as compared 
with the control at the time of observation. The leaf area 
index (LAI) at week 2 of the experimental formula was 
3.67 times higher than the control. The process of using 
biological materials integrated with covering membrane 
is simple and easy to apply, including 3 main steps as 
follows (i) Checking the quality of biological materials 
- ensuring the best growth of plants and Arbuscular 
mycorrhizae; (ii) Adding seeds (if any) - seeds must 
have good germination and short germination time; 
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effect of moisturising and limiting erosion and leaching.
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xám Feralit tại Bắc Giang. Trong thí nghiệm 2, tiến hành theo dõi 
các chỉ tiêu bao gồm: sinh trưởng phát triển của cây (chiều cao cây 
và số lá kép), chỉ số diện tích lá (LAI) được xác định bằng cách đo 
đếm trực tiếp trên cây theo phương pháp đường chéo; tính chất đất 
trước và sau thí nghiệm (các chỉ tiêu N, P, K tổng số, hàm lượng 
các bon hữu cơ OC, giá trị pH và độ ẩm đất, mật độ vi sinh vật 
tổng số và số bào tử nấm rễ) được phân tích theo TCVN. Các thí 
nghiệm được bố trí tại xã Yên Lạc, huyện Lạng Giang, tỉnh Bắc 
Giang từ tháng 10/2018.

Các chỉ tiêu đánh giá được phân tích theo các quy chuẩn hiện 
hành. Chỉ tiêu vi sinh tổng số được xác định theo phương pháp pha 
loãng Koch và tính số lượng tế bào bằng cách đếm số khuẩn lạc 
tạo thành khi nuôi cấy trên môi trường chuyên tính bán rắn. Xác 
định mật độ bào tử nấm AM theo phương pháp đo đếm trực tiếp. 
Nitơ, lân và kali tổng số được xác định theo phương pháp Kjendahl 
(TCVN 6498:1999), so màu theo TCVN 4052:1985 và phương 
pháp quang kế ngọn lửa (TCVN 4053:1985) tương ứng. Xác định 
OC bằng phương pháp Walkley & Black theo TCVN 6644:2000, 
pH theo TCVN 4402:1987 và xác định độ ẩm bằng phương pháp 
sấy khô theo TCVN 1867:2001.

Kết quả và thảo luận

Tính chất của VLSH sử dụng

VLSH được sản xuất theo quy trình của Nguyễn Thị Minh và cs 
(2014) [1], sử dụng hai chủng nấm rễ có khả năng sinh trưởng phát 
triển nhanh là Gigaspora sp6 và Dentiscutata nigra được phân lập 
từ rễ cây cỏ mần trầu và cây xuyến chi trên đất phù sa và đất bạc 
màu, với chất nền chính là đất phù sa có bổ sung dinh dưỡng NPK. 
Chất lượng của VLSH sau khi được sản xuất thể hiện ở bảng 1. 
Bảng 1. Tính chất của VLSH.

Thời gian

Tính chất 
vật lý Tính chất hóa học Tính chất 

sinh học

pHH2O

Độ 
ẩm 
(%)

OC
(%)

N
(%)

P2O5

(%)
K2O
(%)

Mật độ 
AM/100 g 
bào tử

Ngay sau khi sản 
xuất 5,50 23,5 0,96 0,26 0,05 1,15 1050

Sau sản xuất 6 
tháng 5,63 21,4 0,93 0,24 0,04 1,09 1038

Kết quả cho thấy, sau phối trộn độ ẩm của VLSH đạt 23,5%, 
ngay sau khi sản xuất và 21,4% sau khi sản xuất 6 tháng, giàu N 
và K tổng số, hàm lượng lân không thay đổi đáng kể so với hàm 
lượng lân tổng số có sẵn trong chất nền; pH của VLSH cũng không 
thay đổi nhiều sau 6 tháng sản xuất. Tính chất của VLSH hoàn toàn 
phù hợp với yêu cầu về điều kiện sinh trưởng của AM và đáp ứng 
được việc cung cấp dinh dưỡng cho cây con trong giai đoạn đầu 
sinh trưởng. Sau 6 tháng sản  xuất, các tính chất vật lý, hóa học và 
sinh học của vật liệu không thay đổi nhiều, vẫn đảm bảo các điều 
kiện cho nấm rễ và cây con sinh trưởng phát triển. Kết quả này 
tương đồng với nghiên cứu của Nguyễn Thị Minh và cs (2014) [1].

Điều kiện sử dụng VLSH trên đất dốc

VLSH được sử dụng phải đạt tiêu chuẩn: VLSH được sử dụng 
phải đạt một số tiêu chuẩn chất lượng nhất định theo các tiêu chuẩn 
của Công ty Takino Filter (Nhật Bản) về độ ẩm (phải đạt khoảng 
20-25%), hàm lượng dinh dưỡng và mật độ nấm rễ Arbuscular 
mycorhizae có trong vật liệu (bảng 1). VLSH của nhóm nghiên 
cứu sản xuất đã có đầy đủ các thành phần như dinh dưỡng (NPK), 
giống nấm rễ, vật liệu giữ ẩm, hạt giống phù hợp đảm bảo cho cây 
con phát triển mà không phải tốn thêm công chăm sóc và chi phí 
khác như canh tác thông thường, lại đảm bảo cho sự tái tạo TTV 
trong mọi điều kiện địa hình và đất có vấn đề (đặt biệt là đất nghèo 
dinh dưỡng). 

Hạt giống phải có khả năng nảy mầm tốt và có thời gian nảy 
mầm ngắn: hạt giống được bổ sung trong VLSH cũng đã được 
kiểm tra về khả năng nảy mầm và cho kết quả tốt. Hạt đậu mèo 
(Mucuna pruriens) và hạt cỏ Alfafa được sử dụng làm hạt giống 
trong vật liệu có thời gian nảy mầm ngắn (3-4 ngày) và tỷ lệ nảy 
mầm cao (98-99%) với bộ rễ phát triển nhanh.

Sử dụng màng che phủ: theo kết quả khảo sát thực địa tại 3 tỉnh 
miền núi phía Bắc (Hà Giang, Sơn La, Bắc Giang), hầu hết các đồi 
núi trọc đều là đất dốc, có độ dốc khá lớn, thường >20o; đất đai bị 
thoái hóa, nghèo dinh dưỡng; pH khá thấp, thuộc loại đất chua; 
TTV nghèo nàn, chủ yếu là một số loại cây thân bụi họ hòa thảo 
với tỷ lệ che phủ đất thấp (<35%). Vì vậy, nếu sử dụng VLSH theo 
cách thông thường như Nguyễn Thị Minh và cs (2014, 2016) [1, 
3], chỉ trải đều trên bề mặt đất dốc thì rất dễ bị rửa trôi và cuốn đi 
theo sự xói mòn của đất, đặc biệt xảy ra mạnh khi có mưa lớn. Do 
đó, cần phải tích hợp VLSH với vật liệu che phủ để tăng hiệu quả 
của VLSH, đồng thời giữ ẩm và hạn chế xói mòn.

Hiệu quả của màng che phủ trên đất dốc

Để đảm bảo tái tạo thành công TTV, tạo độ che phủ cho đất 
dốc, ngoài đảm bảo các điều kiện sử dụng VLSH, việc sử dụng kết 
hợp màng che phủ là một yếu tố quan trọng trong cải tạo và bảo vệ 
đất dốc. Màng che phủ được thiết kế có lớp giữ ẩm ở giữa có tác 
dụng giữ lại hầu hết lượng nước mưa và nước tưới đi qua nhưng 
cây con vẫn có thể xuyên qua được để phát triển, đồng thời có cấu 
trúc lưới bên ngoài, có tác dụng bảo vệ đất khỏi xói mòn, tạo điều 
kiện cho VLSH phát huy hiệu quả khi tái tạo TTV. VLSH cũng có 
thể được tích hợp vào túi sản xuất từ màng che, có lưới bao bọc 
bằng chất hữu cơ như sợi đay, gai, cọ và được sử dụng tại bất cứ vị 
trí nào trên đất dốc cần tái tạo TTV. 

Kết quả thí nghiệm đánh giá hiệu quả của màng che phủ trên 
đất dốc (15o) đã khẳng định tác dụng rõ rệt của màng che phủ ở 
công thức thí nghiệm (CT2). Sau 3 tuần theo dõi cho thấy, ở CT2 
xuất hiện các cây con mọc xuyên qua màng, trong khi ở CT1 (đối 
chứng) không sử dụng màng che phủ thì gần như cây con không 
xuất hiện. Tiếp tục theo dõi thì tỷ lệ che phủ ở CT2 tăng lên theo 
thời gian (bảng 2). 
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Bảng 2. Hiệu quả của màng che giữ ẩm đến độ che phủ đất của TTV.

Công 
thức

Độ che phủ (%)
Tuần 
3

Tuần 
4

Tuần 
5

Tuần 
6

Tuần 
7

Tuần 
8

CT1 (ĐC) - - - - <5,00 <5,00

CT2 <5,00 11,26 25,30 37,74 45,07 56,18

Ở công thức đối chứng (CT1) không sử dụng màng che phủ, 
đất tại khu vực này được đánh giá là khô cứng, nhiệt độ bề mặt khá 
cao. Đây là lý do khiến cho hạt giống không nảy mầm được và cây 
con khó phát triển. Hơn nữa, việc không được che phủ khiến cho 
lớp đất bề mặt phải đối mặt với hiện tượng xói mòn rửa trôi, việc 
mất lớp đất bề mặt kéo theo việc mất đi một lượng hạt giống nhất 
định. Đây cũng là một lý do giải thích cho sự trơ trọi của CT1. 
Ngược lại, ở CT2 sự nảy mầm và phát triển mạnh mẽ của cây con 
cho thấy tác dụng tích cực của màng che phủ đối với khu vực đất 
thí nghiệm. Với lớp giữ ẩm bao gồm các vật liệu hữu cơ ở giữa, 
đồng thời có cấu trúc lưới bên ngoài, màng che phủ đã tạo điều 
kiện tốt về độ ẩm, nhiệt độ và vẫn đảm bảo ánh sáng cho sự phát 
triển của cây con. Đặc điểm này của màng che phủ sẽ tạo điều kiện 
cho VLSH phát huy hiệu quả tối đa khi tái tạo TTV trên địa hình 
đất có độ dốc cao và bị thoái hóa.

Quy trình sử dụng VLSH để tái tạo TTV bảo vệ đất dốc

Quy trình sử dụng VLSH kết hợp với màng che phủ được xây 
dựng một cách đơn giản và dễ áp dụng nhưng giúp tăng hiệu quả 
của VLSH trên đất dốc (hình 1). VLSH sau khi đảm bảo đầy đủ 
các tiêu chuẩn về mật độ vi sinh vật hữu ích (mật độ nấm rễ), hàm 
lượng dinh dưỡng và độ ẩm sẽ được sử dụng bổ sung trực tiếp vảo 
bề mặt đất. Tùy thuộc vào mục đích sử dụng của từng vùng đất mà 
hạt giống có thể được bổ sung vào cùng với VLSH. Bề mặt đất dốc 
sẽ được tạo các hốc nhỏ (5 hốc/m2) và được bổ sung VLSH (10 g/

hốc) và hạt giống nếu cần (1 hạt đậu mèo/hốc). Màng che phủ làm 
từ sợi polyester và chất hữu cơ được trải đều trên toàn bộ diện tích 
đất dốc sau khi hoàn tất quá trình bổ sung VLSH và hạt giống. Việc 
bổ sung nước tại các vùng đất dốc được che phủ bởi màng tích hợp 
và VLSH sẽ được thực hiện hoàn toàn phụ thuộc vào thời tiết khí 
hậu nơi sử dụng, chỉ cần bổ sung nước trong 2 tuần đầu tiên với tần 
suất 5 ngày/lần vào mùa khô.

Hiệu quả tái tạo TTV trên đất dốc bằng VLSH

Hiệu quả đối với sinh trưởng phát triển của cây chủ: sau 8 tuần 
thử nghiệm VLSH ngoài thực địa, các chỉ tiêu sinh trưởng của cây 
đậu mèo được thể hiện trong bảng 3.

Bảng 3. Ảnh hưởng của xử lý VLSH đến sinh trưởng của cây đậu 
mèo.

Thời gian Công thức 
TN

Tỷ lệ nảy mầm 
(%)

Chiều cao 
(cm)

Số lá 
(lá kép)

Tuần 1
CT1 89,54 - -

CT2 98,35 - -

Tuần 2
CT1 - 5,67 2,15

CT2 - 11,28 2,65

Tuần 3
CT1 - 7,32 2,73

CT2 - 15,46 3,87

Tuần 4
CT1 - 10,15 4,33

CT2 - 40,58 5,98

Tuần 8
CT1 - 47,16 7,26

CT2 - 97,69 12,03

Kết quả bảng 3 cho thấy, VLSH giúp cây đậu mèo sinh trưởng 
tốt hơn hẳn so với đối chứng không sử dụng. Các chỉ tiêu theo 
dõi (chiều cao cây, số lá kép) ở công thức sử dụng VLSH đều cho 
kết quả cao hơn so với đối chứng. Các kết quả này hoàn toàn phù 
hợp với kết quả nghiên cứu của Nguyễn Thị Minh (2007) [4] khi 
nghiên cứu ảnh hưởng của nấm rễ đến sinh trưởng và phát triển của 
cây họ đậu trên đất phù sa sông Hồng. VLSH đã cho hiệu quả tích 
cực đến sự sinh trưởng và phát triển của cây trồng. Điều này được 
giải thích là do nấm rễ Arbuscular mycorrhizae là giống cộng sinh 
ở vùng rễ của cây, làm mở rộng diện tích hấp thu của rễ cây, làm 
cho bộ rễ của cây phát triển mạnh hơn bình thường. 

Bên cạnh đó, khi hệ nấm rễ phát triển mạnh thì tỷ lệ xâm nhiễm 
rễ cây càng lớn, điều này làm tăng khả năng hút thu chất dinh 
dưỡng từ đất của cây trồng, trong khi Arbuscular mycorrhizae 
được chứng minh là phát triển tốt hơn và kích thích sinh trưởng 
phát triển của cây họ đậu mạnh hơn do sự cố định nitơ phân tử 
[5]. Ngược lại, sự liên kết của Arbuscular mycorrhizae làm tăng 
sự hình thành nốt sần ở cây họ đậu, dẫn đến tăng cường sự sinh 
trưởng phát triển của cây [6-10] nhờ khả năng hấp thụ photpho qua 
hệ sợi nấm. Chính vì vậy, Arbuscular mycorhizae làm cho hệ cộng 
sinh phát huy được tối đa những đặc tính tốt trên.

7 
 

không nảy mầm được và cây con khó phát triển. Hơn nữa, việc không được che phủ khiến 
cho lớp đất bề mặt phải đối mặt với hiện tượng xói mòn rửa trôi, việc mất lớp đất bề mặt 
kéo theo việc mất đi một lượng hạt giống nhất định. Đây cũng là một lý do giải thích cho 
sự trơ trọi của CT1. Ngược lại, ở CT2 sự nảy mầm và phát triển mạnh mẽ của cây con cho 
thấy tác dụng tích cực của màng che phủ đối với khu vực đất thí nghiệm. Với lớp giữ ẩm 
bao gồm các vật liệu hữu cơ ở giữa, đồng thời có cấu trúc lưới bên ngoài, màng che phủ 
đã tạo điều kiện tốt về độ ẩm, nhiệt độ và vẫn đảm bảo ánh sáng cho sự phát triển của cây 
con. Đặc điểm này của màng che phủ sẽ tạo điều kiện cho VLSH phát huy hiệu quả tối đa 
khi tái tạo TTV trên địa hình đất dốc cao và bị thoái hóa. 

 Quy trình sử dụng VLSH để tái tạo TTV bảo vệ đất dốc 

Quy trình sử dụng VLSH kết hợp với màng che phủ được xây dựng một cách đơn 
giản và dễ áp dụng nhưng giúp tăng hiệu quả của VLSH trên đất dốc (hình 1). VLSH sau 
khi đảm bảo đầy đủ các tiêu chuẩn về mật độ vi sinh vật hữu ích (mật độ nấm rễ), hàm 
lượng dinh dưỡng và độ ẩm sẽ được sử dụng bổ sung trực tiếp vảo bề mặt đất. Tùy thuộc 
vào mục đích sử dụng của từng vùng đất mà hạt giống có thể được bổ sung vào cùng với 
VLSH. Bề mặt đất dốc sẽ được tạo các hốc nhỏ (5 hốc/m2) và được bổ sung VLSH (10 
g/hốc) và hạt giống nếu cần (1 hạt đậu mèo/hốc). Màng che phủ làm từ sợi polyester và 
chất hữu cơ được trải đều trên toàn bộ diện tích đất dốc sau khi hoàn tất quá trình bổ sung 
VLSH và hạt giống. Việc bổ sung nước tại các vùng đất dốc được che phủ bởi màng tích 
hợp và VLSH sẽ được thực hiện hoàn toàn phụ thuộc vào thời tiết khí hậu nơi sử dụng, 
chỉ cần bổ sung nước trong 2 tuần đầu tiên với tần suất 5 ngày/lần vào mùa khô. 

 
Hình 1. Quy trình sử dụng VLSH tích hợp màng che phủ. Hình 1. Quy trình sử dụng VLSH tích hợp màng che phủ.
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Chiều cao cây đậu mèo ở CT2 - có sử dụng VLSH vượt 2 đến 4 
lần so với đối chứng tại các thời điểm quan sát (bảng 3). Kết quả thí 
nghiệm khi so sánh với kết quả của Nguyễn Thị Minh và cs (2016) 
[3] nghiên cứu về tái tạo TTV tạo tiểu cảnh trên cây họ đậu là cỏ 
Hoàng lạc (Arachis pintoi) đã cho thấy tốc độ sinh trưởng cây đậu 
mèo trong thí nghiệm cao hơn so với cỏ Hoàng lạc. Cụ thể, ở tuần 
thứ 4 của thí nghiệm, cây đậu mèo đã có chiều cao gấp xấp xỉ 4 lần 
so với đối chứng. Trong khi đó, sau 5 tuần thí nghiệm trên cỏ Hoàng 
lạc, chiều cao cây chỉ gấp gần 1,6 lần so với đối chứng. Một nghiên 
cứu khác của Kuldeep và cs (2012) [11] trên cây Cúc áo (Spilanthes 
acmella Murr) cho thấy khi sử dụng nấm rễ Abuscular, chiều cao cây 
chủ sau 12 tuần thí nghiệm gấp 1,38 lần so với đối chứng. Tỷ lệ này 
thấp hơn so với tỷ lệ thu được từ kết quả thí nghiệm của chúng tôi.

LAI của cây chủ (cây đậu mèo) cũng là một chỉ tiêu quan trọng 
trong đánh giá hiệu quả tái tạo TTV của VLSH. Kết quả theo dõi 
được thể hiện trên hình 2. Ở tuần thứ hai, mức độ che phủ giữa hai 
công thức đã có sự sai khác (của công thức thí nghiệm cao gấp 3,67 
lần so với công thức đối chứng). Ở tuần thứ 2, sự cộng sinh giữa 
hệ vi sinh và cây trồng đã tạo ra sự chênh lệch về LAI ở 2 công 
thức. Sự chênh lệch này trở nên rõ ràng hơn từ tuần thứ 4, do lúc 
này hệ cộng sinh giữa vi sinh vật và cây trồng đã ổn định và hoạt 
động tốt hơn, làm tăng khả năng hấp thu chất dinh dưỡng của cây 
trồng (được thể hiện qua việc tăng lên về kích thước lá cây). Kết 
quả này đã cho thấy tác động rõ rệt của VLSH đến sự sinh trưởng 
của cây đậu mèo. 
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Hình 2. Sự biến động diện tích lá của cây chủ.

Kết quả trên cũng phù hợp với một kết quả khác của Nguyễn 
Thị Minh và cs (2014) [1] trong sử dụng VLSH trên cây đậu mèo 
để phủ xanh đất trống, khi mà tỷ lệ giá trị LAI của VLSH so với 
đối chứng đều tương đồng so với các chỉ số đã đưa ra trong hình 
2. Cụ thể, chỉ số LAI trong nghiên cứu này theo các tuần thứ 2, 
tuần thứ 4, tuần thứ 6 và tuần thứ 8 lần lượt là 0,22; 0,65; 1,17 và 
1,86. Sự tương đồng này có thể là do hoạt tính sinh học và sức sống 
của các chủng nấm rễ AM được sử dụng là tương đương nhau, do 
điều kiện thí nghiệm trên cùng đối tượng là cây đậu mèo và đất thí 
nghiệm có tính chất của đất xám bạc màu Feralit. 

Ảnh hưởng của VLSH đến tính chất đất thí nghiệm:
Bảng 4. Ảnh hưởng của VLSH đến tính chất đất sau 8 tuần thí 
nghiệm.

     Chỉ tiêu Trước thí 
nghiệm

Sau thí nghiệm

Đối 
chứng

VLSH

Tính chất 
vật lý

pHH2O 5,81 5,85 5,76

Độ ẩm (%) 10,35 12,72 20,31

Tính chất 
hóa học

OC (%) 0,26 0,26 0,27

N (%) 0,06 0,07 0,07

P2O5 (%) 0,08 0,09 0,08

K2O (%) 0,78 0,80 0,80

Tính chất 
sinh học

Vi sinh vật tổng số 

(106 CFU/g)                    
1,65 1,84 2,58

Nấm rễ 
(bào tử/100 g đất) 5,0 19,0 283

Kết quả bảng 4 cho thấy, trước và sau khi sử dụng VLSH trong 
khoảng thời gian là 8 tuần thì đa phần các chỉ tiêu nông hóa của đất 
không có sự thay đổi. Tuy nhiên, các chỉ tiêu về độ ẩm, số lượng 
bào tử nấm rễ có sự khác biệt giữa công thức sử dụng VLSH và 
đối chứng. Độ ẩm trong đất tăng hơn so với đối chứng do đất có 
độ che phủ nên hạn chế được sự thoát hơi nước từ đất, đồng thời 
sự liên kết giữa rễ - nấm rễ - đất được cải thiện, tăng khả năng giữ 
nước trong đất, giảm việc mất nước do chảy tràn. Số lượng bào tử 
nấm rễ trong công thức dùng VLSH cũng tăng lên đáng kể (56,6 
lần so với thời điểm trước thí nghiệm và 14,89 lần so với công thức 
đối chứng). Sự thay đổi không đáng kể của đa số chỉ tiêu phân tích 
đất có thể là do thời gian thực hiện thí nghiệm chưa đủ dài để các 
chủng nấm rễ và cây chủ phát huy được hiệu quả. Sự khác biệt rõ 
rệt về số lượng bào tử nấm rễ là do sự hình thành hệ cộng sinh của 
nấm rễ có trong VLSH trên cây chủ ở công thức sử dụng, mang lại 
lợi ích cho cả hai phía, giúp tăng cường sinh trưởng phát triển của 
cây chủ và tái tạo thành công TTV che phủ.

Kết quả bảng 4 khá phù hợp với nghiên cứu của Nguyễn Thị 
Minh và cs (2016) [3] khi nghiên cứu về VLSH tái tạo TTV làm 
tiểu cảnh. Các chỉ tiêu dinh dưỡng tổng số, pH đều không có sự 
khác biệt sau thời gian 8 tuần. Tuy vậy,  trong nghiên cứu của các 
tác giả trên, mật độ vi sinh vật tổng số có sự sai khác giữa đối 
chứng và công thức sử dụng VLSH. Chỉ tiêu vi sinh vật tổng số ở 
công thức sử dụng VLSH cao gấp 10 lần so với đối chứng. Ngoài 
ra, số bào tử nấm rễ của công thức dùng VLSH cao hơn so với đối 
chứng là 5,52 lần. Tỷ lệ này thấp hơn so với kết quả nghiên cứu 
đạt được. Sự khác biệt này có thể là do hiệu quả của màng che phủ 
và sự khác nhau về tính chất đất khi mà pH đất thí nghiệm trong 
nghiên cứu của Nguyễn Thị Minh và cs (2016) [3] và sử dụng cây 
chủ khác nhau. Một vài nghiên cứu cho thấy sự phụ thuộc của mật 
độ bào tử nấm trong rễ cũng như trong đất đối với sự thay đổi của 
pH đất. Kết quả của Võ Thị Tú Trinh và cs (2017) [12] cho thấy: 
tỷ lệ xâm nhiễm của nấm trong rễ ngô dao động và có tương quan 
thuận với giá trị pH đất (từ 3,6-5,8) tại vùng trồng ngô. Thí nghiệm 



7961(11) 11.2019

Khoa học Nông nghiệp

của Medeiros và cs (1994) [13] kết luận rằng, trên cây lúa miến 
(Sorghum), tỷ lệ cộng sinh ở chi Glomus spp. gia tăng khi giá trị 
pH tăng dần trong khoảng 4,0-7,0, tỷ lệ cộng sinh thấp ở pH 4,0 và 
cao ở pH 5,0; 6,0; 7,0. Kết quả khảo sát cũng phù hợp với nghiên 
cứu của Trần Thị Dạ Thảo (2012) [14] về tỷ lệ cộng sinh trên cây 
ngô cũng tăng dần theo sự gia tăng giá trị pH trong khoảng 4,0-6,0. 
Theo Giovannetti (2000) [15], pH đất ảnh hưởng đến khả năng 
xâm nhiễm, hình thành bào tử và sự mọc mầm của bào tử. Kết quả 
của Wang và cs (1993) [16] khi nghiên cứu về ảnh hưởng của pH 
tới nấm rễ AM cũng đã cho thấy số lượng bào tử trong đất tăng lên 
theo giá trị pH từ 4,5 đến 7,5.

Kết luận

Việc sử dụng màng che phủ có tác dụng rõ rệt trong cải tạo đất 
thông qua khả năng giữ ẩm, bảo vệ đất khỏi xói mòn và tạo điều 
kiện tối ưu cho hạt giống nảy mầm và cây con phát triển. Sau 8 
tuần thử nghiệm, độ che phủ của công thức thí nghiệm (có sử dụng 
màng che phủ) lên đến 56,18%, trong khi tỷ lệ này là dưới 5% ở 
công thức đối chứng. 

Sử dụng VLSH có tích hợp màng che phủ giúp cây đậu mèo 
sinh trưởng tốt hơn. Tất cả các chỉ tiêu sinh trưởng phát triển của 
cây được theo dõi ở công thức thí nghiệm có sử dụng VLSH đều 
cao hơn so với công thức đối chứng. Trong đó, chỉ số diện tích lá 
LAI đạt 1,86 tại tuần thứ 8 của thí nghiệm, cây bắt đầu phủ kín 
diện tích khu đất thực nghiệm, giúp tái tạo thành công TTV, vừa có 
tác dụng tạo cảnh quan vừa bảo vệ được đất dốc.

Việc sử dụng VLSH tích hợp với màng che phủ đem lại hiệu 
quả cao hơn trong việc tái tạo TTV do tác dụng giữ ẩm và hạn 
chế xói mòn của màng che phủ, độ ẩm đất được che phủ lên đến 
20,31%, trong khi độ ẩm đất trước thí nghiệm chỉ là 10,35%. Trên 
cơ sở này, quy trình sử dụng VLSH trong việc tái tạo TTV nhằm 
bảo vệ đất dốc được xây dựng theo 3 bước: (i) Kiểm tra chất lượng 
VLSH - đảm bảo cho sự sinh trưởng tốt nhất của cây và nấm rễ; (ii) 
Bổ sung hạt giống (nếu có) - hạt giống phải có khả năng nảy mầm 
tốt và thời gian nảy mầm ngắn; (iii) Tích hợp màng che phủ - có 
tác dụng giữ ẩm và hạn chế xói mòn, rửa trôi. 
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Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của Dự án 
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Mở đầu

Việt Nam là một trong những nước có trữ lượng bauxite hàng 
đầu thế giới, trữ lượng ước tính khoảng 5,5 tỷ tấn (trong đó khoảng 
2,1 tỷ tấn là có khả năng khai thác), đứng thứ ba trên thế giới (sau 
Guinea - 8,6 tỷ tấn và Úc - 7,9 tỷ tấn). Bauxite ở Việt Nam chủ yếu 
tập trung ở các tỉnh Tây Nguyên, chiếm trên 90% tổng trữ lượng 
của cả nước, trong đó Gia Lai - Kon Tum khoảng 11%, Đắk Nông 
61% và Lâm Đồng 20%. Gần đây, quặng bauxite ở Tây Nguyên đã 
được khai thác và chế biến với quy mô công nghiệp.

Theo quy định tại Luật Khoáng sản (năm 2010), Luật Bảo 
vệ môi trường (2014), yêu cầu các tổ chức, cá nhân phải thực 
hiện việc hoàn phục môi trường, môi sinh và đất đai sau khi kết 
thúc từng giai đoạn hoặc toàn bộ hoạt động khai thác khoáng sản; 
Quyết định số 71/2008/QĐ-TTg ngày 29/5/2008 của Thủ tướng 
Chính phủ, Nghị định số 19/2015/NĐ-CP ngày 14/2/2015 của 
Chính phủ [1], Thông tư số 38/2015/TT-BTNMT ngày 20/6/2015 
của Bộ Tài nguyên và Môi trường cũng đã quy định về cải tạo, 
phục hồi môi trường sau khi kết thúc các hoạt động khai thác 
khoáng sản.

Năm 1976, mỏ bauxit Bảo Lộc (nằm trên địa bàn xã Lộc Phát, 
cách trung tâm thành phố Bảo Lộc khoảng 9 km về hướng bắc) do 
Công ty Hóa chất cơ bản miền Nam làm chủ đầu tư đã đưa vào 
khai thác với công suất theo thiết kế 200.000 tấn quặng tinh/năm. 

Với diện tích 165 ha, mỏ bauxit Bảo Lộc đã được khai thác liên tục 
trên 40 năm, đến năm 2017 thì đóng cửa.

Từ năm 2008 đến nay, trên địa bàn Tây Nguyên, Tập đoàn 
Công nghiệp Than - Khoáng sản Việt Nam đã triển khai các Dự án 
tổ hợp bauxite-alumina Lâm Đồng (tại huyện Bảo Lâm, tỉnh Lâm 
Đồng) với công suất 0,65 triệu tấn alumina/năm và Dự án bauxite-
alumina Nhân Cơ (ở huyện Đắk R’Lấp, tỉnh Đắk Nông) với công 
suất 0,65 triệu tấn alumina/năm. Để bảo đảm hoạt động theo công 
suất thiết kế, mỗi năm hai dự án này cần khai thác mỏ với diện 
tích từ 100-120 ha, và trong thời gian hoạt động 30 năm, tổng 
diện tích mỏ cần khai thác phục vụ cho hai dự án này là trên 3.200 
ha. Sau quá trình khai thác và tuyển quặng bauxite, trên khu vực 
mỏ đã hình thành các bãi thải có diện tích lớn, cần phải cải tạo và 
phục hồi môi trường theo quy định [2, 3]. 

Trên thế giới, hoạt động cải tạo và phục hồi môi trường đất 
thải sau khai thác quặng bauxite đã được nghiên cứu và tiến hành 
khá lâu ở các nước Australia, Trung Quốc, Brasil... Công việc 
quan trọng trong quá trình cải tạo, phục hồi môi trường là phải 
nhanh chóng xây dựng lại thảm thực vật (TTV) trên các vùng mỏ 
sau khai thác bauxite. Qua đó, nhiều khu rừng đã được thiết lập 
trên đất mỏ với các loài cây trồng đa dạng đã phát huy tác dụng. Ở 
Việt Nam, do hoạt động khai thác bauxite mới được triển khai gần 
đây, các nghiên cứu về lĩnh vực cải tạo, phục hồi môi trường sau 
khai thác bauxite vẫn còn ít, đặc biệt là nghiên cứu về tuyển chọn 

Nghiên cứu, xác định và tuyển chọn nhóm thực vật, 
cây trồng có triển vọng trên đất bãi thải 

sau khai thác bauxite ở Tây Nguyên
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Tóm tắt:

Yêu cầu hoàn phục môi trường sau khai thác mỏ nói chung, bauxite ở Tây Nguyên nói riêng đã được quy định tại 
nhiều văn bản pháp luật, nhưng trên thực tế hoạt động này ở các mỏ khai thác bauxite vẫn còn đang ở bước đầu. 
Các diện tích hoàn phục môi trường sử dụng các loại cây trồng vẫn theo chủ quan, chưa thật sự hiệu quả. Trên cơ 
sở các tiêu chí (TC) xác định nhóm thực vật, cây trồng có triển vọng trên các bãi thải sau khai thác bauxite (căn cứ 
khoa học và yêu cầu thực tiễn, đáp ứng yêu cầu phòng hộ môi trường, cải tạo đất, chống xói mòn phù hợp với thực 
tế điều kiện tự nhiên của các khu vực mỏ, hiệu quả kinh tế), đã lựa chọn được 8 loài cây trồng có triển vọng gồm: 
4 loại cây lâm nghiệp (keo lai, bạch đàn U6, thông ba lá, thông Caribê); 2 loài cây nông nghiệp (điều lộn hột, điều 
nhuộm) và 2 loài cây che phủ đất (sục sạc, cúc đồng). Các loài cây triển vọng đã được tuyển chọn làm cơ sở để bố trí 
cây trồng, xây dựng các mô hình thử nghiệm hoàn phục môi trường sau khai thác quặng bauxite.

Từ khóa: cải tạo, cây trồng có triển vọng, khai thác bauxite, phục hồi, Tây Nguyên. 
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các nhóm, loài thực vật có triển vọng, có khả năng sinh trưởng, 
phát triển trên đất bãi thải sau khai thác bauxite. Bài báo này trình 
bày các TC tuyển chọn nhóm thực vật, cây trồng và kết quả tuyển 
chọn các loại cây trồng có triển vọng để xây dựng các mô hình thử 
nghiệm phục hồi đất, TTV trên đất thải sau khai thác bauxite.

Phương pháp nghiên cứu

- Thu thập, kế thừa có chọn lọc các thông tin, tài liệu, số liệu 
có liên quan tại hai tỉnh Lâm Đồng và Đắk Nông từ các Sở: Tài 
nguyên và Môi trường, Công thương; các Nghị định, Quyết định, 
Thông tư của Chính phủ, Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn; 
các kết quả nghiên cứu đã được công bố có liên quan đến nội dung, 
lĩnh vực nghiên cứu.

- Thu thập thông tin về hoạt động hoàn phục môi trường sau 
khai thác khoáng sản đã được thực hiện ở một số khu vực mỏ tiêu 
biểu đang triển khai tại Lâm Đồng và Đắk Nông.

- Điều tra, khảo sát thực địa các khu vực mỏ tại Tân Rai (huyện 
Bảo Lâm, Lâm Đồng), Bảo Lộc và xã Nhân Cơ (huyện Đắk R’Lấp, 
Đắk Nông). Lấy mẫu đất phân tích các tính chất lý hóa học tại 
Phòng phân tích thí nghiệm tổng hợp địa lý, Viện Địa lý (đã được 
cấp Giấy chứng nhận VILAS 715). Các phương pháp phân tích và 
so sánh theo Tiêu chuẩn Việt Nam. 

- Xác định các TC tuyển chọn nhóm thực vật, cây trồng có triển 
vọng dựa trên các căn cứ khoa học và yêu cầu thực tiễn; đáp ứng 
yêu cầu phòng hộ môi trường; cải tạo đất; chống xói mòn phù hợp 
với thực tế điều kiện tự nhiên của các khu vực mỏ; hiệu quả kinh 
tế. Căn cứ xác định các TC tuyển chọn bao gồm: 

(1) Việc tuyển chọn nhóm thực vật, cây trồng phải dựa trên 
điều kiện lập địa của vùng trồng, ở đây là đặc điểm khí hậu và các 
loại đất sau khai thác mỏ bauxite. 

(2) Trên các vùng đất mỏ trước khi khai thác quặng bauxite đã 
tồn tại các TTV tự nhiên và nhân tạo, trong đó các loài cây bản địa 
đã tồn tại lâu đời và nhiều loài cây nhập nội có giá trị kinh tế và đã 
thích nghi với điều kiện tự nhiên ở các khu vực này, cần được chú 
trọng đúng mức. 

(3) Nhóm thực vật và cây trồng tuyển chọn phải là các loài 
cây có đặc tính sinh trưởng nhanh, có khả năng che phủ đất, ít bị 
sâu bệnh. 

(4) Các vấn đề liên quan đến tập quán canh tác của cộng đồng 
địa phương nơi có mỏ bauxite, mức độ sẵn sàng về khả năng cung 
cấp cây giống cũng như yêu cầu kỹ thuật gây trồng phù hợp với 
điều kiện thực tế và chi phí đầu tư… 

- Xác định nhóm thực vật, cây trồng: nhóm thực vật, cây 
trồng trên đất thải sau khai thác bauxite cần đáp ứng các yêu cầu 
kỹ thuật và có khả năng cung cấp sản phẩm có giá trị kinh tế, đa 
dạng hóa các loại cây trồng trên khu vực phục hồi môi trường:

(1) Nhóm cây trồng chính: là những cây trồng lâm nghiệp, 
nông nghiệp phù hợp. Nhóm cây này là những loài có giá trị về 
mặt môi trường (tác dụng phòng hộ, cố định đất) và cung cấp sản 
phẩm (gỗ, lá, hoa quả) mang lại hiệu quả kinh tế. 

Research, identification and selection
 of promising flora groups on the soil

after bauxite exploitation 
in the Central Highlands

Thanh Men Nguyen1, Manh Ha Nguyen2*

1Forest Science Institute of Central Highlands and South of Central Vietnam, 
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2Institute of Geography, Vietnam Academy of Science and Technology
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Abstract:

The requirement for environmental rehabilitation after 
bauxite mining in the Central Highlands has been stated 
in many legal documents; however, in practice this 
activity is still at an early stage. The area that needs to 
rehabilitate the environment has been grow with some 
plants subjectively, but ineffectively. Based on the five 
criteria for identifying promising flora groups on the 
soil after bauxite exploitation (scientific and practical 
bases, meeting the requirements of environmental 
protection, soil improvement, anti-erosion in accordance 
with the natural conditions of mining areas, and 
economic efficiency), eight promising species have been 
identified and selected including four forestry trees 
(Acacia mangium x Acacia auriculiformis, Eucalyptus 
urophylla, Pinus kesiya, and Pinus caribaea), two 
species of agricultural crops (Anacardium occidentale, 
Bixa orellana), and two species of soil plants covering 
(Crotalaria anagyroides, Wedelia trilobata). These 
promising species have been selected as the basis for 
developing the cultivation models for environmental 
restoration after bauxite exploitation.

Keywords: bauxite exploitation, promising crops, 
rehabilitation, restoration, the Central Highlands.

Classification number: 4.4



8261(11) 11.2019

Khoa học Nông nghiệp

(2) Trồng hỗn giao, nông lâm kết hợp: để tăng cường hiệu quả 
phòng hộ, môi trường, các cây trồng tuyển chọn có khả năng phù 
hợp với kỹ thuật trồng rừng hỗn giao (cây lâm nghiệp). Bên cạnh 
đó, tại những nơi đất mỏ sau khai thác bauxite đã được hoàn thổ 
với thời gian và chiều dày lớp hoàn thổ thích hợp có thể bố trí các 
mô hình nông lâm kết hợp nhằm tăng hiệu quả sử dụng đất và gia 
tăng giá trị kinh tế. 

(3) Nhóm cây trồng phù trợ, che phủ đất: góp phần hạn chế 
bốc hơi nước; giữ ẩm cho đất, giữ ấm cho cây trồng. Ngoài ra, che 
phủ đất giúp hệ vi sinh vật trong đất hoạt động tốt hơn, làm đất tơi 
xốp, tăng khả năng hấp thụ và hoạt tính sinh học của đất, tạo điều 
kiện cho bộ rễ cây trồng phát triển tốt. Che phủ đất chống xói mòn 
rửa trôi, hạn chế cỏ dại cạnh tranh với cây trồng, tăng năng suất 
cây trồng.

- Đánh giá mức độ quan trọng của các TC xác định nhóm thực 
vật, cây trồng theo 3 mức độ xếp hạng từ 1 đến 3, trong đó, mức độ 
1 có tầm quan trọng cao nhất. Trọng số của các TC được xác định 
theo mức độ quan trọng; mức độ quan trọng 1 có trọng số 3; mức độ 
quan trọng 2 có trọng số 2 và mức độ quan trọng 3 có trọng số là 1. 

- Đánh giá, xác định các loại cây trồng dựa theo mức độ thỏa 
mãn các yêu cầu của các TC đặt ra, đạt yêu cầu của mỗi TC trên 
cơ sở mức độ đáp ứng của loài cây đó đối với các nội dung TC. 
Loài cây được lựa chọn phải đáp ứng được từ 4 TC trở lên; các loài 
đáp ứng dưới 4 TC đề ra sẽ không được xem là loài có triển vọng. 

- Áp dụng phương pháp phân tích định tính kết hợp sàng lọc, 
đánh giá mức độ thỏa mãn theo các TC và tính điểm theo trọng số 
để xác định các loại cây trồng có triển vọng trên đất bãi thải sau 
khai thác bauxite. 

- Lập danh mục nhóm thực vật, cây trồng triển vọng theo 3 yếu 
tố: địa phương, dạng bãi thải và nhóm thực vật.

Kết quả nghiên cứu

Sự hình thành bãi thải sau khai thác quặng bauxite ở Tây 
Nguyên

Theo kết quả khảo sát hiện trường và điều tra phỏng vấn các 
cán bộ quản lý, kỹ thuật của các đơn vị đang khai thác mỏ bauxite 
ở Bảo Lâm và Nhân Cơ cho thấy quy trình công nghệ khai thác mỏ 
đang thực hiện tương đối đơn giản. Do đặc điểm cấu tạo và phân 
bố quặng bauxite ở khu vực này nên công nghệ áp dụng là khai 
thác lộ thiên. Quặng bauxite thô được khai thác ở các khai trường 
trên khu mỏ đã được quy hoạch. Trước tiên dùng máy ủi tiến hành 
bóc gạt lớp đất phủ trên thân quặng có chiều dày khoảng 0-1 m 
sang hai bên. Sau đó cào xúc lớp quặng thô (gồm khoảng 40-50% 
bauxite + 50-60% tạp vật) dày khoảng 3-5 m (nơi quặng kết tảng 
cứng phải dùng mìn để phá tơi). Quặng thô được chuyển đi bằng 
ô tô tải hoặc băng chuyền tải về các nhà máy tuyển quặng. Đất mỏ 
sau khi khai thác quặng bauxite xong sẽ được hoàn thổ bằng cách 
chuyển đất đến và san lấp lại bằng lớp đất mặt đã bóc tại chỗ và đất 
chuyển từ các khu khai thác bauxite khác đến. 

Đặc trưng các bãi thải sau khai thác bauxite

Tùy theo diện tích lô quy hoạch khai thác mà diện tích các 
bãi thải có sự biến động từ 3-10 ha. Sự xuất hiện các bãi thải có 
ảnh hưởng đến cảnh quan, địa hình và môi trường đất khu vực mỏ 
bauxite [4]. Về cảnh quan, các khu vực trước khai thác mỏ chủ yếu 
là rừng trồng thông ba lá, vườn cà phê và một ít trảng cỏ, cây bụi. 
Trong quá trình khai thác đã phát quang, dọn sạch gốc cây cho nên 
sau khi khai thác trở thành các khoảnh đất trống, trơ trụi. Về địa 
hình địa mạo, do quá trình khai thác đã san gạt lớp đất nguyên thổ 
có chiều dày từ 0-1 m và bóc lớp quặng dày từ 3-5 m. Do vậy, từ 
dạng địa hình đồi bát úp, lượn sóng, sau khai thác đã bằng phẳng 
hơn và độ cao so với mực nước biển giảm đi từ 4,0-5,5 m. Lớp 
đất màu mỡ, có khả năng canh tác nông lâm nghiệp bên trên đã bị 
bóc đi. Từ đó ảnh hưởng đến môi trường, nhất là môi trường đất 
theo hướng bất lợi. Về môi trường đất bãi thải sau khai thác quặng 
bauxite, qua khảo sát thực địa nhận thấy quá trình khai thác quặng 
lấy đi một lượng lớn bauxite với độ dày lớp quặng từ 3-5 m, nhưng 
ở các bãi thải đã hoàn thổ thì chiều dày lớp đất hoàn thổ chỉ từ 0,8-

Bảng 1. Kết quả phân tích thành phần chất lượng đất khu vực 
mỏ bauxite Tây Nguyên. 

Tầng đất 
(cm)

pHKCl OC Tổng N Tổng P Tổng K
Photpho 
dễ tiêu

Kali dễ 
tiêu TPCG (%)

(%) (%) (%P2O5) (%K2O) (mgP2O5
/100 g)

(mg K2O
/100 g) Cát Bột Sét

TR5 Bãi thải được hoàn thổ từ năm 2013 khu vực mỏ bauxite Tân Rai (cây trồng: keo lai, keo lá tràm, 
thông bá, lá thông Caribe, tràm Úc, bạch đàn…)

0-10 4,81 1,404 0,162 0,130 0,033 9,73 2,10 35,74 18,32 45,94

10-40 5,03 1,195 0,144 0,120 0,052 7,16 2,17 27,24 18,50 54,26

  > 40 5,55 0,829 0,123 0,150 0,032 6,01 2,02 33,18 15,72 51,10

TR2 Bãi thải được hoàn thổ từ năm 2016 mỏ bauxite Tân Rai (trồng keo lai)

0-18 4.46 2,958 0.138 0.080 0.011 1.72 2.00 22,3 13,04 64,66

18-50 4.30 3,834 0.191 0.100 0.014 2.86 4.39 25,36 15,22 59,42

>50 5.94 0,452 0.020 0.160 0.007 5.44 1.82 41,2 27,14 31,66

BL1 Bãi thải được hoàn thổ từ năm 2016 mỏ bauxite Bảo Lộc (thực vật: dương xỉ, cỏ Lào, dã quỳ…)

0-15 4,99 2,373 0,099 0,139 0,02 6,58 1,29 52,61 24,76 22,63

15-42 5,03 1,739 0,078 0,104 0,02 4,87 0,83 33,17 30,24 36,60

> 42 4,75 2,308 0,085 0,099 0,06 6,01 1,05 30,55 29,98 39,47

TR4 Đất chưa khai thác bauxite trồng cà phê khu vực mỏ bauxite Tân Rai

0-15 4,05 4,222 0,248 0,017 0,017 4,87 4,83 23,2 21,26 55,54

 15-30 4,26 3,207 0,166 0,011 0,011 2,86 3,98 15,82 22,44 61,74

 >30 4,44 1,282 0,079 0,004 0,004 3,15 1,80 12,3 14,82 72,88

TR3 Đất chưa khai thác bauxite trồng cà phê khu vực mỏ bauxite Tân Rai

0-25 4,19 6,721 0,229 0,097 0,010 4,58 4,46 45,30 27,44 27,26

25-70 5,04 1,865 0,086 0,085 0,010 3,15 1,63 23,05 29,64 47,31

70-125 5,58 0,574 0,046 0,114 0,020 3,72 2,21 38,71 14,36 46,94

NC1 Đất chưa khai thác bauxite trồng cà phê khu vực mỏ bauxite Nhân Cơ

0-18 4,28 2,327 0,131 0,214 0,030 8,02 4,58 23,23 15,90 60,87

18-135 5,51 1,658 0,102 0,133 0,010 4,01 1,85 18,59 20,98 60,43

>135 5,58 0,494 0,045 0,128 0,010 4,29 1,20 67,60 14,14 18,26

OC: carbon hữu cơ tổng số; TPCG: thành phần cơ giới.
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1,5 m. Mặt khác, lớp đất phủ trên thân quặng có chiều dày khoảng 
0,3-1,0 m, nên không cung cấp đủ vật liệu cho yêu cầu hoàn thổ. 
Do đó phải khai thác và chuyển các loại đất từ nơi khác đến để 
hoàn thổ, làm thay đổi tính chất đất. Bên cạnh đó, đất trên bãi 
thải hoàn thổ có sự xáo trộn các lớp đất, kết cấu đất thay đổi theo 
hướng bất lợi so với nguyên trạng. Điều này cũng ảnh hưởng đến 
quá trình sinh trưởng và phát triển của cây trồng trên các bãi thải 
này. Các bãi thải sau khai thác quặng chưa được hoàn thổ tạo nên 
độ chênh cao khá lớn so với diện tích mỏ chưa khai thác. Đất ở bãi 
thải chưa hoàn thổ có lớp litoma dày, sét nặng, dễ biến đổi lý tính 
và chai cứng nên khả năng canh tác nông lâm nghiệp bị hạn chế.

Chất lượng đất của các bãi thải được hoàn thổ và khu vực chưa 
khai thác tại các mỏ bauxite Tây Nguyên được phân loại đánh giá 
theo các chỉ tiêu hóa lý (bảng 1) như sau:  

Mẫu đất khu vực mỏ bauxite Tây Nguyên được xếp loại đất 
chua. Đối với mẫu đất ở các bãi thải khu vực mỏ bauxite Tân Rai, 
Bảo Lộc, Nhân Cơ, các chỉ tiêu gồm kali tổng số, photpho dễ tiêu, 
kali dễ tiêu được xếp vào mức nghèo và các chỉ tiêu này ở bãi 
thải có thời gian hoàn thổ lâu hơn (mẫu TR5, năm 2013) cao hơn 
các bãi thải có thời gian hoàn thổ ngắn hơn (mẫu TR2, BL1, năm 
2016).

Các chỉ tiêu dinh dưỡng OC (%), đạm tổng số, lân tổng số của 
các mẫu đất bãi thải hoàn thổ (TR5, TR2, BL1) thấp hơn nhiều so 
với mẫu đất chưa khai thác bauxite (TR3, TR4, NC1). Các kết quả 
phân tích này là cơ sở cho việc lựa chọn các loài cây phù trợ, cải 
tạo đất cũng như lựa chọn các loài cây gỗ trồng rừng khác.

TC tuyển chọn nhóm thực vật, cây trồng trên đất thải sau 
khai thác bauxite

Xác định TC tuyển chọn nhóm thực vật, cây trồng: dựa vào các 
căn cứ đã nêu trên, TC tuyển chọn nhóm thực vật, cây trồng phù 
hợp trên các bãi thải sau khai thác bauxite được xác định gồm 5 
TC (bảng 2). 
Bảng 2. TC tuyển chọn nhóm thực vật, cây trồng.

TC Nội dung của TC

TC1 Có đặc tính sinh thái phù hợp với lập địa đặc thù của các dạng bãi 
thải sau khai thác bauxite ở Tây Nguyên (lượng mưa lớn và mùa 
mưa tập trung 5-6 tháng; cấu trúc đất bãi thải bị xáo trộn, dễ bị xói 
mòn...)

TC2 Sinh trưởng nhanh hoặc tương đối nhanh, tán lá dày và thường 
xanh, có khả năng che phủ, cải tạo đất và chống xói mòn 

TC3 Có giá trị kinh tế, đa tác dụng (tác dụng phòng hộ môi trường, có 
khả năng cung cấp sản phẩm), góp phần cải thiện đời sống cho 
cộng đồng địa phương 

TC4 Phù hợp với tập quán, kinh nghiệm canh tác của cộng đồng và 
định hướng phát triển kinh tế của địa phương 

TC5 Nguồn giống có sẵn và cung cấp giống thuận lợi, kỹ thuật gây 
trồng đơn giản, chi phí thấp, phù hợp với khả năng đầu tư của các 
đơn vị khai thác mỏ 

5 TC đã được xác định là các cơ sở chính để tuyển chọn nhóm 
thực vật, cây trồng trên các bãi thải sau khai thác bauxite; được đánh 
giá theo mức độ quan trọng xếp thứ tự từ 1-3, trong đó, TC 1 là TC 
bắt buộc cần phải thỏa mãn trước tiên được xếp mức độ quan trọng 

1. TC 2 đáp ứng mục tiêu hoàn phục môi trường đất, TTV có vị trí 
quan trọng số 1. TC 3 về hiệu quả kinh tế có mức độ quan trọng số 
2 và cuối cùng là các TC 4 và 5 được xếp mức độ quan trọng số 3 
(bảng 3). 
Bảng 3. Xác định mức độ quan trọng của các TC.

TC Tác dụng chính Mức độ 
quan trọng Trọng số

1 Quyết định đến sự tồn tại và phát triển 
của các mô hình trồng cây thử nghiệm 
phục hồi môi trường trên đất thải sau 
khai thác bauxite 

1 3

2 Phòng hộ môi trường, che phủ đất, 
chống xói mòn, cải tạo đất

1 3

3 Gia tăng hiệu quả kinh tế của các mô 
hình

2 2

4 Phát huy các kinh nghiệm sản xuất 
nông lâm nghiệp truyền thống

3 1

5 Góp phần chủ động trong cung cấp 
cây giống, trồng cây

3 1

Xác định và tuyển chọn các loại cây trồng có triển vọng trên 
đất thải sau khai thác bauxite

Qua nghiên cứu cơ sở lý luận cho thấy: 1) Việc chọn cây trồng 
phải tuân thủ nguyên tắc “đất nào cây ấy”, các loài cây lựa chọn phải 
phù hợp với điều kiện lập địa của vùng trồng, ở đây là đặc điểm khí 
hậu và các loại đất sau khai thác mỏ bauxite; 2) Trong quá trình hình 
thành và phát triển của TTV tự nhiên trên các vùng mỏ bauxite, 
một số loài cây bản địa có giá trị kinh tế đã tồn tại và phát triển. 
Cùng với các loài cây bản địa, trong quá trình canh tác lâu đời trên 
các địa phương này, một số cây trồng qua chọn lọc nhân tạo cũng 
đã hình thành và phát triển tương đối ổn định, trong đó có cả những 
cây nhập nội được trồng trên diện rộng ở nhiều địa phương có tiềm 
năng về mỏ bauxite (hình 1); 3) Xuất phát từ đặc điểm của các mỏ 
bauxite ở Tây Nguyên thường phân bố trên các dạng địa hình đồi 
bát úp, với độ dốc bình quân từ 5-150, lượng mưa ở Tây Nguyên 
cao và thường tập trung vào 3-4 tháng mùa mưa, cho nên quá trình 
xói mòn và rửa trôi đất diễn ra mạnh mẽ. Do vậy để hoàn phục môi 
trường bằng TTV, cần phải quan tâm đến tốc độ sinh trưởng và khả 
năng che phủ cải tạo đất của các loài cây chọn trồng; 4) Về mặt 
kinh tế - xã hội, qua khảo sát cho thấy, trên các vùng đất trước khai 
thác mỏ bauxite, nhiều loài cây nông - công nghiệp có giá trị kinh 
tế đã được trồng từ lâu như: cà phê, chè, tiêu, điều lộn hột, điều 
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của các loài cây chọn trồng; 4) Về mặt kinh tế - xã hội, qua khảo sát cho thấy, trên các vùng 
đất trước khai thác mỏ bauxite, nhiều loài cây nông - công nghiệp có giá trị kinh tế đã được 
trồng từ lâu như: cà phê, chè, tiêu, điều lộn hột, điều nhuộm… Điều này gợi mở việc chú 
trọng các loài cây có giá trị kinh tế, phù hợp với tập quán canh tác của cộng đồng địa 
phương trong chọn loại cây trồng. Ngoài ra, khi triển khai xây dựng mô hình trên diện rộng ở 
các vùng mỏ bauxite tại Tây Nguyên, các yếu tố kỹ thuật như: nguồn giống của loài cây chọn 
trồng phải tương đối sẵn có, kỹ thuật gây trồng đơn giản với chi phí thấp… cũng được cân 
nhắc. 

 

 
 

Hình 1. Sơ đồ căn cứ lý luận để xác định, tuyển chọn cây trồng. 
Cơ sở thực tiễn: trong quá trình khai thác mỏ, TTV bên trên bị phát quang và lớp đất mặt 

bị san ủi để bóc quặng. Các khu vực mỏ sau khai thác khoáng sản nói chung và bauxite nói 
riêng bị biến dạng về mặt địa hình, cảnh quan; TTV và đất bị ảnh hưởng nặng nề. Do đó, 
việc nghiên cứu các biện pháp kỹ thuật nhằm hoàn phục môi trường đất, TTV trên các bãi 
thải, các khu vực mỏ sau khai thác đã được nhiều nhà khoa học quan tâm.  

- Từ các đơn vị khai thác mỏ bauxite: 
+ Mỏ bauxite Bảo Lộc được thành lập năm 1976, nhưng đến năm 1993-1994 công tác hoàn 

thổ và phục hồi TTV mới bắt đầu triển khai. Loài cây trồng ban đầu là bạch đàn và sau đó 
trồng 8 ha keo lai trên đất hoàn thổ sau khai thác bauxite. Trong đó 1 ha keo lai trồng năm 
2007 với mật độ 10.000 cây/ha, chiều cao bình quân khoảng 3,5-4 m; và 7 ha trồng năm 2009 
với mật độ 10.000 cây/ha, chiều cao bình quân khoảng 12-15 m. 

+ Mỏ bauxite Tân Rai thuộc Công ty TNHH MTV nhôm Lâm Đồng triển khai hoạt động 
khai thác, tuyển quặng bauxite và chế biến alumina trên địa bàn huyện Bảo Lâm, tỉnh Lâm 
Đồng. Diện tích đã trồng cây phục hồi TTV khoảng 20 ha với các loài cây chính là chè, cà 
phê, muồng đen, keo lai. Trong đó, keo lai và muồng đen sinh trưởng tương đối tốt, tỷ lệ 
sống trên 80%, tăng trưởng chiều cao bình quân từ 0,8-1,0 m/năm; cà phê và chè sinh 
trưởng kém, tỷ lệ cây sống <60%. 

+ Mỏ bauxite Nhân Cơ thuộc Tập đoàn Than - Khoáng sản Việt Nam đã được Bộ Tài 
nguyên và Môi trường cấp quyền khai thác quặng bauxite bằng phương pháp lộ thiên trên 
diện tích mỏ 3.074 ha tại các xã thuộc huyện Đắk R’Lấp, tỉnh Đắk Nông. Hoạt động khai 
thác quặng bauxite và chế biến alumina bắt đầu từ cuối năm 2016. Nhưng đến năm 2018 
đơn vị này mới bắt đầu hoạt động phục hồi môi trường bằng TTV. Tổng diện tích đã trồng 
cây phục hồi môi trường là 30,8 ha, loài cây trồng chính là keo lai. 

Nguyên 
tắc "Đất 
nào cây 

ấy" 

Lập địa 

Nguồn gốc 
(bản địa, 
nhập nội) 

Giá trị 
kinh tế, đa 
tác dụng 

Sinh lý, 
sinh thái 
cây trồng 

Hình 1. Sơ đồ căn cứ lý luận để xác định, tuyển chọn cây trồng.
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nhuộm… Điều này gợi mở việc chú trọng các loài cây có giá trị 
kinh tế, phù hợp với tập quán canh tác của cộng đồng địa phương 
trong chọn loại cây trồng. Ngoài ra, khi triển khai xây dựng mô 
hình trên diện rộng ở các vùng mỏ bauxite tại Tây Nguyên, các yếu 
tố kỹ thuật như: nguồn giống của loài cây chọn trồng phải tương đối 
sẵn có, kỹ thuật gây trồng đơn giản với chi phí thấp… cũng được 
cân nhắc.

Cơ sở thực tiễn: trong quá trình khai thác mỏ, TTV bên trên bị 
phát quang và lớp đất mặt bị san ủi để bóc quặng. Các khu vực mỏ 
sau khai thác khoáng sản nói chung và bauxite nói riêng bị biến 
dạng về mặt địa hình, cảnh quan; TTV và đất bị ảnh hưởng nặng 
nề. Do đó, việc nghiên cứu các biện pháp kỹ thuật nhằm hoàn phục 
môi trường đất, TTV trên các bãi thải, các khu vực mỏ sau khai 
thác đã được nhiều nhà khoa học quan tâm. 

- Từ các đơn vị khai thác mỏ bauxite:

+ Mỏ bauxite Bảo Lộc được thành lập năm 1976, nhưng đến 
năm 1993-1994 công tác hoàn thổ và phục hồi TTV mới bắt đầu 
triển khai. Loài cây trồng ban đầu là bạch đàn và sau đó trồng 8 ha 
keo lai trên đất hoàn thổ sau khai thác bauxite. Trong đó 1 ha keo 
lai trồng năm 2007 với mật độ 10.000 cây/ha, chiều cao bình quân 
khoảng 3,5-4 m; và 7 ha trồng năm 2009 với mật độ 10.000 cây/ha, 
chiều cao bình quân khoảng 12-15 m.

+ Mỏ bauxite Tân Rai thuộc Công ty TNHH MTV nhôm Lâm 
Đồng triển khai hoạt động khai thác, tuyển quặng bauxite và chế 
biến alumina trên địa bàn huyện Bảo Lâm, tỉnh Lâm Đồng. Diện 
tích đã trồng cây phục hồi TTV khoảng 20 ha với các loài cây 
chính là chè, cà phê, muồng đen, keo lai. Trong đó, keo lai và 
muồng đen sinh trưởng tương đối tốt, tỷ lệ sống trên 80%, tăng 
trưởng chiều cao bình quân từ 0,8-1,0 m/năm; cà phê và chè sinh 
trưởng kém, tỷ lệ cây sống <60%.

+ Mỏ bauxite Nhân Cơ thuộc Tập đoàn Than - Khoáng sản 
Việt Nam đã được Bộ Tài nguyên và Môi trường cấp quyền khai 
thác quặng bauxite bằng phương pháp lộ thiên trên diện tích mỏ 
3.074 ha tại các xã thuộc huyện Đắk R’Lấp, tỉnh Đắk Nông. Hoạt 
động khai thác quặng bauxite và chế biến alumina bắt đầu từ cuối 
năm 2016. Nhưng đến năm 2018 đơn vị này mới bắt đầu hoạt động 
phục hồi môi trường bằng TTV. Tổng diện tích đã trồng cây phục 
hồi môi trường là 30,8 ha, loài cây trồng chính là keo lai.

Qua các thông tin trên cho thấy hoạt động hoàn phục môi 
trường sau khai thác bauxite ở Tây Nguyên đang bắt đầu được chú 
trọng. Nhưng kỹ thuật phục môi trường đất cũng như kinh nghiệm 
lựa chọn các loài cây trồng phù hợp trên các dạng bãi thải sau khai 
thác bauxite chưa được nghiên cứu đầy đủ, các loài cây chọn trồng 
chủ yếu là keo lai, keo lá tràm và thông ba lá.

- Từ các nghiên cứu:

Đến nay, trên địa bàn Tây Nguyên các nghiên cứu về hoàn phục 
môi trường sau khai thác bauxite hầu như rất ít. Gần đây, Nguyễn 
Thành Mến đã thực hiện đề tài cấp nhà nước ĐTĐL2011-T/03 

“Nghiên cứu tuyển chọn tập đoàn cây trồng phù hợp và biện pháp 
kỹ thuật gây trồng góp phần phục hoàn môi trường sau khai thác 
bauxite ở Tây Nguyên”, triển khai tại 2 tỉnh Lâm Đồng và Đắk 
Nông từ năm 2011-2015 [5].

Một số kết quả chính của đề tài nêu trên liên quan đến nội dung 
chọn loại cây trồng phù hợp trên các dạng bãi thải sau khai thác 
quặng bauxite được thể hiện ở bảng 4.
Bảng 4. Danh mục tập đoàn cây trồng.

Địa điểm Trên đất sau khai thác mỏ đã hoàn 
thổ

Khu vực Bảo Lộc (Lâm Đồng) Keo lai, bạch đàn, thông ba lá, thông 
Caribê, sục sạc, cúc đồng

Khu vực Bảo Lâm (Lâm Đồng) Keo lai, thông ba lá, điều nhuộm, sục 
sạc, cúc đồng

Khu vực Đắk R’Lấp (Đắk Nông) Keo lai, thông Caribê, điều, sục sạc

- Các văn bản liên quan: một số văn bản của Trung ương và 
các địa phương, tỉnh Lâm Đồng đã được tham khảo để làm cơ sở 
xác định, tuyển chọn các loại cây trồng có triển vọng trên đất bãi 
thải sau khai thác bauxite như: (i) Về quy hoạch nông nghiệp, chủ 
trương phát triển kinh tế - xã hội, chính sách phát triển các loại cây 
trồng tại các địa phương. Trong đó, Đề án tái cơ cấu ngành nông 
nghiệp đến năm 2020 của các tỉnh có tính tổng hợp, cập nhật và 
liên quan đến định hướng phát triển các loại cây trồng. Đề án tái 
cơ cấu ngành nông nghiệp theo hướng nâng cao giá trị gia tăng và 
phát triển bền vững trên địa bàn tỉnh Lâm Đồng đến năm 2020 (ban 
hành kèm theo Quyết định số 2777/QĐ-UBND ngày 24/12/2015), 
các loại cây trồng nông nghiệp chú trọng phát triển gồm các loại 
cây rau hoa (diện tích 58.000 ha), cây cà phê (150.000 ha), chè 
(sản lượng 300.000 tấn), cây dược liệu và cây đặc sản (diện tích 
300 ha). Về cây lâm nghiệp, ưu tiên cho các loại cây phục vụ trồng 
rừng sản xuất, năng suất chất lượng cao, phù hợp với điều kiện lập 
địa từng khu vực và đáp ứng yêu cầu kinh doanh gỗ lớn. Theo đó 
các loài cây lá kim như thông đỏ, thông ba lá, thông hai lá, thông 
Caribê… đáp ứng yêu cầu. Đề án tái cơ cấu ngành nông nghiệp 
theo hướng nâng cao giá trị gia tăng, thích ứng biến đổi khí hậu và 
phát triển bền vững tỉnh Đắk Nông đến năm 2020, định hướng đến 
năm 2030 đã xác định hướng ưu tiên phát triển các loại cây trồng 
chủ lực như hồ tiêu, cà phê, bơ, keo lai… (ii) Văn bản của Chính 
phủ: Nghị định số 19/2015/NĐ-CP ngày 14/2/2015 quy định chi 
tiết thi hành một số điều của Luật Bảo vệ môi trường, ở phần giải 
thích từ ngữ đã nêu: “Cải tạo, phục hồi môi trường là hoạt động 
đưa môi trường, hệ sinh thái tại khu vực môi trường bị tác động 
về gần với trạng thái môi trường ban đầu hoặc đạt được các tiêu 
chuẩn, quy chuẩn về an toàn, môi trường, phục vụ các mục đích có 
lợi cho con người” [1]. (iii) Văn bản của Bộ Nông nghiệp và Phát 
triển nông thôn: Quyết định số 16/2005/QĐ-BNN ngày 15/3/2005 
ban hành danh mục các loài cây chủ yếu cho trồng rừng sản xuất theo 
9 vùng sinh thái lâm nghiệp; Thông tư số 44/2015/TT-BNNPTNT 
ngày 23/11/2015, ban hành danh mục giống cây trồng lâm nghiệp 
chính (danh mục này đã liệt kê 40 loài cây lâm nghiệp, nhưng phù 
hợp với điều kiện của các bãi thải sau khai thác bauxite chỉ có một 
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số loài cây được chọn lựa [6]). 

Các văn bản có liên quan nêu trên đã nêu rõ các yêu cầu về hoàn 
phục môi trường và một số loài cây nông lâm nghiệp đã được đề cập. 
Trong đó các loài cây nông nghiệp chính bao gồm: cà phê, chè, tiêu, 
điều lộn hột, điều nhuộm; các loài cây lâm nghiệp gồm cả các cây 
bản địa như dầu rái, sao đen, thông hai lá, thông ba lá, bời lời đỏ, trám 
trắng, trám đen… và các loài nhập nội như tếch, bạch đàn camal, 
bạch đàn urô, thông Caribê, tràm lá dài…

Qua các căn cứ về cơ sở lý luận và thực tiễn cũng như yêu cầu 
của công tác cải tạo, hoàn phục môi trường, các yêu cầu về nhóm 
cây trồng chính, cây phù trợ che phủ cải tạo đất, chúng tôi đã lập 
danh sách sơ bộ gồm 15 loại cây trồng. Trong đó có 2 loài cây 
nông nghiệp có khả năng trồng nông lâm kết hợp (điều lộn hột và 
điều nhuộm), 3 loài cây che phủ cải tạo đất (keo dậu, sục sạc, cúc 
đồng) và 10 loài cây lâm nghiệp (keo lai, keo lá tràm, bạch đàn 
U6, tràm Úc, tràm ta, dầu rái, sao đen, thông ba lá, thông hai lá, 
thông Caribê).

Áp dụng phương pháp sàng lọc và kết hợp đánh giá mức độ 
thỏa mãn theo 5 TC trên (trong đó TC1 là bắt buộc), bước đầu xác 
định các loại cây trồng có triển vọng trên đất bãi thải sau khai thác 
bauxite. Ở mỗi TC, được đánh giá là đạt yêu cầu nếu loài cây đó 
đáp ứng toàn bộ hoặc phần lớn các nội dung của TC đó đề ra. Kết 
quả đánh giá và lựa chọn được thể hiện ở bảng 5.
Bảng 5. Đánh giá, lựa chọn cây trồng có triển vọng theo mức 
độ đáp ứng TC.

STT Loài cây TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 Mức độ 
đáp ứng

1 Keo lai X X X X X 5/5*

2 Keo lá tràm X X X O X 4/5*

3 Bạch đàn U6 X X O X X 4/5*

4 Tràm Úc X X X O O 3/5

5 Tràm ta X X O O X 3/5

6 Dầu rái X O O X X 3/5

7 Sao đen X O O X X 3/5

8 Thông ba lá X X X X X 5/5*

9 Thông hai lá X O O X O 2/5

10 Thông 
Caribê

X X X O X 4/5*

11 Điều lộn hột X X X X X 5/5*

12 Điều nhuộm X X X X X 5/5*

13 Keo dậu X O O X X 3/5

14 Sục sạc X X O X X 4/5*

15 Cúc đồng X X O X X 4/5*

Ghi chú: ký hiệu: (X) là đạt yêu cầu; (O) là không đạt yêu cầu; (*) là loài 
cây được lựa chọn.

Áp dụng phương pháp tính điểm theo trọng số đối với 5 TC 
để xác định các loại cây trồng có triển vọng trên đất bãi thải sau 
khai thác bauxite. Loài cây có tổng trọng số từ 8 trở lên được xem 
là loài cây có triển vọng để trồng trên đất bãi thải sau khai thác 
bauxite. Kết quả đánh giá theo trọng số thể hiện ở bảng 6.
Bảng 6. Kết quả đánh giá, lựa chọn cây trồng có triển vọng theo 
trọng số.

STT Loài cây TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 Cộng 
trọng số

1 Keo lai 3 3 2 1 1 10*

2 Keo lá tràm 3 3 2 0 1 9*

3 Bạch đàn U6 3 3 0 1 1 8*

4 Tràm Úc 3 3 2 0 1 7

5 Tràm ta 3 3 0 0 1 7

6 Dầu rái 3 0 0 1 1 5

7 Sao đen 3 0 0 1 1 5

8 Thông ba lá 3 3 2 1 1 10*

9 Thông hai lá 3 0 0 1 0 4

10 Thông Caribê 3 3 2 0 1 9*

11 Điều lộn hột 3 3 2 1 1 10*

12 Điều nhuộm 3 3 2 1 1 10*

13 Keo dậu 3 0 0 1 1 5

14 Sục sạc 3 3 0 1 1 8*

15 Cúc đồng 3 3 0 1 1 8*

Căn cứ mức độ đáp ứng các TC đánh giá của từng loài cây (đạt 
từ 4 TC trở lên, trong đó TC1 là bắt buộc) và có tổng điểm trọng 
số từ 8 trở lên, bước đầu đã chọn 9 loài cây có triển vọng; trong 
đó loài keo lá tràm tuy bước đầu đáp ứng các TC đánh giá và có 
điểm trọng số cao nhưng qua khảo sát thực tế ở các hiện trường 
nghiên cứu thì loài này gần đây ít được chú trọng phát triển (đặc 
biệt trên đất thải sau khai thác bauxite chưa hoàn thổ), diện tích 
trong khu vực ít, do đó không chọn loài này. Kết quả cuối cùng đã 
xác định tập đoàn cây trồng phục vụ cho yêu cầu phục hoàn môi 
trường đất, TTV trên đất bãi thải khai thác quặng bauxite gồm 8 
loài cây (bảng 7).
Bảng 7. Danh mục cây trồng phục vụ cho yêu cầu phục hoàn 
môi trường đất.

Cây lâm nghiệp: 4 loài Cây nông 
nghiệp: 2 loài

Cây phù trợ, che phủ, 
cải tạo đất: 2 loài

- Keo lai Acacia mangium x 
Acacia auriculiformis
- Bạch đàn U6 Eucalyptus 
urophylla S.T. Blake
- Thông ba lá Pinus kesiya 
Royle ex Gordon
- Thông Caribê Pinus 
caribaea Morelet

- Điều lộn hột 
Anacardium 
occidentale L.
- Điều nhuộm 
Bixa orellana L.

- Sục sạc Crotalaria 
anagyroides H.B. et K.
- Cúc đồng Wedelia 
trilobata L.

Qua kết quả đánh giá tuyển chọn cây trồng, đã xác lập được 
danh mục nhóm thực vật, cây trồng có triển vọng trên các dạng bãi 
thải sau khai thác quặng bauxite ở Tây Nguyên như bảng 8.
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Bảng 8. Danh mục cây trồng triển vọng trên bãi thải sau khai 
thác bauxite.

Địa phương/
Bãi thải

Lâm Đồng Đắk Nông

Bãi thải đã 
hoàn thổ

Bãi thải 
chưa hoàn 
thổ

Bãi thải đã 
hoàn thổ

Bãi thải 
chưa hoàn 
thổ

Nhóm cây trồng chính 

Cây lâm 
nghiệp

Keo lai, bạch 
đàn U6, 
thông Caribê

Keo lai, 
bạch đàn 
U6

Keo lai, 
thông ba lá

Keo lai, 
bạch đàn U6

Cây nông 
nghiệp

Điều nhộm - Điều lộn 
hột

-

Nhóm cây phù trợ, che phủ, cải tạo đất

Cúc đồng Sục sạc + 
cúc đồng

Cúc đồng Sục sạc + 
cúc đồng

Kết luận

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

- Yêu cầu hoàn phục môi trường sau khai thác bauxite ở Tây 
Nguyên đã được quy định tại nhiều văn bản pháp luật, nhưng trên 
thực tế hoạt động này ở các mỏ khai thác bauxite mới chỉ được 
triển khai ở bước đầu. Các diện tích hoàn phục môi trường sử dụng 
các loại cây trồng vẫn theo chủ quan, chưa thật sự hiệu quả.

- Các bãi thải sau khai thác bauxite đã được hoàn thổ và chưa 
hoàn thổ có các đặc tính khác biệt so với loại đất nguyên trạng 
(trước khai thác mỏ). Do vậy, cần phải nghiên cứu kỹ trước khi 
quyết định xây dựng các mô hình trồng cây để phục hồi môi trường. 

- Công tác tuyển chọn cây trồng cần phải đáp ứng mục tiêu 
hoàn phục môi trường đất, TTV nhưng cũng phải hài hòa giữa mục 
tiêu phòng hộ môi trường và mục đích kinh tế.

- 5 TC để xác định nhóm thực vật, cây trồng có triển vọng trên 
các bãi thải sau khai thác bauxite đã được xây dựng theo các căn 
cứ khoa học và yêu cầu thực tiễn; đáp ứng yêu cầu phòng hộ môi 
trường, cải tạo đất, chống xói mòn phù hợp với thực tế điều kiện tự 
nhiên của các khu vực mỏ và có sự chú trọng đến hiệu quả kinh tế, 
có thể áp dụng ngay cho các đơn vị khai thác mỏ. Trong quá trình 
áp dụng bộ TC, cần phải sử dụng đồng bộ 5 TC, trong đó TC 1 là 
yêu cầu đầu tiên, chỉ khi TC 1 thỏa mãn thì mới xem xét tiếp các 
TC còn lại. 

- 8 loài cây đã được xác định có triển vọng trên các bãi thải sau 
khai thác bauxite bao gồm 4 loài cây lâm nghiệp: keo lai (Acacia 
mangium x Acacia auriculiformis), bạch đàn U6 (Eucalyptus 
urophylla S.T. Blake), thông ba lá (Pinus kesiya Royle ex Gordon) 
và thông Caribê (Pinus caribaea Morelet); 2 loài cây nông nghiệp 
là điều lộn hột (Anacardium occidentale L.), điều nhuộm (Bixa 
orellana L.) và 2 loài cây che phủ, cải tạo đất là sục sạc (Crotalaria 
anagyroides H.B. et K.), cúc đồng (Wedelia trilobata L.).

- Các loài cây triển vọng đã được tuyển chọn làm cơ sở để bố 
trí cây trồng xây dựng các mô hình thử nghiệm hoàn phục môi 
trường sau khai thác quặng bauxite. Nhóm thực vật, cây trồng đã 
được xác định theo dạng bãi thải và địa phương, thuận tiện cho 
công việc xây dựng mô hình thử nghiệm ở từng địa phương và 
bãi thải.

LỜI CẢM ƠN

Nhóm tác giả xin trân trọng cảm ơn sự giúp đỡ về kinh phí và 
cung cấp số liệu của Đề tài khoa học và công nghệ cấp quốc gia 
TN17/T04. 
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Những căn cứ đề xuất định hướng 

Lý luận về tái cơ cấu ngành kinh tế gắn với phát triển bền 
vững 

Về nguyên lý, theo quan điểm của kinh tế học phát triển, cơ 
cấu ngành kinh tế phản ánh bản chất của phát triển. Một nền kinh 
tế phát triển bền vững, bên cạnh việc đạt được tốc độ tăng trưởng 
nhanh và hiệu quả, thì cơ cấu ngành kinh tế phải chuyển dịch theo 
xu hướng bền vững. Tính bền vững của cơ cấu ngành kinh tế thể 
hiện ở xu hướng chuyển dịch và trạng thái của cơ cấu phải bảo đảm 
những yêu cầu sau:

Thứ nhất, chuyển dịch đúng (phù hợp) với xu thế phát triển và 
với tốc độ nhanh. Điều đó thể hiện ở: (i) Tỷ trọng GDP ngành nông 
nghiệp giảm đi, ngành phi nông nghiệp tăng lên; (ii) Tỷ trọng các 
ngành dịch vụ tăng lên và ngành sản xuất giảm đi. Thứ hai, các 
ngành có giá trị gia tăng cao phải ngày càng chiếm tỷ trọng lớn 
trong cơ cấu GDP. Các ngành có giá trị gia tăng cao bao gồm: (i) 
Các ngành sản phẩm có tỷ trọng giá trị gia tăng so với tổng giá trị 
sản xuất cao, thường là những ngành sản phẩm trải qua giai đoạn 
chế biến sâu, sử dụng công nghệ cao; (ii) Các ngành sản phẩm đã 
được sản xuất trên quy mô lớn, đóng góp ngày càng cao vào tổng 
giá trị gia tăng của nền kinh tế và đang có khả năng tiếp tục được 
mở rộng. Thứ ba, tỷ trọng các ngành kinh tế thân thiện môi trường 
và ứng phó được với biến đổi khí hậu ngày càng chiếm tỷ trọng 
cao trong cơ cấu ngành kinh tế. Yêu cầu này đòi hỏi phát triển 
mạnh các ngành sản xuất sản phẩm với quy trình công nghệ sạch, 
sử dụng thiết bị tiêu hao ít năng lượng, ít gây ô nhiễm môi trường 

và thích ứng với biến đổi khí hậu có thể gặp phải. Thứ tư, tốc độ 
chuyển dịch ngành cơ cấu GDP phải đồng bộ và phù hợp với cơ 
cấu lao động. Nguyên tắc này đòi hỏi tốc độ chuyển dịch cơ cấu 
lao động, cơ cấu vốn đầu tư không được nhanh hơn tốc độ chuyển 
dịch cơ cấu theo GDP.  

Về phương pháp luận, việc đánh giá kết quả tái cơ cấu ngành 
có đảm bảo được các yêu cầu nêu trên được  xem xét theo 2 góc độ 
là xu hướng và tốc độ chuyển dịch.

Xem xét xu hướng tái cơ cấu, bao gồm: (i)  Sự thay đổi tỷ trọng 
các ngành phân chia theo nhóm ngành kinh tế nói chung có phù 
hợp với xu hướng phát triển hay không; (ii) Sự thay đổi tỷ trọng 
các ngành giá trị gia tăng cao, trong công nghệ hiện đại trong cơ 
cấu GDP như thế nào; (iii)  Sự thay đổi tỷ trọng các ngành thân 
thiện môi trường, ứng phó biến đổi khí hậu.

Xem xét tốc độ  tái cơ cấu ngành kinh tế  phù hợp với xu hướng 
phát triển diễn ra nhanh hay chậm. Nội dung này được thực hiện 
theo phương pháp vector - hệ số cosθ.  Phương pháp này lượng 
hóa mức độ chuyển dịch giữa 2 thời điểm t0 và t1 bằng công thức: 

conditions to implement the restructuring of economic sector in the near future by 2020 and 
for the following years. 
Keywords: deviation, restructuring, speed, sustainable development, trend. 
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theo lao động, theo vốn. Dấu hiệu tích cực chính là tốc độ chuyển 
dịch của 3 yếu tố này ít nhất phải bằng nhau, hoặc tốc độ chuyển 
dịch cơ cấu theo GDP phải có xu hướng nhanh hơn.

Mục tiêu kế hoạch tái cơ cấu ngành kinh tế đặt ra

Tái cơ cấu nền kinh tế và đổi mới mô hình tăng trưởng luôn 
đi đôi với nhau, mô hình tăng trưởng có được đổi mới hay không 
là dựa vào kết quả của việc tái cơ cấu nền kinh tế được thực hiện 
như thế nào. Nghị quyết về kế hoạch cơ cấu lại nền kinh tế giai 
đoạn 2016-2020 (NQ 24/2016/QH14) đã xác định rõ mục tiêu và 
nhiệm vụ thực hiện tái cơ cấu nền kinh tế và đổi mới mô hình tăng 
trưởng trong giai đoạn 2016-2020 với nhiều kỳ vọng hơn và có 
những điểm mới [1]. Mục tiêu tổng quát của kế hoạch tái cơ cấu 
ngành kinh tế đặt ra là, hiện đại hóa công tác quy hoạch, cơ cấu 

ngành và vùng kinh tế theo hướng nâng cao năng suất, chất lượng, 
hiệu quả, gắn với đẩy mạnh hội nhập kinh tế quốc tế [2]. Mục tiêu 
cụ thể trong cơ cấu lại nền kinh tế đối với từng ngành rất rõ ràng: 

Cơ cấu lại mạnh mẽ ngành nông nghiệp gắn với xây dựng nông 
thôn mới có hiệu quả, nâng cao chất lượng, giá trị gia tăng, phù 
hợp với tình hình biến đổi khí hậu, nhất là chuyển đổi cây trồng, 
vật nuôi tại một số địa phương chịu ảnh hưởng lớn của biến đổi khí 
hậu; điều chỉnh diện tích đất phù hợp với mô hình sản xuất nông 
nghiệp mới. Tiếp tục đổi mới và nhân rộng các mô hình sản xuất 
hiệu quả, phát triển các hình thức hợp tác, liên kết sản xuất, tiêu 
thụ nông sản theo chuỗi giá trị, kết nối với hệ thống tiêu thụ trong 
và ngoài nước. Hoàn thiện mô hình, phát triển hợp tác xã kiểu mới 
theo Luật Hợp tác xã, có chính sách mạnh thu hút doanh nghiệp 
đầu tư vào nông nghiệp, nông thôn; áp dụng khoa học và công 
nghệ (KH&CN) vào sản xuất. Đẩy mạnh thực hiện chương trình 
xây dựng thương hiệu nông sản, thủy sản Việt Nam.

Cơ cấu lại thực chất ngành công nghiệp, phát triển công nghiệp 
chế biến sâu, chế biến tinh nông, lâm, thủy sản, công nghiệp chế 
tạo; tăng mạnh năng suất nội bộ ngành, tăng hàm lượng công nghệ 
và tỷ trọng giá trị nội địa trong sản phẩm. Tập trung vào một số 
ngành công nghiệp nền tảng, có lợi thế cạnh tranh và ý nghĩa chiến 
lược đối với tăng trưởng nhanh, bền vững gắn kết với bảo vệ môi 
trường. Chú trọng phát triển công nghiệp sản xuất linh kiện, cụm 
linh kiện, thúc đẩy một số mặt hàng tham gia sâu, có hiệu quả vào 
mạng sản xuất và chuỗi giá trị, phân phối toàn cầu. Tạo điều kiện 
để doanh nghiệp đề xuất dự án đầu tư phục vụ mục tiêu cơ cấu lại 
nền kinh tế.

Thực hiện cơ cấu lại các ngành dịch vụ, duy trì tốc độ tăng 
trưởng các ngành dịch vụ cao hơn tốc độ tăng trưởng GDP. Tập 
trung phát triển một số ngành dịch vụ có lợi thế, có hàm lượng tri 
thức và công nghệ cao. Phối hợp, phát huy sức mạnh tổng hợp của 
các bộ, ngành, thực hiện chương trình phát triển du lịch quốc gia, 
đến năm 2020 du lịch cơ bản trở thành ngành kinh tế mũi nhọn; 
nâng cao tính chuyên nghiệp, chất lượng dịch vụ du lịch; khuyến 
khích các doanh nghiệp đầu tư phát triển du lịch, chú trọng phát 
triển du lịch rừng, biển, đảo. Nhiệm vụ đặt ra trong NQ24/2016/
QH14 là một trong những “mong muốn” của Nhà nước trong việc 
xác định định hướng tiếp tục tái cơ cấu ngành kinh tế Việt Nam 
trong những năm còn lại 2019, 2020 và những năm tiếp theo.

Những phát hiện về bất cập trong thực hiện kế hoạch tái cơ 
cấu ngành kinh tế giai đoạn 2011-2018

Trong giai đoạn 2011-2018, bất cập trong thực hiện kế hoạch 
tái cơ cấu ngành kinh tế gồm 3 vấn đề sau: xu hướng chuyển dịch 
còn nhiều bất hợp lý; tốc độ chuyển dịch có xu hướng chậm dần; 
tính chất thiếu đồng bộ trong tương quan giữa tốc độ chuyển dịch 
cơ cấu ngành theo GDP và lao động.

Xu hướng chuyển dịch còn nhiều bất hợp lý:

Dựa trên các số liệu thứ cấp, loại bỏ yếu tố thuế và trợ cấp, tính 
toán theo các tiêu chí khác nhau và đánh giá theo quan điểm phát 
triển bền vững, tác giả rút ra những bất cập về xu hướng tái cơ cấu 
ngành kinh tế ở Việt Nam như sau:
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Thứ nhất, tỷ trọng ngành công nghiệp biến động thất thường và 
không đúng xu thế. Bảng 1 là cơ cấu ngành kinh tế của Việt Nam 
giai đoạn 2011-2018 [3].
Bảng 1. Cơ cấu ngành kinh tế của Việt Nam giai đoạn 2011-
2018.

                                                              Đơn vị: %

Năm Tổng số Nông, lâm nghiệp 
và thủy sản

Công nghiệp 
và xây dựng Dịch vụ

2011 100  22,1 36,4 41,5

2012 100  21,3 37,2 41,5

2013 100  20 37 43

2014 100  19,7 36,9 43,4

2015 100  18,9 36,9 44,2

2016 100  18,1 36,3 45,6

2017 100 17,04 37,04 45,92

2018 100 16,1 38,1 48,8
     
Nguồn: Tổng cục Thống kê [4].

Bảng 1 cho thấy, trong giai đoạn 2011-2018, tỷ trọng GDP 
ngành nông nghiệp có xu hướng giảm đều và tỷ trọng ngành 
thương mại - dịch vụ tăng lên rõ rệt hơn. Tuy nhiên, tỷ trọng GDP 
ngành công nghiệp có xu hướng tăng giảm thất thường và biến 
động không tích cực. Ngành công nghiệp có tỷ trọng thấp thể hiện 
sự bất hợp lý đối với một quốc gia đang trong quá trình xây dựng 
và hoàn thiện các tiêu chí để trở thành nước công nghiệp và không 
phù hợp đối với quốc gia có mức thu nhập trung bình thấp.

Thứ hai, các ngành giá trị gia tăng cao, sử dụng công nghệ cao 
và thân thiện môi trường chiếm tỷ trọng thấp. Đối với ngành nông 
nghiệp, nông nghiệp truyền thống (với giá trị gia tăng thấp) vẫn 
đang chiếm tỷ trọng cao trong cơ cấu ngành nông nghiệp của Việt 
Nam (hình 1).  

Hình 1. Cơ cấu ngành nông nghiệp, lâm nghiệp và thủy sản giai 
đoạn 2005-2018 (%).
Nguồn: tính toán từ số liệu của Tổng cục Thống kê [4]. 

Nông nghiệp công nghệ cao (cả trồng trọt và chăn nuôi) đang 
phụ thuộc 80% bởi giống nhập khẩu, các yếu tố đầu vào khác trong 
sản xuất nông nghiệp cũng đang phải nhập khẩu với tốc độ tăng 

trưởng cao như phân bón (11%), thuốc trừ sâu (34,9%), máy móc 
thiết bị, xăng dầu phục vụ nông nghiệp (17,3%), trong khi đó việc 
sản xuất các sản phẩm này trong nước tăng trưởng rất thấp: sản 
xuất thức ăn gia súc (3,6%), thuốc trừ sâu (-2,6%), phân hoá học 
(6,7%) (số liệu bình quân giai đoạn 2011-2018).

Trong công nghiệp, mặc dù ngành chế biến chế tạo được xem 
là động lực tăng trưởng nhanh (xét đến năm 2018, đạt 12,98%), 
đóng góp 7,1 điểm % vào tăng trưởng công nghiệp, nhưng tính 
chất hoạt động vẫn mang hình dáng của những “công xưởng gia 
công” (hình 2).

Hình 2. Kim ngạch xuất khẩu 5 mặt hàng chủ yếu năm 2017 và 
2018 (tỷ USD).
Nguồn: Tổng cục Thống kê [4].            

5 sản phẩm chế biến chế tạo xuất khẩu chủ lực của Việt Nam 
đều là các sản phẩm mang tính gia công và nhìn chung đều được 
thực hiện ở các doanh nghiệp FDI. Riêng ở ngành dịch vụ, cơ cấu 
ngành này được thể hiện ở bảng 2.
Bảng 2. Cơ cấu ngành dịch vụ giai đoạn 2010-2018.

                                                                              Đơn vị tính: %

Năm 2010 2017 2018

Bán buôn và bán lẻ; sửa chữa ô tô, mô tô, xe máy 
và xe có động cơ khác 21,7 25,2 26,5

Vận tải, kho bãi 7,8 7,4 6,5

Dịch vụ lưu trú và ăn uống 9,8 9,5 9,2

Thông tin và truyền thông 2,5 2,5 1,7

Hoạt động tài chính, ngân hàng và bảo hiểm 14,6 14,1 12,9

Hoạt động kinh doanh bất động sản 16,5 12,4 11,1

Hoạt động chuyên môn, khoa học và công nghệ 3,5 3,5 3,0

Hoạt động hành chính và dịch vụ hỗ trợ 1,0 0,9 0,9

Hoạt động của các tổ chức chính trị xã hội, quốc 
phòng, an ninh 6,9 7,0 6,6

Giáo dục và đào tạo 6,3 6,0 8,9

Y tế và hoạt động trợ giúp xã hội 2,9 2,9 6,6

Nghệ thuật, vui chơi, giải trí 1,8 1,5 1,4

Hoạt động dịch vụ khác 4,3 4,2 4,1

Hoạt động làm thuê các công việc trong các hộ gia 
đình, sản xuất sản phẩm vật chất và dịch vụ tự tiêu 
dùng của hộ gia đình

0,4 2,9 0,4

Nguồn: Tổng cục Thống kê [4]. 
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Qua bảng 2 cho thấy, tỷ trọng lĩnh vực dịch vụ truyền thống 
như thương mại, vận tải, dịch vụ lưu trú và ăn uống chiếm khoảng 
42-43% tỷ trọng khu vực dịch vụ trong giai đoạn 2010-2018. 
Trong khi đó, tỷ trọng các ngành dịch vụ mang tính động lực, có 
hàm lượng tri thức cao, tỷ trọng vẫn rất thấp, thậm chí còn giảm đi.

Tốc độ chuyển dịch có xu hướng chậm dần: 

Sử dụng phương pháp tính toán hệ số chuyển dịch cơ cấu 
ngành dựa trên số liệu thống kê GDP giai đoạn 2001-2018, kết quả 
tính toán hệ số chuyển dịch cơ cấu ngành kinh tế của Việt Nam giai 
đoạn này, so sánh với các giai đoạn trước được thể hiện ở bảng 3.  
Bảng 3. Hệ số chuyển dịch cơ cấu ngành kinh tế Việt Nam giai 
đoạn 2001-2018.

Giai đoạn cosθ θ Tỷ lệ chuyển dịch

2001-2005 0,998827 2,775345 3,08

2006-2010 0,999649 1,518063 1,69

2011-2018 0,999749 1,284199 1,41

Nguồn: tính toán từ số liệu của Tổng cục Thống kê.     

Tính bình quân năm giai đoạn 2011-2018, tỷ trọng GDP ngành 
nông nghiệp chỉ giảm 0,5 điểm phần trăm. Nếu với tốc độ giảm 
như vậy, dự báo khoảng 18-20 năm nữa thì tỷ trọng nông nghiệp 
mới xuống dưới 10% và Việt Nam mới thực hiện được tiêu chí 
nước công nghiệp ở tiêu chí tỷ trọng nông nghiệp trong cơ cấu 
ngành kinh tế. 

Tính chất thiếu đồng bộ trong tương quan giữa tốc độ chuyển 
dịch cơ cấu ngành theo GDP và lao động: 

Sự thiếu đồng bộ trong tương quan giữa tốc độ chuyển dịch cơ 
cấu ngành theo GDP và lao động thể hiện qua bảng 4 và bảng 5.

Bảng 4. Hệ số chuyển dịch theo lao động.

Giai đoạn cosθ θ Tỷ lệ chuyển dịch (%)

2001-2018 0,913241 24,04 26,71

2001-2010 0,972046 13,58 15,09

2011-2018 0,986977 9,26 10,29

Bảng 5.  Hệ số chuyển dịch theo cơ cấu ngành.

Giai đoạn cosθ θ Tỷ lệ chuyển dịch 
(%) 

2001-2018 0,988002 8,884531 9,87

2001-2010 0,997264 4,239088 4,71

2011-2018 0,994271 6,135996 6,82

Nguồn: tính toán của tác giả từ Niên giám thống kê.

Các số liệu tính toán bảng 4 và 5 cho thấy, tốc độ chuyển dịch 
cơ cấu GDP (xác định theo tỷ lệ chuyển dịch) chậm hơn khá nhiều 
so với hệ số chuyển dịch cơ cấu lao động. Điều này phản ánh hai 
vấn đề: (i) Sự “quá tải” của khu vực phi nông nghiệp (bao gồm 

cả công nghiệp và dịch vụ). Khi số lao động khu vực nông nghiệp 
chuyển sang quá nhanh, quy mô kinh tế phi nông nghiệp không 
đủ sức chứa đã làm cho tình trạng thất nghiệp trá hình ở khu vực 
này tăng lên, năng suất lao động tăng chậm lại, dẫn đến mức tăng 
trưởng GDP phi nông nghiệp chậm hơn mức tăng trưởng lao động 
ở khu vực này; (ii) Lao động nông nghiệp chuyển sang phi nông 
nghiệp chỉ được tiếp nhận ở khu vực sản xuất năng suất lao động 
thấp. Do trình độ của lao động nông nghiệp thấp nên khi chuyển 
sang khu vực phi nông nghiệp, phần lớn chỉ có khả năng kiếm việc 
làm ở khu vực thị trường thành thị không chính thức, các đơn vị 
kinh tế quy mô nhỏ, vừa, một số lao động được làm việc trong các 
doanh nghiệp FDI chủ yếu đảm nhận các khâu lao động giản đơn, 
lắp ráp, gia công…, vì thế năng suất lao động rất thấp.

Những nhân tố gây tác động không tích cực đến kết quả  tái 
cấu trúc nền kinh tế theo ngành

- Trình độ công nghệ sản xuất và vốn nhân lực thấp. Điều này 
thể hiện ở đóng góp của TFP vào tăng trưởng ở mức thấp (bảng 6).
Bảng 6. Tỷ lệ đóng góp của các nhân tố sản xuất tới tăng trưởng 
GDP.

Năm Đóng góp 
của tăng K

Đóng góp 
của tăng L

Đóng góp 
của tăng TFP

Giai đoạn 2011-2018 54,29 19,86 25,83

Giai đoạn 2006-2010 83,45 34,62 -18,07

Giai đoạn 2001-2005 66,73 21,38 11,89

Nguồn: tính toán từ số liệu của Tổng cục Thống kê.

Hiện nay, nhân tố TFP mới đóng góp khoảng 1/4 vào tăng 
trưởng kinh tế ở Việt Nam, có tăng lên so với những giai đoạn 
trước nhưng còn rất thấp so với các nước phát triển trong khu 
vực (chiếm từ 40-60%). Đây là một rào cản khá lớn tác động 
không tích cực đến chuyển dịch cơ cấu ngành theo hướng bền 
vững [5, 6]. Sản phẩm xuất khẩu phần lớn là gia công và được 
thực hiện ở các doanh nghiệp FDI.

Mặc dù tổng kim ngạch xuất khẩu có sự gia tăng đáng kể, 
nhưng: (i) Cơ cấu hàng xuất khẩu vẫn không có sự thay đổi đáng 
kể trong giai đoạn 2011-2018 (nhóm hàng công nghiệp nặng và 
khoáng sản chiếm khoảng 44-45% tổng kim ngạch hàng hóa 
xuất khẩu; nhóm hàng công nghiệp nhẹ và tiểu thủ công nghiệp 
chiếm 40-41%; nhóm hàng nông lâm nghiệp chiếm 10-11%; 
hàng thủy sản  chiếm 4%); (ii) Tính chất sản phẩm xuất khẩu 
vẫn chủ yếu là các mặt hàng thô, công nghiệp gia công lắp ráp 
chịu tác động nhiều của biến động giá trên thị trường quốc tế 
và có giá trị gia tăng thấp; (iii) Tốc độ tăng trưởng xuất khẩu 
cao trong thời gian qua là nhờ sự đóng góp chính bởi xuất khẩu 
ở các doanh nghiệp FDI với tỷ trọng xuất khẩu chiếm trên 70% 
và tăng trưởng khoảng 25% (không kể dầu thô).
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- Việc lựa chọn không hợp lý các động lực tăng trưởng cho 
nền kinh tế. Sự không hợp lý này thể hiện cả trong việc lựa 
chọn các sản phẩm động lực, các ngành kinh tế động lực, các 
vùng trọng điểm… Việc lựa chọn không hợp lý các động lực 
tăng trưởng đã làm cho việc đầu tư hướng vào các động lực đó 
trở nên không hiệu quả. Chuyển dịch cơ cấu đầu tư đã nhanh 
hơn nhiều so với chuyển dịch cơ cấu ngành theo GDP.

- Chưa thực hiện tốt các mối liên kết ngành và vùng trong 
quá trình phát triển kinh tế gây hiệu ứng không tích cực cho 
tái cơ cấu ngành. Bài viết sử dụng chỉ số Moran (1950), theo 
đó nếu dùng z-score để kiểm định ý nghĩa thống kê của chỉ số 
Moran, nếu z-core nhận giá trị <-1,96 hoặc >1,96 thì chỉ số 
Moran có ý nghĩa thống kê, tức là các ngành trong vùng có sự 
liên kết với nhau đáng kể. Sử dụng số liệu VA các ngành tại 
các tỉnh sử dụng 3 phương án khoảng cánh là 45 km, 90 km, 
135 km, 180 km tính toán được giá trị của chỉ số Moran theo 
số liệu ở bảng 7.
Bảng 7. Chỉ số Moran (I) tính theo GRDP/người.  

Năm 0-45 km 0-90 km 0-135 km 0-180 km

2010
Moran (I) 0,122 0,127 0,051 0,029

Z-score 0,833 1,95 1,29 1,066

2015
Moran (I) 0,271 0,188 0,077 0,039

z-score 1,73 1,78 1,8 1,29

Nguồn: tác giả tính toán. 

Các số liệu tính toán năm 2010 và 2015 cho thấy, tất cả các 
giá trị z-score đều nằm trong khoảng {-1,96÷1,96}, vì vậy chưa 
đủ cơ sở bác bỏ giả thuyết H0 (Moran (I) = 0). Hầu như chưa 
có dấu hiệu có liên kết kinh tế giữa các địa phương trong cả 
nước. Điều này cho thấy, tính liên kết giữa các doanh nghiệp 
trong ngành, giữa các khu vực kinh tế (nhà nước, tư nhân và FDI) 
đều thực hiện không hiệu quả, các liên kết kinh tế yếu đã làm cho 
việc tái cơ cấu theo ngành kinh tế giữa các vùng, địa phương thực 
hiện khó khăn.  

Định hướng và khuyến nghị chính sách tái cơ cấu ngành kinh tế 
theo yêu cầu phát triển bền vững

Định hướng tái cơ cấu ngành kinh tế

Để có một cơ cấu ngành kinh tế đạt các yêu cầu mang tính 
nguyên tắc của phát triển bền vững, căn cứ vào những hạn chế 
phát hiện ở trên, chúng tôi đưa ra các định hướng sau:

Thứ nhất, xác định rõ chuyển dịch cơ cấu ngành kinh tế phải 
nhằm vào mục tiêu phát triển bền vững nền kinh tế. Chuyển dịch 

cơ cấu ngành kinh tế tạo được sự lan toả tích cực đến tăng trưởng 
kinh tế nhanh và hiệu quả, nâng cao năng suất lao động xã hội, 
và cuối cùng phải dẫn đến tăng nhanh thu nhập bình quân đầu 
người, bảo đảm môi trường tốt, ứng phó được biến đổi khí hậu. 
Với định hướng này, việc tái cơ cấu kinh tế theo ngành hướng tới: 
gia tăng tỷ trọng công nghiệp lên 40-41% và giảm tỷ trọng nông 
nghiệp xuống còn khoảng 13% vào năm 2020; gia tăng tỷ trọng 
ngành kinh tế có giá trị gia tăng cao, sử dụng công nghệ cao và 
thân thiện môi trường. 

Thứ hai, lựa chọn đúng các sản phẩm động lực tăng trưởng 
kinh tế. Xác định đúng danh mục các động lực tăng trưởng chính 
là tạo dựng tốt trụ cột cho phát triển bền vững và là chìa khoá để 
thực hiện hiệu quả tái cơ cấu ngành. Các ngành sản phẩm động 
lực, theo quan điểm của chúng tôi bao gồm: những sản phẩm có 
các dấu hiệu lợi thế so sánh và có khả năng chuyển mạnh thành 
lợi thế cạnh tranh, gồm: (i) Nông nghiệp là các sản phẩm nông, 
lâm, thủy sản có quy mô lớn, giá trị kinh tế và chất lượng cao; (ii) 
Công nghiệp là các sản phẩm công nghiệp thuộc thế hệ thứ hai 
(có dung lượng vốn và lao động ngang nhau) như công nghiệp 
chế biến sâu sản phẩm nông nghiệp, công nghiệp cơ khí chế tạo 
(sản xuất ô tô, xe máy, điện tử), dệt may, giày da (sản xuất chứ 
không phải gia công, lắp ráp); (iii) Kinh tế biển bao gồm cả đánh 
bắt, nuôi trồng hải sản, đóng tàu, dịch vụ vận tải biển, kho bãi; 
(iv) Dịch vụ du lịch gồm du lịch lịch sử, văn hóa, du lịch chiến 
tranh, du lịch sinh thái, du lịch rừng, biển, du lịch mạo hiểm. Một 
số ngành, sản phẩm thượng nguồn cần được ưu tiên phát triển để 
xây dựng, bổ sung lợi thế cạnh tranh của nền kinh tế: (i) Ngành 
khai thác và chế biến dầu khí (cung cấp nguyên liệu cho ngành 
công nghiệp hóa chất); (ii) Ngành sản xuất gang thép (cung cấp 
nguyên liệu cho ngành cơ khí chế tạo và điện tử); (iii) Ngành sản 
xuất sợi tơ, vải tơ, sợi cao cấp (cung cấp nguyên liệu cho ngành 
dệt, may); (iv) Một số ngành sản phẩm phụ trợ cho ngành công 
nghiệp mũi nhọn nhóm 1 như dệt, may, da giày, cơ khí sản xuất ô 
tô, xe máy...; (v) Một số ngành dịch vụ chất lượng cao. 

Thứ ba, có chiến lược đầu tư phát triển vào các động lực 
tăng trưởng. Cần triển khai xây dựng các chiến lược phát triển 
các động lực tăng trưởng, lập các quy hoạch vùng cho phát triển 
các động lực, hoàn thiện các chính sách khai thác, huy động và 
sử dụng nguồn vốn đầu tư, nguồn nhân lực, công nghệ cao nhằm 
mục tiêu tạo dựng lợi thế cạnh tranh đối với  ngành và vùng động 
lực. Đây sẽ là động lực để thực hiện các kết quả tích cực của 
chuyển dịch cơ cấu ngành kinh tế. 

Thứ tư, tạo sự lan tỏa tích cực của phát triển nhóm ngành, 
vùng động lực đến phát triển các ngành khác, nhất là lan tỏa đến 
các ngành kinh tế hỗ trợ nhằm phát huy lợi thế của mô hình phát 
triển hài hoà để thực hiện mục tiêu phát triển bền vững trên cơ sở 
một cơ cấu ngành kinh tế có hiệu quả được tổ chức trên nền tảng 
trục xoay là các ngành động lực. 
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Thứ năm, định hướng mở trong quá trình thực hiện mục tiêu 
chuyển dịch cơ cấu ngành kinh tế, trong đó nhấn mạnh đến việc 
tạo dựng các chính sách thu hút các nguồn vốn đầu tư, nguồn 
nhân lực chất lượng cao từ bên ngoài, nhất là các nguồn từ FDI. 
Trong chiến lược thu hút FDI, nhấn mạnh đến việc thu hút vào 
những nhóm ngành động lực của quốc gia nhằm mục tiêu tạo lợi 
thế cạnh tranh đối với những nhóm ngành này.

Khuyến nghị một số giải pháp

Gắn với những nguyên nhân gây ra các bất cập trong việc tái 
cơ cấu ngành kinh tế, tác giả khuyến nghị những giải pháp cấp 
thiết sau:

Thứ nhất, nâng cao trình độ công nghệ, trước hết đối với các 
nhóm ngành kinh tế động lực nhằm tạo dựng lợi thế cạnh tranh 
đối với các ngành động lực:

Thực hiện giải pháp này, kiến nghị các tỉnh cần kết hợp đồng 
bộ 2 nhóm chính sách là: thực hiện chuyển giao công nghệ bằng 
con đường thu hút FDI và tăng cường R&D trong nội bộ tỉnh. 
Về đẩy mạnh và nâng cao hiệu quả của chuyển giao công nghệ qua 
các dự án FDI, kinh nghiệm của các nước NIC trong thời kỳ thực 
hiện chuyển giao công nghệ từ FDI là chuyển giao công nghệ nên 
được khuyến khích theo một trong hai cách (chuyển giao theo 
chiều ngang hoặc chuyển giao theo chiều dọc). Những cơ chế cho 
việc chuyển giao công nghệ theo chiều ngang bao gồm: (i) Học 
tập dựa vào quan sát và bắt chước; (ii) Chuyển dịch lao động giữa 
các tập đoàn đa quốc gia với các công ty nội địa; (iii) Thông qua 
áp lực cạnh tranh đối với các doanh nghiệp trong nước. Những 
hiệu ứng của chuyển giao công nghệ theo chiều dọc xuất phát từ 
những mối liên kết giữa các tập đoàn đa quốc gia và những nhà 
cung cấp nội địa hoặc những cơ sở sản xuất. Ở trường hợp này, 
các tập đoàn đa quốc gia có thể thực sự cung cấp cho các doanh 
nghiệp nội địa những công nghệ mới trong nỗ lực nâng cao năng 
suất trong chuỗi sản xuất. Các mối liên kết theo chiều dọc khác 
có thể kể đến như hỗ trợ kỹ thuật, đào tạo hoặc những ưu đãi cho 
các doanh nghiệp nội địa. Về đẩy mạnh R&D trong nước theo 
hướng tăng cường khởi nghiệp trên cơ sở lấy doanh nghiệp làm 
trung tâm để định hướng hoạt động KH&CN: tổ chức tốt hoạt 
động R&D với mục đích lựa chọn nghiên cứu ứng dụng, trợ giúp 
cho nhận biết, cải biến và hấp thụ công nghệ nước ngoài, sử dụng 
nó với mức độ thực hành theo hướng tiếp cận các tiêu chuẩn quốc 
tế cũng như tạo ra những công nghệ bản địa mới dưới dạng sáng 
chế. Để thực hiện được điều này, tăng cường khởi nghiệp theo 
quan điểm lấy doanh nghiệp làm trung tâm để định hướng các 
hoạt động KH&CN trong các đơn vị nghiên cứu, các cơ quan, 
trường đại học. Cần hình thành mô hình trung tâm cạnh tranh, 
trong đó trọng tâm là liên kết giữa các trường đại học trên địa bàn 
tỉnh với các doanh nghiệp và Sở KH&CN sẽ làm trọng tài trung 
gian. Trung tâm bao gồm các doanh nghiệp, các trường đại học, 
các nhà đầu tư và các tổ chức kinh tế - xã hội tự nguyện liên kết, 

phối hợp với nhau nhằm nâng cao hiệu quả của các hoạt động 
nghiên cứu, chuyển giao và ứng dụng công nghệ vào sản xuất, 
kinh doanh nhằm nâng cao năng lực cạnh tranh của từng thành 
viên tham gia [7].  

Thứ hai, bảo đảm đồng bộ giữa chuyển dịch cơ cấu GDP với 
cơ cấu lao động và cơ cấu vốn đầu tư:

Đối với chính sách bảo đảm vốn đầu tư, cần tăng tỷ lệ đầu tư 
trực tiếp cho sản xuất trong tổng đầu tư phát triển. Cụ thể: Chính 
sách tăng cường thu hút FDI: tăng tỷ lệ FDI lên khoảng 30% 
tổng vốn đầu tư. Tuy vậy trong quá trình mở cửa thu hút FDI, cần 
có quan điểm lựa chọn: (i) Các nhà đầu tư có thế mạnh phù hợp 
với những ngành động lực, làm trục xoay cho quá trình chuyển 
dịch cơ cấu; (ii) Các nhà đầu tư có năng lực vốn lớn, công nghệ 
gốc, hiện đại; (iii) Hạn chế dòng vốn đầu tư từ Trung Quốc quy 
mô nhỏ, sử dụng thiết bị lạc hậu, ô nhiễm môi trường cao. Chính 
sách linh hoạt trong việc khai thác các nguồn tích lũy trong dân 
cư dưới cả hình thức đầu tư trực tiếp và đầu tư gián tiếp: để huy 
động được dưới dạng đầu tư trực tiếp cần nhấn mạnh đến các 
chính sách có liên quan đến môi trường đầu tư và cơ hội bỏ vốn. 
Còn để huy động dưới dạng đầu tư gián tiếp thì cần có chính sách 
linh hoạt nhằm tạo khả năng sinh lời cho các khoản tiền gửi cũng 
như đảm bảo tính đa dạng đối với sản phẩm tín dụng, các thủ tục 
đơn giản cũng như tính tiện tích trong thanh toán. Chính sách 
bảo đảm lao động: quan trọng nhất trong giai đoạn này là tập 
trung trước hết vào việc sắp xếp, bảo đảm việc làm cho lao động 
di chuyển từ ngành này sang ngành kia trong quá trình tái cơ cấu 
lao động nhằm nâng cao năng suất lao động xã hội, giảm tới mức 
thấp nhất tỷ lệ thất nghiệp ở thành thị và nâng cao tỷ lệ sử dụng 
thời gian lao động ở nông thôn; tiếp đến là nâng cao hiệu suất 
làm việc của người lao động, bao gồm: (i) Đào tạo nghề, kỹ năng 
phù hợp với điều kiện làm việc nhằm tạo điều kiện cho người lao 
động có thể tiếp nhận việc làm trong điều kiện chuyển đổi nghề 
nghiệp và yêu cầu lao động cao hơn; (ii) Tăng cường ý thức, kỷ 
luật và phong cách người lao động nhằm nâng cao hiệu suất làm 
việc; (iii) Xúc tiến và hỗ trợ giải quyết việc làm nhằm tạo cơ hội 
có việc làm phù hợp cho người lao động.

Thứ ba, tăng cường tổ chức liên kết sản xuất giữa các ngành 
trên cơ sở các nhóm ngành kinh tế động lực: 

Vấn đề quan trọng của giải pháp này là cần đa dạng hoá tổ 
chức các mô hình liên kết các ngành. Cụ thể: (i) Đối với ngành 
cơ khí chế tạo cần tổ chức dưới dạng mô hình cluster dựa trên 
nguyên lý cung cấp và trao đổi sản phẩm cho nhau. Cần đầu tư 
tổ chức các doanh nghiệp lớn với chức năng là doanh nghiệp đầu 
đàn để từ đó phát triển doanh nghiệp vệ tinh chuyên sản xuất sản 
phẩm công nghiệp hỗ trợ cung cấp cho doanh nghiệp đầu đàn; 
(ii) Đối với ngành chế biến nông lâm sản: mô hình liên kết là 
mô hình chuỗi giá trị sản xuất và tiêu thụ theo nguyên tắc gắn 
kết đầu vào với đầu ra, với sự tham gia hỗ trợ của chính quyền 
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địa phương trong việc thực hiện chức năng đầu mối giữa các chủ 
thể tham gia sản xuất kinh doanh từ giai đoạn giống - sản xuất 
- chế biến và tiêu thụ; (iii) Ngành du lịch cần được tổ chức liên 
kết dưới dạng du lịch tổng hợp trên cơ sở kết hợp loại hình du 
lịch với các điểm du lịch và hệ thống kết cấu hạ tầng phục vụ du 
lịch. Đi đối với việc phát triển cụm điểm du lịch cần phát triển hệ 
thống kết cấu hạ tầng kết nối giữa các điểm trong cụm du lịch và 
kết nối với hệ thống giao thông quốc gia và tỉnh. 

Thứ tư, hoàn thiện các chính sách thực hiện mô hình phát 
triển bao trùm nhằm tăng cường tác động của tái cơ cấu ngành 
kinh tế:

Theo yêu cầu của mô hình tăng trưởng bao trùm, các chính 
sách cần được hoàn thiện theo 2 hướng: (i) Làm cho tất cả mọi 
tầng lớp dân cư (giàu và nghèo, vùng động lực hay chậm phát 
triển) đều được thỏa sức tham gia vào công cuộc tăng trưởng kinh 
tế để hưởng lợi trực tiếp từ thành quả tăng trưởng; (ii) Thực hiện 
kịp thời việc phân phối lại thành quả tăng trưởng giữa các tầng 
lớp dân cư, giữa các địa phương để tạo ra một động thái tích cực 
và công bằng về tiến bộ xã hội cho con người. Theo định hướng 
này, cần chú ý đến: Một số chính sách nhằm tạo bình đẳng về cơ 
hội tham gia vào quá trình tăng trưởng kinh tế cho mọi người: (i) 
Phát triển mạnh hệ thống kết cấu hạ tầng kết nối, nhất là hệ thống 
giao thông và hệ thống thông tin các vùng động lực thu hút đầu 
tư với các vùng sâu vùng xa - nơi cung cấp nguồn lao động, xoá 
bỏ “thế cô lập“ cho các vùng chậm phát triển; (ii) Giảm bớt tính 
chất bất hợp lý đang hạn chế di cư (chính sách quản lý hộ khẩu, 
công nhận quyền sử dụng đất và quyền tiếp cận các dịch vụ xã 
hội của lao động di cư…); (iii) Tăng cường cung cấp các dịch vụ 
giáo dục, sức khỏe và xã hội tại các vùng sâu, vùng xa để họ có 
đủ điều kiện về kiến thức hay tay nghề cụ thể để tham gia trực 
tiếp trong việc tạo thu nhập. Một số chính sách đảm bảo sự công 

bằng trong thụ hưởng các thành quả do tăng trưởng mang lại: 
trong giai đoạn này cần đổi mới các chính sách lao động - xã hội, 
đặc biệt là chính sách dành cho người nghèo, đồng bào dân tộc 
thiểu số, các đối tượng dễ bị tổn thương (người già, người tàn tật, 
phụ nữ, trẻ em…); phát triển mạng lưới an sinh xã hội (bảo hiểm 
xã hội, bảo hiểm y tế, trợ cấp thất nghiệp…) nhằm đảm bảo hỗ 
trợ đúng đối tượng một cách công bằng; ưu tiên đầu tư công cho 
khu vực nông thôn, đặc biệt là vùng đói nghèo để tạo điều kiện 
bổ sung, hỗ trợ cho nguồn vốn tư nhân do lao động di cư chuyển 
về phát triển tạo việc làm.

TÀI LIỆU THAM KHẢO 

 [1] Quốc hội (2016), Nghị quyết số 24/2016/QH14 về kế hoạch cơ cấu 
lại nền kinh tế giai đoạn 2016-2020.

[2] Ngô Doãn Vịnh (2011), Nguồn lực và động lực cho phát triển nhanh 
và bền vững nền kinh tế Việt Nam giai đoạn 2011-2020, NXB Chính trị quốc 
gia sự thật.

[3] Chính phủ (2018), Báo cáo đánh giá giữa kỳ thực hiện kế hoạch phát 
triển kinh tế - xã hội 5 năm 2016-2020.

[4] Tổng cục Thống kê (từ 2011-2018), Báo cáo tình hình kinh tế - xã 
hội hàng năm.   

[5] Ngô Thắng Lợi, Vũ Thành Hưởng (2015), Phát triển bền vững ở Việt 
Nam trong bối cảnh toàn cầu hóa, hội nhập quốc tế và biến đổi khí hậu, NXB 
Chính trị quốc gia sự thật. 

[6] Ủy ban Giám sát Tài chính Quốc gia (2018), Báo cáo tình hình kinh 
tế - tài chính năm 2018 và triển vọng năm 2019, Tài liệu phục vụ phiên họp 
Chính phủ tháng 12/2018.

[7] WB (2018), Báo cáo cập nhật khu vực kinh tế châu Á - Thái Bình 
Dương.



9461(11) 11.2019

Khoa học Xã hội và Nhân văn

Đặt vấn đề

Trong thập niên vừa qua xuất hiện nhiều ấn phẩm viết về lịch 
sử dưới các dạng thức và thể loại khác nhau. Trong loại hình thông 
sử, đáng kể nhất là các bộ sách do Khoa Lịch sử, Trường Đại học 
Sư phạm Hà Nội (ba tập); Khoa Lịch sử, Trường Đại học Khoa học 
Xã hội và Nhân văn, Đại học Quốc gia Hà Nội (bốn tập); và Viện 
Sử học, Viện Hàn lâm Khoa học Xã hội Việt Nam (15 tập) biên 
soạn và công bố [1-3]. Các sách lịch sử chuyên đề cũng được biên 
soạn rất công phu, trong đó bộ 14 tập Lịch sử Quân sự Việt Nam 
và 5 tập Lịch sử Tư tưởng quân sự Việt Nam được coi là những 
công trình mang tính tổng kết có giá trị [4]. Tuy nhiên, qua việc 
biên soạn các bộ sử, giới sử học nói riêng và xã hội nói chung nhận 
thấy sự cần thiết phải có một bộ lịch sử mang tầm quốc gia, làm 
điểm tựa học thuật và đáp ứng việc nghiên cứu, tìm hiểu sâu của 
kiều bào ở nước ngoài và giới học giả cũng như những người quan 
tâm đến Việt Nam trên thế giới. 

Trước đòi hỏi cấp bách của đông đảo độc giả trong và ngoài 
nước, đồng thời cũng xuất phát từ nhu cầu sớm có một bộ lịch sử 
chính thức mang tầm cỡ quốc gia, góp phần làm cơ sở khoa học 
cho việc hoạch định chính sách, xử lý các vần đề liên quan đến 
lịch sử dân tộc và giới thiệu lịch sử đất nước ra nước ngoài, Ban 
Bí thư Trung ương Đảng đã ban hành chủ trương nghiên cứu, biên 
soạn một bộ lịch sử Việt Nam với quy mô nhiều tập và giao cho 
Ban Cán sự Đảng Bộ Khoa học và Công nghệ triển khai các bước 
tiếp theo [5]. Ngay sau đó, Thủ tướng Chính phủ đã giao cho các 
Bộ liên quan thực hiện Kết luận này của Ban Bí thư [6]. Một Đề 
án khoa học xã hội và nhân văn cấp quốc gia đã được thành lập1. 
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Abstract: 

In Vietnam, historians are conducting a compilation 
of Vietnamese History including 25 volumes of general 
history and 5 volumes of event chronicle. This is the 
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Như vậy, khác với các bộ lịch sử Việt Nam đã xuất bản trước đây, 
nghiên cứu, biên soạn bộ lịch sử Việt Nam lần này là một nhiệm 
vụ quốc gia, mang tính chất một bộ Quốc sử. 

Trước một nhiệm vụ có tầm quan trọng đặc biệt này, Ban Chủ 
nhiệm Đề án đã có quá trình chuẩn bị hết sức công phu với nhiều 
cuộc làm việc với các chuyên gia trong và ngoài nước. Trên cơ sở 
đó đã hình thành một Hội đồng khoa học gồm 21 nhà khoa học có 
uy tín và chọn lọc được đội ngũ chuyên gia làm chủ biên các tập. 
Để thống nhất về quan điểm, phương pháp và thể thức biên soạn, 
Ban Chủ nhiệm đã xây dựng một bộ tài liệu hướng dẫn cụ thể, 
hợp lại thành một cuốn cẩm nang gọi chung là Thể lệ biên soạn 
bộ Lịch sử Việt Nam [7], bao gồm 4 phần: Tổng quan về Đề án; 
Thể lệ chung của công trình; Thể lệ phần lịch sử và Thể lệ phần 
biên niên sự kiện lịch sử. Có thể nói, đây là một đề án cấp quốc 
gia được chuẩn bị và triển khai một cách bài bản, khoa học và hết 
sức thận trọng.

Cũng do tầm quan trọng của nhiệm vụ mà Đề án luôn nhận 
được sự hỗ trợ, giúp đỡ rất hiệu quả của lãnh đạo Bộ Khoa học và 
Công nghệ. Đồng chí Bộ trưởng đã có nhiều buổi làm việc với Ban 
Chủ nhiệm Đề án hoặc trực tiếp dự các phiên họp Hội đồng khoa 
học của Đề án, qua đó có những chỉ đạo kịp thời, tạo điều kiện 
thuận lợi cho các nhà khoa học. Đề án cũng nhận được sự quan 
tâm đặc biệt của lãnh đạo Đảng và Chính phủ. Đồng chí Thường 
trực Ban Bí thư Trần Quốc Vượng và Phó Thủ tướng Chính phủ 
Vũ Đức Đam đã dành thời gian làm việc với Ban Chủ nhiệm Đề 
án và trực tiếp cho ý kiến chỉ đạo.

Quy mô đồ sộ

Sự khác biệt trước tiên của bộ “Quốc sử” là quy mô đồ sộ. 
Phần thông sử bao gồm toàn bộ tiến trình lịch sử từ thời nguyên 
thủy đến năm 2015 được trình bày trong 25 tập được phân chia 
theo các khung thời gian: Tập I (Thời nguyên thủy), Tập II (Thế 
kỷ VII trước công nguyên đến năm 179 trước công nguyên), Tập III 
(179 trước công nguyên - 905), Tập IV (905 - 1009), Tập V (1009 - 
1226), Tập VI (1226 - giữa thế kỷ XIV), Tập VII (Giữa thế kỷ XIV 
- 1427), Tập VIII (1427 - 1527), Tập IX (1527 - 1592), Tập X (Đàng 
Ngoài 1592 - 1771), Tập XI (Đàng Trong 1558 - 1771), Tập XII 
(1771 - 1802), Tập XIII (1802 - 1858), Tập XIV (1858 - 1884), Tập 
XV (1884 - 1896), Tập XVI (1896 - 1918), Tập XVII (1918 - 1930), 
Tập XVIII (1930 - 1939), Tập XIX (1939 - 1945), Tập XX (1945 - 
1954), Tập XXI (1954 - 1965), Tập XXII (1965 - 1975), Tập XXIII 
(1975 - 1986), Tập XXIV (1986 - 2000), Tập XXV (2000 - 2015). 

Ngoài các tập thông sử, sản phẩm của Đề án còn bao gồm 5 
tập Biên niên sự kiện: Tập I (Thời nguyên thủy đến 1400), Tập II 
(1400 - 1771), Tập III (1771 - 1858), Tập IV (1858 - 1945), Tập V 
(1945- 2015). Để thực hiện nhiệm vụ này, Đề án đã tập hợp được 
một đội ngũ lên tới gần 300 nhà sử học trong cả nước và một số 
cộng tác viên nước ngoài. Đây là một công trình sử học có quy mô 
lớn chưa từng có cả về số lượng người tham gia, số tập và dung 
lượng dành cho mỗi giai đoạn lịch sử.

Điểm mới căn bản: quan điểm “toàn thể” và “toàn diện”

Một điểm mới có thể nói là căn bản bộ Lịch sử Việt Nam lần 
này được biên soạn theo quan điểm có tính nguyên tắc được gói 
gọn trong 4 chữ: “toàn thể” và “toàn diện” [7]. Lịch sử toàn bộ hay 
còn gọi là lịch sử đầy đủ (Entire History) không phải là mới trong 
việc trình bày các bộ thông sử. Đây là một quan điểm mà theo đó, 
giới sử gia của mỗi quốc gia phải có trách nhiệm nghiên cứu và 
trình bày đầy đủ các biến cố lịch sử quan trọng đã từng diễn ra trên 
lãnh thổ nước mình một cách khách quan và khoa học.

Việt Nam là quốc gia có lịch sử lâu đời với những nội dung vô 
cùng phong phú. Trên lãnh thổ hiện tại của nước ta, từ xa xưa đã 
từng hình thành những trung tâm văn minh gắn với những quốc 
gia cổ đại có tầm ảnh hưởng lớn trong những thời kỳ lịch sử khác 
nhau. Các cư dân ở phía Bắc đã từng xây dựng nên nền văn minh 
Sông Hồng rực rỡ, làm nền tảng vật chất và tinh thần cho sự hình 
thành và phát triển nhà nước Văn Lang, Âu Lạc; ở ven biển miền 
Trung, từ nền văn hóa Sa Huỳnh đã dần hình thành nhà nước Lâm 
Ấp, Chămpa; và với văn minh Oc Eo ở vùng hạ lưu sông Mê Kông, 
nhà nước Phù Nam đã từng có thời là trung tâm cảng thị liên thế 
giới. Ba nhà nước trên đây có sự liên hệ nhất định từ thời cổ đại, 
nhưng là 3 thực thể lịch sử tương đối độc lập. Vì nhiều lý do, trong 
suốt một thời gian dài trước đây, các bộ lịch sử Việt Nam thường 
được trình bày theo hướng nhấn mạnh dòng chảy của lịch sử người 
Việt (Kinh), theo đó, các nền văn minh và các vương quốc cổ đại 
phía Nam được thể hiện rất mờ nhạt, thậm chí hoàn toàn thiếu 
vắng trong các bộ thông sử. Điều này đã dẫn tới tình trạng mà như 
nhận xét của một số sử gia nước ngoài là: “người Việt đi đến đâu, 
lịch sử Việt Nam tới đó”. Đây không chỉ là sự khiếm khuyết trong 
nhận thức khoa học mà nguy hại hơn còn làm ảnh hưởng đến tâm 
tư, tình cảm của nhiều cộng đồng cư dân và là kẽ hở cho các thế 
lực thù địch xuyên tạc, chia rẽ và chống phá. Đưa ra “quan điểm 
toàn bộ” như một nguyên tắc nghiên cứu và biên soạn, toàn bộ 
nội dung được thể hiện trong bộ Lịch sử Việt Nam đều lấy lãnh 
thổ Việt Nam hiện tại làm không gian xuất phát. Lịch sử từ thời 
nguyên thủy đến thời hiện đại trên toàn cõi Việt Nam đều được 
trình bày đầy đủ, chân thực theo từng thời kỳ tương ứng. Theo đó, 
các nền văn hóa như Sa Huỳnh, Đồng Nai và các vương quốc Lâm 
Ấp, Champa, Phù Nam, và sau đó là đất Thủy Chân Lạp trong tiến 
trình lịch sử dân tộc đều được trình bày một cách tương xứng trong 
bộ Quốc sử. Nguyên tắc này hoàn toàn phù hợp với chủ trương 
của Ban Bí thư và tinh thần đổi mới của Hội Khoa học lịch sử Việt 
Nam. Việt Nam là một quốc gia đa dân tộc, là sự hội tụ của nhiều 
dòng chảy văn minh, là sự hợp nhất của nhiều vương quốc cổ đại, 
nếu không nắm vững điều này là chưa hiểu đúng về quốc gia mình, 
là kẽ hở cho những luận điệu kích động.

Thường trực Ban Bí thư Trần Quốc Vượng và Bộ trưởng Bộ Khoa 
học và Công nghệ Chu Ngọc Anh sau buổi làm việc với Ban Chủ 
nhiệm và Thư ký Đề án.
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Cùng với “toàn bộ”, “toàn diện” là một quan điểm quan trọng 
khác của việc nghiên cứu biên soạn bộ Lịch sử Việt Nam. Đây là 
một quan điểm có tính nguyên tắc nhằm khắc phục một hạn chế 
của các bộ thông sử đã từng được biên soạn trước đây ở nước ta. 
Nguyên tắc “toàn diện” đòi hỏi việc nghiên cứu và biên soạn bộ 
Lịch sử Việt Nam phải thể hiện đúng mức mọi chiều cạnh của lịch 
sử, trong đó kinh tế, xã hội và văn hóa là những lĩnh vực có tính nền 
tảng và bao trùm, còn chính trị, quân sự là những lĩnh có những tác 
động mạnh đến biến cố lịch sử. Do đặc điểm lịch sử Việt Nam bị 
chi phối thường xuyên bởi yếu tố chiến tranh nên trong thực tế, các 
bộ sử đã công bố thường tập trung trình bày các sự kiện liên quan 
đến lĩnh vực chính trị, quân sự nên các lĩnh vực này thường chiếm 
tỷ trọng cao, trong khi đó hoạt động kinh tế, đời sống xã hội - văn 
hóa của người dân là những mặt cơ bản của lịch sử lại thường ở 
những vị trí không tương xứng, thậm chí còn bị lãng quên. Tình 
trạng này đã dẫn đến những nhận thức lệch lạc về lịch sử và con 
người Việt Nam. Đã có thời chính người Việt Nam có ý nghĩ cho 
rằng, người Việt chỉ giỏi tiến hành các cuộc kháng chiến chống 
ngoại xâm, còn người nước ngoài thì cho chúng ta là những kẻ hiểu 
chiến… Những nhận thức phiến diện này đã khiến nhiều người ngỡ 
ngàng và không thể lý giải khi có người Việt Nam vượt lên trên tất 
cả các quốc gia châu Âu để đoạt giải nhất cuộc thi Piano mang tên 
Chopin danh giá vào năm 1980, hay gần đây vươn lên giành giải 
Field - một giải thưởng tương đương với Nobel trong trong lĩnh 
vực toán học…

Dẫn đến tình trạng trên có thể do nhiều nguyên nhân, nhưng 
cách viết sử thiếu toàn diện, thiên lệch, nói nhiều về chiến tranh, 
ca ngợi một chiều chiến thắng quân sự và trình bày chưa đúng tầm 
mức về kinh tế, xã hội và văn hóa đã ảnh hưởng không nhỏ đến 
những nhận thức sai lầm ấy. Về một phương diện khác, vận dụng 
quan điểm toàn diện vào nghiên cứu và biên soạn bộ Lịch sử Việt 
Nam còn giúp chúng ta nhìn nhận khách quan, khoa học hơn về đặc 
điểm của lịch sử dân tộc, hiểu đúng hơn về sở trường, sở đoàn của 
con người Việt Nam để có thể biến tất cả những gì mình có thành 
lợi thế canh tranh trong thời đại toàn cầu hóa. Chính vì vậy mà 
trước các nhà sử học toàn quốc, Chủ tịch nước Trương Tấn Sang 
từng nói: “Lịch sử là một lĩnh vực khoa học giúp dân tộc tự nhận 
thức” [8]. 

Yêu cầu chuẩn mực khoa học được đặt lên hàng đầu

Để đáp ứng tính chất một bộ lịch sử chính thức của quốc gia, 
yêu cầu chuẩn mực khoa học được đặt lên hàng đầu. Không chỉ 
nội dung mà cả hình thức đều phải tuân thủ các nguyên tắc khắt 
khe. Từ cách trích dẫn đến văn phong diễn đạt đều theo một quy 
chuẩn thống nhất cho toàn bộ công trình (bao gồm 25 tập thông 
sử và 5 tập biên niên sự kiện). Tính chất chính thức còn thể hiện ở 
chỗ, bộ Lịch sử Việt Nam thể hiện những quan điểm của Nhà nước 
Việt Nam về các vấn đề lịch sử mà rõ nhất là việc khẳng định chủ 
quyền của Việt Nam ở Biển Đông và trên hai quần đảo Hoàng Sa 
và Trường Sa. Hầu như tất các tập viết về lịch sử từ khi có nhà nước 
trên lãnh thổ Việt Nam hiện nay (Văn Lang, Âu Lạc ở miền Bắc; 
Lâm Ấp, Chămpa ở miền Trung; và Phù Nam ở Nam Bộ) đều có 
phần nói về các thực thể này và cho người đọc hiểu một cách hệ 
thống quá trình khẳng định chủ quyền của Việt Nam.

Một trong những chuẩn mực khoa học được đặt ra trong việc 
nghiên cứu và biên soạn bộ Lịch sử Việt Nam là yêu cầu cập nhật 
những kết quả nghiên cứu mới nhất cả trong và ngoài nước. Thông 
thường tác giả các sách viết về lịch sử Việt Nam trước đây chủ yếu 
dựa vào kết quả nghiên cứu trong nước mà chưa chú ý đúng mức 
đến các công trình nghiên cứu của các học giả nước ngoài. Trong 
mấy thập niên gần đây, Việt Nam học trên thế giới đã có những 
bước phát triển mạnh mẽ. Nhiều công trình nghiên cứu công phu, 
trong đó có các bộ lịch sử Việt Nam được xuất bản. Ban Chủ nhiệm 
Đề án đã tiến hành tập hợp danh mục các tài liệu quan trọng và đưa 
ra yêu cầu chủ biên tất cả các tập đều phải bao quát tình hình nghiên 
cứu để cập nhật những kết quả liên quan đến thời kỳ lịch sử thuộc 
phạm vi của tập ấy2. Theo tinh thần này, nhiều sự kiện, thời kỳ lịch 
sử được trình bày theo những kết quả nghiên cứu mới mà giá trị 
khoa học đã được giới sử học khẳng định.

Đến nay toàn bộ 25 tập thông sử với tổng dung lượng lên tới 
gần 18.000 trang và 5 tập biên niên sự kiện với độ dày gần 1.000 
trang mỗi tập đã hoàn thành bản thảo và đều được nghiệm thu cấp 
cơ sở. Theo đánh giá của các Hội đồng, về cơ bản các tập thông sử 
và biên niên sự kiện đã đáp ứng những yêu cầu đặt ra cho bộ Lịch 
sử Việt Nam. Theo kế hoạch, toàn bộ công trình sẽ hoàn tất và được 
nghiệm thu cấp nhà nước vào quý I năm 2020 và sau đó sẽ xuất bản 
đồng thời dưới dạng sách in và phiên bản điện tử. Đây sẽ là bộ Lịch 
sử Việt Nam đồ sộ nhất trong lịch sử sử học nước nhà.
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QUY ÑÒNH VEÀ BAØI VIEÁT ÑAÊNG TAÛI TREÂN TAÏP CHÍ

Yeâu caàu chung
Baøi vieát göûi ñaêng treân Taïp chí phaûi laø baøi vieát nguyeân thuyû (chöa ñöôïc coâng boá tröôùc ñoù). Taùc giaû 

khoâng ñöôïc göûi ñaêng baøi vieát treân caùc taïp chí khaùc cho ñeán khi coù quyeát ñònh xeùt duyeät cuûa Ban Bieân 
taäp.

Baøi baùo daøi khoâng quaù 10 trang (bao goàm caû baûng bieåu, ghi chuù, taøi lieäu tham khaûo vaø phuï luïc); font 
chöõ: Times New Roman; côõ chöõ 13; khoå giaáy A4, leà treân 2 cm, leà döôùi 2 cm, leà traùi 3 cm, leà phaûi 2 cm.

Baøi vieát göûi veà Toaø soaïn döôùi daïng file meàm vaø baûn in; coù theå göûi tröïc tieáp ñeán Taïp chí (Phoøng 507, 
soá 113 Traàn Duy Höng, Caàu Giaáy, Haø Noäi) hoaëc qua hoøm thö ñieän töû, ñòa chæ: khcnvn@most.gov.vn. 

Teân baøi baùo
- Teân baøi baùo ñöôïc vieát baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh, treân trang ñaàu cuûa baøi baùo, khoâng gaïch chaân hay 

vieát nghieâng. 
- Teân baøi baùo phaûi ngaén goïn, roõ raøng vaø phuø hôïp vôùi noäi dung baøi baùo.
- Phía döôùi teân baøi baùo laø teân taùc giaû khoâng vieát chöùc danh vaø hoïc haøm, hoïc vò. Neáu coù nhieàu taùc giaû laøm 

vieäc ôû caùc cô quan khaùc nhau thì teân taùc giaû ñöôïc ñaùnh soá (1,2...) ôû phía treân. Daáu hoa thò (*) chæ taùc giaû lieân 
heä, ñöôïc vieát ôû cuoái trang ñaàu tieân cuûa baøi baùo.   

Toùm taét
Toùm taét baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh. Neâu ñöôïc muïc ñích, phöông phaùp nghieân cöùu chính, keát quaû 

nghieân cöùu vaø keát luaän chuû yeáu. Töø khoaù baèng caû tieáng Vieät vaø tieáng Anh theo thöù töï alphabet. Chæ soá 
phaân loaïi (theo höôùng daãn). 

Dẫn nhaäp/ñaët vaán ñeà
Ñònh nghóa vaán ñeà; toùm löôïc vaán ñeà nghieân cöùu ñaõ ñöôïc coâng boá trong vaø ngoaøi nöôùc, neâu muïc tieâu 

nghieân cöùu vaø giaûi thích söï löïa choïn ñeà taøi vaø muïc tieâu nghieân cöùu ñeå thaáy ñöôïc tính thôøi söï, tính khoa 
hoïc vaø söï caàn thieát cuûa vaán ñeà nghieân cöùu.

Ñoái töôïng vaø phöông phaùp
Ñoái töôïng nghieân cöùu caàn trình baøy tieâu chuaån löïa choïn, ñaëc ñieåm ñoái töôïng nghieân cöùu.
Phöông phaùp nghieân cöùu caàn neâu roõ caùch tieáp caän nghieân cöùu, loaïi hình nghieân cöùu, phöông phaùp 

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

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

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

vaø baøn luaän.

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

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

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

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

xuaát caùc vaán ñeà tieáp tuïc nghieân cöùu.

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

baøi baùo. Soá thöù töï ñöôïc ñaùnh trong ngoaëc vuoâng, ví duï: [3] vôùi 1 hoaëc [2, 5, 7-9] vôùi nhieàu soá chæ daãn.
Taùc giaû (Naêm xuaát baûn), “Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn”, Teân nguoàn, taäp (soá), pp<trang ñaàu-trang cuoái>
Taùc giaû: laø taùc giaû/caùc taùc giaû cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Naêm xuaát baûn: naêm xuaát baûn cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn: laø teân baøi baùo, chöông/phaàn saùch…
Teân nguoàn coù theå laø teân taïp chí, teân saùch, hay teân taøi lieäu goác cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn (phaàn naøy ñöôïc 

in nghieâng).
Taäp (soá): daønh cho nguoàn trích laø taïp chí, saùch hoaëc caùc xuaát baûn phaåm khaùc (phaàn naøy in ñaäm).
Trang ñaàu-trang cuoái laø soá thöù töï caùc trang phaûn aùnh nôi cö truù cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn trong taøi lieäu 

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

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

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

Caùc yeâu caàu khaùc
- Baøi vieát khoâng ñaït yeâu caàu, Toaø soaïn khoâng traû laïi baûn thaûo.
- Baøi vieát chæ ñöôïc ñaêng khi phaûn bieän nhaän xeùt veà chaát löôïng baøi baùo ñoàng yù cho ñaêng. 
- Baûn quyeàn: taùc giaû ñoàng yù trao baûn quyeàn baøi vieát (bao goàm caû phaàn toùm taét) cho Ban Bieân taäp 

Taïp chí.

3. Khoa hoïc y - döôïc

3.1.   Y hoïc cô sôû
3.2.   Y hoïc laâm saøng
3.3.   Y hoïc döï phoøng
3.4.   Döôïc hoïc
3.5.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa Y - döôïc hoïc

phaân loaïi lónh vöïc khoa hoïc

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

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

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

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

kyõ thuaät vaø coâng ngheä

1. Khoa hoïc töï nhieân
1.1.   Toaùn hoïc vaø thoáng keâ
1.2.   Khoa hoïc maùy tính vaø thoâng tin
1.3.   Vaät lyù
1.4.   Hoùa hoïc
1.5.   Khoa hoïc traùi ñaát
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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