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Mở đầu

Theo thông tin ban đầu của Viện Vật lý Địa cầu thì trong 
hai ngày: 08 và 09/01/2018 đã xảy ra liên tiếp hai động đất cấp 
độ mạnh (M) trên dưới 4,0 tại khu vực huyện Mường Ẳng và 
huyện Điện Biên Đông, tỉnh Điện Biên: 

- Vào hồi 20 giờ 14 phút 19 giây (giờ GMT), tức 03 giờ 14 
phút 19 giây (giờ Hà Nội) ngày 08/01/2018 một động đất có 
cấp độ mạnh 3,9 xảy ra tại huyện Mường Ẳng, tỉnh Điện Biên.

- Vào hồi 23 giờ 21 phút 21 giây (giờ GMT), tức 06 giờ 21 
phút 21 giây (giờ Hà Nội) ngày 09/01/2018 trận động đất có 
cấp độ mạnh 4,3 xảy ra tại vị trí gần động đất trước đó, song 
thuộc huyện Điện Biên Đông, tỉnh Điện Biên.

Động đất tuy không mạnh nhưng xảy ra liên tiếp tại cùng 
một khu vực khiến các nhà địa chất và cộng đồng dân cư huyện 
Mường Ẳng và huyện Điện Biên Đông lo ngại. Ngay sau khi 
động đất xảy ra, một đoàn cán bộ gồm 5 nhà khoa học về Vật 
lý địa cầu đã tiến hành điều tra khảo sát hai động đất này (bằng 
cách quan sát địa hình, địa mạo, chụp ảnh, xác định vị trí bằng 
GPS cầm tay, ghi chép ý kiến cộng đồng dân cư khu vực xảy ra 
động đất). Những kết quả đạt được của chuyến khảo sát được 
đề cập trong bài báo này gồm:

- Kết quả điều tra động đất Mường Ẳng ngày 08/01/2018 
và động đất Điện Biên Đông ngày 09/01/2018.

- Đặc điểm kiến tạo địa chất vùng chấn tâm động đất ngày 
08 và ngày 09/01/2018.

- Động đất lớn nhất có nguy cơ xảy ra tại huyện Điện Biên 
Đông và huyện Mường Ẳng.

Kết quả điều tra động đất Mường Ẳng M=3,9 ngày 08/01/2018 và 
động đất Điện Biên Đông M=4,3 ngày 09/01/2018

Công tác thực địa điều tra động đất

Trong thời gian 3 ngày (8, 9, 10/01/2018), đoàn cán bộ 
Viện Vật lý Địa cầu đã tiến hành khảo sát động đất tại 43 
điểm cho mỗi trận (ngày 08/01/2018 và ngày 09/01/2018). 
Điểm đầu tiên tiến hành điều tra là thị trấn Yên Châu, cách 
xa tâm động đất. Lần lượt các điểm tiếp theo được tiến hành 
dọc hướng tiếp cận vùng chấn tâm (theo thông báo của Viện 
Vật lý Địa cầu). Mục đích của điều tra thực địa là nhằm đánh 
giá mức độ phá hủy của động đất đối với công trình, vẽ đường 
đẳng chấn động đất, xác định chính xác tọa độ chấn tâm và độ 
sâu chấn tiêu động đất.

Kết quả điều tra động đất ngày 08/01/2018 và ngày 
09/01/2018 được các tác giả mô tả trong bảng 1 và bảng 2. 
Lưu ý rằng, chỉ có các vị trí có cảm nhận tốt động đất mới 
được thống kê trong các bảng này. Tổng cộng có 27 điểm của 
mỗi động đất được thống kê và mô tả mức độ rung động (được 
đánh giá theo thang MSK-64) khá chính xác, phục vụ cho 

Động đất Mường Ẳng (M=3,9) ngày 08/01/2018 
và động đất Điện Biên Đông (M=4,3) ngày 09/01/2018

Lê Văn Dũng1, Cao Đình Triều2*, Đinh Quốc Văn1, Cao Đình Trọng1, Nguyễn Đắc Cường1

1Viện Vật lý Địa cầu, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam
2Viện Địa vật lý Ứng dụng, Liên hiệp các Hội KH&KT Việt Nam

Ngày nhận bài 6/6/2018; ngày chuyển phản biện 11/6/2018; ngày nhận phản biện 6/7/2018; ngày chấp nhận đăng 16/7/2018

Tóm tắt: 

Trong khuôn khổ bài báo này, các tác giả trình bày một số kết quả khảo sát động đất Mường Ẳng, động đất Điện Biên 
Đông tháng 01/2018 và đặc điểm kiến tạo địa chấn khu vực chấn tâm. Kết quả nghiên cứu cho thấy:
- Động đất Mường Ẳng xảy ra vào hồi 03 giờ 14 phút 19 giây (giờ địa phương) ngày 08/01/2018: vị trí chấn tâm 
21,44529N - 103,27771E; cấp độ mạnh 3,9; độ sâu chấn tiêu 6 km. 
- Động đất Điện Biên Đông xảy ra vào hồi 06 giờ 21 phút 21 giây (giờ địa phương) ngày 09/01/2018: vị trí chấn tâm 
21,35497N - 103,23917E; cấp độ mạnh 4,3; độ sâu chấn tiêu 10 km.
- Đứt gãy Mường Ẳng, nơi phát sinh hai động đất có: độ sâu xuyên cắt 25 km; cắm về phía đông một góc 70-800; 
thuận, trượt bằng trái. 
- Động đất cực đại có cấp độ mạnh xấp xỉ 7,0 có nguy cơ xảy ra tại khu vực nam, tây nam huyện Điện Biên Đông. 
Các khu vực còn lại của huyện Điện Biên Đông và toàn bộ huyện Mường Ẳng có Mmax≤6,3.

Từ khóa: động đất, động đất cực đại (Mmax), huyện Điện Biên Đông, huyện Mường Ẳng, ngày 08/01/2018, ngày 09/01/2018.

Chỉ số phân loại: 1.5

*Tác giả liên hệ: Email: cdtrieu@gmail.com
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vẽ các đường đẳng chấn (bảng 1 và bảng 2). Về mức độ ảnh 
hưởng của động đất, có thể tóm lược như sau:

- Hai động đất ngày 08/01/2018 và ngày 09/01/2018 đều 
gây xôn xao dư luận tại huyện Mường Ẳng và Điện Biên Đông.

- Trong phạm vi khu vực vùng chấn tâm động đất hầu như 
toàn bộ người dân đều cảm nhận được rung động mạnh của 
nhà sàn và có cảm giác sợ hãi.

- Động đất đã không gây nên thiệt hại về người. Chỉ có 
hiện tượng: gẫy cành cây (Bản Lao, xã Xuân Lao, huyện 
Mường Ẳng), đá lăn (Bản Hua Lá B, xã Mường Lạn), sụt ngói 
lợp (nhà bà Tòng Thị Lẻ, Bản Hua Lá B, xã Mường Lạn; nhà 
ông Lò Văn Thang tại Bản Lao, xã Xuân Lao), rạn nứt tường 
nhà (ông Lường Văn Lướng tại Bản Nà Cẩu, xã Mường Bám) 
và nứt nền nhà (ông Tòng Văn Trưởng, Bản Lạn B, xã Mường 
Lạn) song không gây thiệt hại đáng kể.

The earthquakes in Muong Ang (M=3.9) on 08/01/2018 
and Dien Bien Dong (M=4.3) on 09/01/2018

Van Dung Le1, Đinh Trieu Cao2*, Quoc Van Dinh1, Dinh Trong Cao1, Dac Cuong Nguyen1

1Institute of Geophysics, VAST
2Institute of Applied Geophysics, VUSTA

Received 6 June 2018; accepted 16 July 2018

Abstract: 

In this paper, the authors present several new results of the earthquake and seismotectonic investigation in the 
source areas of Muong Ang and Dien Bien Dong in January 2018 earthquakes. On the basis of the obtained results, 
several conclusions could be made as follows:
- The Muong Ang earthquake occurred on January 08, 2018 at 03:14:19 AM (local time), the location of the epicenter: 
Lat. 21.44529N and Long. 103.2777E, M=3.9, and focal depth of 6 km.  
- The Dien Bien Dong earthquake occurred on January 09, 2018 at 06:21:21 AM (local time), the location of the 
epicenter: Lat. 21.35497N and Long. 103.23917E, M=4.3, and focal depth of 10 km. 
- These earthquakes occurred in the Muong Ang fault zone, the parameters of which were revealed as follows: the 
depth of penetration of 25 km, dip angle of E70-800, normal, and left lateral slip.
- The maximum magnitudes of earthquakes which may occur in the studied areas can be predicted as follows: Mmax 
is nearly 7.0 in the area of the south and southwestern of Dien Bien Dong district; the other areas of Dien Bien Dong 
district and all the territory of Muong Ang district have the Mmax less than 6.3.
Keywords: Dien Bien Dong district, earthquake, maximum magnitudes (Mmax), Muong Ang district, January 8th, 2018, 
January 9th, 2018.

Classification number: 1.5

Số TT Tọa độ điểm 
điều tra Địa danh điểm điều tra Mô tả rung động Chấn cấp

Điểm 01 N: 21,59057
E: 103,42301

Thị trấn Tuần Giáo (Tuần Giáo, 
Điện Biên)

Người đang thức cảm nhận được động đất, có cảm giác giường ngủ bị 
rung nhẹ. Một số người bị tính dậy. Đại bộ phận người ngủ không biết 
động đất đã xảy ra. Có cảm giác như xe tải nhẹ chạy qua

 III

Điểm 02  N: 21,59306
E: 103,40778

 Trạm địa chấn quốc gia Tuần Giáo 
(Tuần Giáo, Điện Biên)

Người đang thức cảm nhận được động đất, có cảm giác giường ngủ bị 
rung nhẹ, như xe tải nhẹ chay qua. Một số người bị tính dậy. Đại bộ phận 
người ngủ không biết động đất đã xảy ra

 III

Điểm 03 N: 21,51845
E: 103,35537

Bản Quyết Tiến 2, xã Búng Lao 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Một số người đang ngủ bị tỉnh dậy, giường rung lắc nhẹ. Nhiều người 
không bị thức dậy. Cửa sổ và cửa ra vào không khép bị rung lắc nhẹ. 
Không cảm giác sợ hãi

 IV

Bảng 1. Mô tả đặc điểm rung động của động đất ngày 08/01/2018.
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Điểm 04 N: 21,51774
E: 103,34016

Bản Chợ, xã Búng Lao (Mường 
Ẳng, Điện Biên - ngã 3 đi Phương 
Lao)

Tỉnh dậy cảm thấy nhà rung, nền nhà cũng rung, một số người hoảng sợ. 
Đang ngủ tỉnh dậy, tưởng ai làm nổ gì, nghe như bình gas nổ  IV-V

Điểm 05 N: 21,48816
E: 103,33496

Bản Ké, xã Xuân Lao (Mường Ẳng, 
Điện Biên)

Đang ngủ trên gác nhà sàn thì thấy rung nhà. Một số người tỉnh dậy, 
tiếng động giống tiếng xe tải đi qua. Có tiếng chó sủa, một số người bị 
thức tỉnh và cảm giác sợ

 IV-V

Điểm 06 N: 21,45255
E: 103,30257

Bản Lạn, xã Mường Lạn (Mường 
Ẳng, Điện Biên)

Đang ngủ nghe tiếng “ùng” to, nhà rung, mái rung, cả nhà hoảng sợ tỉnh 
dậy, chó sủa, cả bản đều biết. Có biểu hiện nứt đất (tại nhà Tòng Văn 
Trưởng)

 V-VI

Điểm 07  N: 21,44529
E: 103,2777

 Bản Hó Muông, xã Mường Lạn 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Đang ngủ trên nhà sàn, nhà rung mạnh, tưởng sấm, tưởng như nhà sụt, 
hoảng sợ, thức tỉnh, trẻ con hoảng loạn (khóc). Dân trong bản đều biết 
động đất. Chân tường một nhà sàn bị nứt

 VI
(chấn tâm)

Điểm 08 N: 21,42813
E: 103,26354

Bản Hua Lá, xã Mường Lạn 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Nhà sàn rung mạnh, vịt chạy, lợn chạy, gà kêu, chó sủa râm ran khắp 
bản. Cảm giác sơ hãi, trẻ con hoảng loạn (khóc). Sáng thấy đá lăn, trượt 
trên núi xuống  

 V-VI

Điểm 09 N: 21,43037
E: 103,27481

Bản Hua Lá B, xã Mường Lạn 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Nhà sàn rung mạnh, tưởng sấm, tưởng như nhà sụt, hoảng sợ, thức tỉnh, 
trẻ con hoảng loạn (khóc). Dân trong bản đều biết động đất  V-VI

Điểm 10 N: 21,46736
E: 103,3413

Bản Lao, xã Xuân Lao (Mường 
Ẳng, Điện Biên)

Rung động mạnh, mái tôn rung (nhà ông Lò Văn Thang tụt ngói), cảm 
giác có dịch chuyển nhà sàn. Có một cây gẫy cành, cảm tưởng như có 
con chó chạy trên mái nhà (Lò Văn Kiên), cả bản đều biết, sợ, tỉnh dậy

 IV-V

Điểm 11 N: 21,44325
E: 103,34932

Bản Co Muông, xã Xuân Lao 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Đại bộ phận người đang ngủ bị thức tỉnh, trẻ con cũng bị đánh thức - 
khóc, cả bản đều biết. Nhà rung lắc như muốn sập. Chó sủa râm ran khắp 
bản

 IV-V

Điểm 12 N: 21,40564
E: 103,38023

Bản Nà Cẩu, xã Mường Bám, 
Thuận Châu, Sơn La

Nhà sàn rung mạnh, nghe tiếng nổ như sấm, tưởng như nhà sụt, hoảng 
sợ, thức tỉnh, trẻ con hoảng loạn (khóc). Dân trong bản đều biết động đất IV-V

Điểm 13 N: 21,40565
E: 103,38023

Bản Nà Dên, xã Búng Lao (Mường 
Ẳng, Điện Biên)

Nhiều người bị thức tỉnh bởi động đất, nhà rung mạnh. Đất bị rung, 
giường cũng bị rung. Có tiếng nổ bùm như bom nổ. Nứt tường nhà vệ 
sinh gia đình ông Lường Văn Lướng

 IV-V

Điểm 14 N: 21,52032
E: 103,22473

Bản Ho Hẳng Cang, thị trấn Mường 
Ẳng, tỉnh Điện Biên

Động đất làm nhiều người tỉnh dậy, cảm thấy nhà sàn rung lắc mạnh. Có 
tiếng chó sủa, tiếng trẻ em khóc IV-V 

Điểm 15 N: 21,50469
E: 103,23777

Bản Thuổi Sứ Cuông, xã Ảng Cang 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Đại bộ phận người đang ngủ bị thức tỉnh, trẻ con cũng bị đánh thức - 
khóc, cả bản đều biết. Nhà rung lắc như muốn sập. Chó sủa râm ran khắp 
bản

 V

Điểm 16 N: 21,53014
E: 103,14683

Bản Tà Cáng 1, xã Nà Tấu (huyện 
Điện Biên, Điện Biên)

Động đất làm nhiều người tỉnh dậy, cảm thấy nhà sàn rung lắc mạnh. 
Nghe tiếng ầm như xe tải nặng chạy qua, có chó sủa  IV-V

Điểm 17 N: 21,51401
E: 103,12774

Bản Nà Cái, xã Nà Tấu (huyện 
Điện Biên, Điện Biên)

Một số người đang ngủ bị thức tỉnh bởi động đất, đang đứng thấy lắc 
như ai đó đẩy mình, như gió đẩy. Nhà rung khá mạnh. Chó sủa. Cảm 
giác như xe tải chạy sát nhà

 IV-V

Điểm 18 N: 21,47039
E: 103,06971

Bản Nà Nhạn, xã Nà Nhạn (huyện 
Điện Biên, Điện Biên - ngã 3 đi 
Mường Phăng)

Một số người đang ngủ bị thức tỉnh, đang đứng thấy người bị lắc như ai 
đó đẩy, như gió thổi vào người. Nhà rung. Chó sủa. Có tiếng trẻ khóc  IV

Điểm 19 N: 21,38694
E: 103,01556

Trung tâm thành phố Điện Biên 
Phủ, tỉnh Điện Biên

Đại bộ phận người dân không biết động đất, đâu đó có người bị thức 
tỉnh, cảm thấy nhà hơi rung lắc, giường bị rung. Đang đứng thấy rung 
rung dưới chân, như có xe tải nhẹ chạy qua

III

Điểm 20 N: 21,21683
E: 103,25025

Thị trấn Điện Biên Đông, tỉnh Điện 
Biên

Đang ngủ, một số người bị thức tỉnh bởi động đất. Có cảm giác nhà sàn 
bị rung, mái tôn rung, cánh cửa cũng bị rung nhẹ  IV-V

Điểm 21 N: 21,30254
E: 103,32891

Tổ 2 thị trấn Điện Biên Đông, tỉnh 
Điện Biên

Nghe như xe tải nặng đi qua. Đang ngủ, nhiều người bị thức tỉnh. Có 
cảm giác nhà sàn bị rung, mái tôn rung, cánh cửa cũng bị rung nhẹ  IV-V

Điểm 22 N: 21,32282
E: 103,2412

Bản Na Pát C, xã Na Son, huyện 
Điện Biên Đông, tỉnh Điện Biên

Đang ngủ, nhiều người bị tỉnh giấc, rung nhà, nhà lợp tôn kêu, tiếng ù ù 
như có gì lăn, chó sủa  IV-V

Điểm 23 N: 21,35497
E: 103,23917

Bản Pá Chuông, xã Na Son, huyện 
Điện Biên Đông, tỉnh Điện Biên

Đang ngủ, nhiều người bị thức tỉnh, nghe tiếng nổ to, nhà rung khá 
mạnh. Cửa không khép kín thấy tiếng động, chó sủa, một số người có 
cảm giác sợ, rung như xe tải nặng chạy qua

 IV-V
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Điểm 24 N: 21,38936
E: 103,24362

Bản Bó, xã Na Son, huyện Điện 
Biên Đông, tỉnh Điện Biên

Nhiều người bị thức tỉnh bởi động đất, nghe tiếng nổ khá mạnh, nhà 
rung. Cửa không khép kín thấy tiếng động, chó sủa, nhiều người có cảm 
giác sợ hãi, rung như xe tải nặng chạy qua

 V

Điểm 25 N: 21,40402
E: 103,24186

Bản Sư Lư 2, xã Na Son, huyện 
Điện Biên Đông, tỉnh Điện Biên

Nhiều người giật mình tỉnh dậy, nghe tiếng nổ to, nhà rung mạnh. Cửa 
không khép kín thấy tiếng động, chó sủa, nhiều người sợ, rung như xe tải 
nặng chạy qua

 V-VI

Điểm 26 N: 21,40339
E: 103,24512

Bản Sư Lư 1, xã Na Son, huyện 
Điện Biên Đông, tỉnh Điện Biên

Đại bộ phận người dân đang ngủ bị thức tỉnh, trẻ con cũng bị đánh thức 
- khóc, cả bản đều biết. Nhà rung lắc như muốn sập. Chó sủa râm ran 
khắp bản

 V-VI

Điểm 27 N: 21,31019
E: 103,41038

Trung tâm xã Chiềng Sơ, huyện 
Điện Biên Đông, tỉnh Điện Biên

Đang ngủ, nhiều người bị thức tỉnh bởi động đất. Có cảm giác nhà bị 
rung, mái tôn rung, cánh cửa cũng bị rung nhẹ. Tiếng động như xe ô tô 
tải chạy sát nhà

IV

Bảng 2. Mô tả đặc điểm rung động của động đất ngày 09/01/2018.

Số TT Tọa độ điểm 
điều tra Địa danh điểm điều tra Mô tả rung động Chấn 

cấp

Điểm 01 N: 21,59057
E: 103,42301

Thị trấn Tuần Giáo (Tuần Giáo, 
Điện Biên)

Rất nhiều người không cảm nhận được động đất, không bị thức 
tỉnh, nằm trên giường cảm giác nhà và giường bị rung nhẹ. Cảm 
giác như có xe tải nhẹ chạy qua

 III

Điểm 02  N: 21,59306
E: 103,40778

Trạm địa chấn quốc gia Tuần Giáo, 
thị trấn Tuần Giáo (Tuần Giáo, 
Điện Biên)

Một số người đã thức dậy cảm nhận được động đất, nằm trên 
giường, thấy rung lắc. Cảm giác như nhà cũng bị rung và nghe 
như xe tải nhẹ chạy qua

 III

Điểm 03 N: 21,51845
E: 103,35537

Bản Quyết Tiến 2, xã Búng Lao 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Ít người thức tỉnh, nằm trên giường, thấy rung lắc. Cửa không 
đóng rung lắc nhẹ. Nghe tiếng động như có ô tô chạy qua sát nhà  IV

Điểm 04 N: 21,51774
E: 103,34016

Bản Chợ, xã Búng Lao (Mường 
Ẳng, Điện Biên - ngã 3 đi Phương 
Lao)

Một số người tỉnh dậy, nằm trên giường, thấy rung lắc. Cửa không 
đóng rung lắc nhẹ. Không nghe tiếng nổ, rung động như ô tô tải 
nặng chạy qua

 IV-V

Điểm 05 N: 21,48816
E: 103,33496

Bản Ké, xã Xuân Lao (Mường 
Ẳng, Điện Biên)

Có tiếng động như sập đống đá to, tiếng ù ù, nhà kêu rạt rạt nhẹ. 
Nhiều người ở ngoài trời cảm nhận được động đất. Cảm giác như 
xe tải nặng chạy qua

 IV-V

Điểm 06 N: 21,45255
E: 103,30257

Bản Lạn, xã Mường Lạn (Mường 
Ẳng, Điện Biên)

Có tiếng nổ như nổ mìn, tiếng ù ù, nhà kêu rạt rạt nhẹ. Mọi người 
ở ngoài trời đều cảm nhận được động đất và hoảng sợ. Nhiều 
người đang ngủ bị thức tỉnh. Cảm giác như xe tải nặng chạy qua. 
Nhà và giường bị rung mạnh

 V

Điểm 07  N: 21,44529
E: 103,2777

 Bản Hó Muông, xã Mường Lạn 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Nghe tiếng nổ như nổ mìn. Nhà rung khá mạnh, nhiều người 
hoảng sợ. Cả bản đều nhận biết động đất, chó sủa khắp bản  V-VI

Điểm 08 N: 21,42813
E: 103,26354

Bản Hua Lá, xã Mường Lạn 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Nghe tiếng nổ như nổ mìn. Nhà rung khá mạnh, nhiều người 
hoảng sợ. Cả bản đều nhận biết động đất, chó sủa khắp bản  V-VI

Điểm 09 N: 21,43037
E: 103,2748

Bản Hua Lá B, xã Mường Lạn 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Nghe tiếng nổ ầm như sấm. Nhà rung khá mạnh, nhiều người 
hoảng sợ. Cả bản đều nhận biết động đất, chó sủa khắp bản, có 
tiếng trẻ em khóc

 V-VI

Điểm 10 N: 21,46736
E: 103,3413

Bản Lao, xã Xuân Lao (Mường 
Ẳng, Điện Biên)

Nghe tiếng nổ ầm như sấm. Nhà rung khá mạnh, nhiều người 
hoảng sợ. Cả bản đều nhận biết động đất, chó sủa khắp bản, có 
tiếng trẻ em khóc. Cảm tưởng như có con chó chạy trên mái tôn 
(Lò Văn Kiên), cả nhà sợ tỉnh dậy

 IV-V

Điểm 11 N: 21,44325
E: 103,34932

Bản Co Muông, xã Xuân Lao 
(Mường Ẳng, Điện Biên)

Nhiều người có cảm giác hoảng sợ, nhà như muốn sập xuống. 
Nghe tiếng nổ ầm như sấm. Nhà rung mạnh. Cả bản đều nhận biết 
động đất, chó sủa và có tiếng trẻ em khóc

 IV-V
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Điểm 12 N: 21,40564
E: 103,38023

Bản Nà Cẩu, xã Mường Bám 
(Thuận Châu, Sơn La)

Nghe tiếng nổ ầm như sấm. Nhà rung mạnh, nhiều người có cảm 
giác hoảng sợ. Cả bản đều nhận biết động đất, chó sủa và có tiếng 
trẻ em khóc

 IV-V

Điểm 13 N: 21,40565
E: 103,38023

Bản Nà Dên, xã Búng Lao (Mường 
Ẳng, Điện Biên)

Nhiều người có cảm giác hoảng sợ. Nhà rung mạnh, đất bị rung, 
giường cũng bị rung mạnh. Cánh cửa không đóng đung đưa. Nghe 
tiếng nổ như bom nổ. Cả bản đều nhận biết động đất, chó sủa và 
có tiếng trẻ em khóc

 IV-V

Điểm 14 N: 21,52032
E: 103,22473

Bản Ho Hẳng Cang (thị trấn 
Mường Ẳng, Điện Biên)

Nhiều người có cảm giác hoảng sơ. Nhà rung lắc mạnh. Cánh cửa 
sổ kêu cành cạch. Nghe tiếng nổ như bom nổ. Cả bản đều nhận 
biết động đất, chó sủa vang

 IV-V

Điểm 15 N: 21,50469
E: 103,23777

Bản Thuổi Sứ Cuông, xã Ẳng 
Cang (Mường Ẳng, Điện Biên)

Nhà sàn rung mạnh, tấm liếp kêu, rổ bát kêu lách cách. Cửa sắt 
kêu lách cách, có một bức tường bị rạn. Nhiều người bị thức tỉnh, 
cảm giác sợ hãi

 V

Điểm 16 N: 21,53014
E: 103,14683

Bản Tà Cáng 1, xã Nà Tấu, huyện 
Điện Biên, tỉnh Điện Biên

Nhà sàn rung mạnh, tấm liếp kêu, rổ bát kêu lách cách. Cửa sắt 
kêu lách cách. Nhiều người bị thức tỉnh, cảm giác sợ hãi. Có tiếng 
trẻ con khóc

 IV-V

Điểm 17 N: 21,51401
E: 103,12774

Bản Nà Cái, xã Nà Tấu, huyện 
Điện Biên, tỉnh Điện Biên

Nhiều người cảm nhận được động đất. Một số người có cảm giác 
hoảng sợ. Nhà rung khá mạnh, giường cũng bị rung. Cánh cửa 
không đóng đung đưa. Nghe tiếng nổ. Chó sủa và có tiếng trẻ em 
khóc

 IV

Điểm 18 N: 21,47039
E: 103,06971

Bản Nà Nhạn, xã Nà Nhạn, huyện 
Điện Biên, tỉnh Điện Biên (ngã 3 
đi Mường Phăng) 

 Nhà rung, giường cũng bị rung. Cánh cửa không đóng có cảm 
giác đung đưa. Nghe tiếng nổ. Một số ít người trong bản nhận biết 
động đất

 III

Điểm 19 N: 21,38694
E: 103,01556

Trung tâm thành phố Điện Biên 
Phủ, tỉnh Điện Biên

Một số ít người cảm nhận được động đất. Nhà rung, giường cũng 
bị rung. Cánh cửa không đóng có cảm giác đung đưa III

Điểm 20 N: 21,21683
E: 103,25025

Thị trấn Điện Biên Đông, tỉnh 
Điện Biên

Có tiếng động dưới đất, kêu òng ọc. Nhà sàn rung mạnh, giường 
rung động, tấm liếp kêu, rổ bát kêu lách cách. Cửa sắt kêu cách 
cách như ai đập vào. Cảm giác sợ hãi, đất dưới chân có cảm giác 
uốn lượn như rắn bò. Bàn cờ để trên bàn rơi xuống đất

 V

Điểm 21 N: 21,30254
E: 103,32891

Tổ 2 thị trấn Điện Biên Đông, tỉnh 
Điện Biên

Nhà rung lay mạnh, giường rung động, tấm liếp kêu, rổ bát kêu 
lách cách. Cửa sắt kêu cách cách như ai đập vào. Cảm giác sợ hãi, 
chó sủa nhiều

 V

Điểm 22 N: 21,32282
E: 103,2412

Bản Na Pát C, xã Na Son (Điện 
Biên Đông, Điện Biên)

Nhà rung ầm ầm, giường đung đưa, tấm liếp kêu, tấm lợp rung, rổ 
bát kêu lách cách. Cửa sắt kêu lách cách như ai đập vào. Mắc treo 
thuốc lào và túi tất rơi xuống đất. Cảm giác sợ hãi và chạy hết ra 
ngoài

 VI
(Vùng 
chấn 
tâm)

Điểm 23 N: 21,35497
E: 103,23917

Bản Pá Chuông, xã Na Son (Điện 
Biên Đông, Điện Biên)

Cửa không khép kín thấy tiếng động, chó sủa, mọi người sợ, có 
người chạy ra ngoài nhà. Rung như xe tải nặng chạy qua. Có tiếng 
nổ to như nổ mìn

 VI
(Vùng 
chấn 
tâm)

Điểm 24 N: 21,38936
E: 103,24362

Bản Bó, xã Na Son (Điện Biên 
Đông, Điện Biên)

Có tiếng nổ như sét đánh, nhà rung kêu răng rắc. Trẻ nhỏ khóc, 
chó sủa. Chai dầu nhớt để trên giá rơi xuống đất. Nhiều người 
hoảng sợ, chạy ra khỏi nhà

 VI
(Vùng 
chấn 
tâm)

Điểm 25 N: 21,40402
E: 103,24186

Bản Sư Lư 2, xã Na Son (Điện 
Biên Đông, Điện Biên)

Rung như xe tải chạy qua. Có tiếng nổ to như nổ mìn. Nhiều 
người cảm giác sợ hãi sau khi giật mình tỉnh giấc, có người chạy 
ra khỏi nhà. Có tiếng chó sủa và tiếng trẻ em khóc

 V-VI

Điểm 26 N: 21,40339
E: 103,24512

Bản Sư Lư 1, xã Na Son (Điện 
Biên Đông, Điện Biên)

Nhà rung mạnh. Có tiếng nổ rầm như sét đánh. Nhiều người cảm 
giác sợ hãi sau khi giật mình tỉnh giấc, có người kêu lên và chạy 
ra khỏi nhà. Có tiếng chó sủa và tiếng trẻ em khóc

 V-VI

Điểm 27 N: 21,31019
E: 103,41038

Trung tâm xã Chiềng Sơ (Điện 
Biên Đông, Điện Biên)

Có nghe tiếng nổ như mìn. Nhiều người cảm nhận được động đất. 
Nhà rung và cánh cửa liếp cũng rung. Có tiếng chó sủa và tiếng 
trẻ em khóc

IV
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Việc thành lập các đường đẳng chấn của động đất ngày 
08/01/2018 và ngày 09/01/2018 được tiến hành trên cơ sở 
[1-4]:

- Kết quả điều tra khảo sát hai động đất này về cường 
độ chấn động của động đất được cảm nhận (xem bảng 1 và 
bảng 2).

- Dựa trên mối quan hệ giữa độ sâu chấn tiêu động đất 
(h), cấp độ mạnh động đất (M) và cường độ chấn động trên 
bề mặt [4]:

I = 1,5M – 3,5lg(r2 + h2)1/2 + 3,0                              (1)

Trong đó: M là cấp độ mạnh động đất; h là độ sâu chấn 
tiêu của động đất và r là khoảng cách điểm xác định cường 
độ chấn động I tới tọa độ chấn tâm động đất.

Theo công thức về mối quan hệ giữa cấp độ mạnh (M), 
độ sâu chấn tiêu (h) và cường độ chấn động tại chấn tâm 
động đất (I0):

I0 = 1,5M – 3,5logh + 3,0	             (2)

Cơ  cấu  chấn  tiêu động  đất được xác định bằng phương 
pháp đánh dấu dịch chuyển sóng P dựa vào số liệu địa chấn 
của mạng lưới trạm động đất Việt Nam [4]. Bộ chương  trình 
CPS (Computer programs in seismology) được sử dụng để 
đưa ra các nghiệm hợp lý, kết quả được biểu diễn trong bảng 
3 và bảng 4.

Động đất Mường Ẳng M=3,9 ngày 08/01/2018 

Đường đẳng chấn của động đất này được biểu diễn trong 
hình 1, cho thấy cường độ chấn động mạnh nhất (I0) có thể 
đạt cấp VI tại chấn tâm. Trục chính của đường đẳng chấn 
trùng phương với đứt gãy kinh tuyến Mường Ẳng và nằm 
trong phạm vi hoạt động của đứt gãy này. Chấn tâm động 
đất được xác định theo điều tra là tại xã Mường Lạn (I0=6,0), 
huyện Mường Ẳng, tỉnh Điện Biên.

Từ công thức (2), với I0=6,0 ta sẽ có h=6 km. Theo đó có 
thể nhận định về động đất ngày 08/01/2018 như sau:

1. Thời điểm: 03 giờ 14 phút 19 giây (giờ Hà Nội). 
2. Tọa độ: 21,44529N - 103,27771E.
3. Cấp độ mạnh: M=3,9.
4. Độ sâu chấn tiêu: 6 km. 
5. Diện tích vùng chấn động cấp V-VI là 124,3  km2.
6. Diện tích vùng chấn động cấp IV-V là 1500,7 km2.
7. Đứt gãy kinh tuyến Mường Ẳng là nguồn phát sinh 

động đất ngày 08/01/2018.
8. Chấn tâm động đất được xác định theo điều tra là tại 

xã Mường Lạn (I0=VI), huyện Mường Ẳng, tỉnh Điện Biên.

Hình 1. Đường đẳng chấn 
(I) động đất Điện Biên Đông 
M=3,9 ngày 08/01/2018. 
1 - Đường chấn động cấp V; 
2 - Đường chấn động cấp IV; 
3 - Chấn tâm động đất ngày 
08/01/2018 (M=3,9); 4 - Chấn 
tâm động đất ngày 09/01/2018 
(M=4,3); 5 - Đứt gãy cấp 1; 6 - 
Đứt gãy cấp 2; 7 - Hướng cắm 
của đứt gãy; 8 - Chấn động 
cấp III; 9 - Chấn động cấp IV; 
10 - Chấn động cấp IV-V; 11 - 
Chấn động cấp V và V-VI; 12 
- Chấn động cấp VI; 13 - Chấn 
tâm động đất với M=3,0-3,9; 
14 - Chấn tâm động đất với 
M=2,0-2,9.

Hình 2. Đường đẳng chấn (I) 
động đất Mường Ẳng M=4,3 
ngày 09/01/2018. 1 - Đường 
chấn động cấp VI; 2 - Đường 
chấn động cấp V; 3 - Đường 
chấn động cấp IV; 4 - Chấn 
tâm động đất ngày 09/01/2018 
(M=4,3); 5 - Chấn tâm động 
đất ngày 08/01/2018 (M=3,9); 
6 - Đứt gãy cấp 1; 7 - Đứt gãy 
cấp 2; 8 - Hướng cắm của đứt 
gãy; 9 - Chấn động cấp III; 10 
- Chấn động cấp IV; 11 - Chấn 
động cấp IV-V; 12 - Chấn động 
cấp V và V-VI; 13 - Chấn động 
cấp VI; 14 - Chấn tâm động 
đất với M=3,0-3,9; 15 - Chấn 
tâm động đất với M=2,0-2,9.

Bảng 3. Cơ cấu chấn tiêu động đất Mường Ẳng ngày 08/01/2018

Góc 
đường
phương

Góc 
cắm

Góc 
trượt

Độ 
sâu

Cấp 
độ 
mạnh

Góc P
(nén)

Góc T
(giãn)

Mặt đứt đoạn chính 150 800 -550

9 km 3,9 3190 780
Mặt đứt đoạn phụ 1190 360 -1630
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Động đất Điện Biên Đông M=4,3 ngày 09/01/2018

Đường đẳng chấn của động đất này được biểu diễn trong 
hình 2. Trục chính của đường đẳng chấn trùng phương với 
đứt gãy kinh tuyến Mường Ẳng và nằm trong phạm vi hoạt 
động của đứt gãy này. Chấn tâm động đất được xác định 
theo điều tra là tại xã Na Son (I0=VI), huyện Điện Biên 
Đông, tỉnh Điện Biên.

Từ công thức (2), với I0=6,0 ta sẽ có h=10 km. Từ đó có 
thể kết luận rằng động đất ngày 09/01/2018 có các thông 
số sau: 

1. Thời điểm: 06 giờ 21 phút 21 giây (giờ Hà Nội). 

2. Tọa độ: 21,35497N - 103,23917E.

3. Cấp độ mạnh: M=4,3. 

4. Độ sâu chấn tiêu: 10 km.

5. Diện tích vùng chấn động cấp VI là 20,02  km2.

6. Diện tích vùng chấn động cấp V-VI là 318,08 km2.

7. Diện tích vùng chấn động cấp IV-V là 1073,9  km2.

8. Đứt gãy kinh tuyến Mường Ẳng là nguồn phát sinh 
động đất ngày 09/01/2018.

9. Chấn tâm động đất được xác định theo điều tra là tại 
xã Na Son (I0=VI), huyện Điện Biên Đông, tỉnh Điện Biên.

Đặc điểm địa chất kiến tạo vùng chấn tâm động đất ngày 08 
và 09/01/2018

Đặc điểm cấu trúc địa chất

Đặc điểm cấu trúc địa chất vùng động đất được mô tả 
khái quát như sau [5]:

a) Về địa tầng: trong khu vực nghiên cứu có sự phân 
bố của đá phiến hai mica, đá phiến thạch anh-felspat; đá 
phiến hai mica-sericit; quartzit hệ tầng Nậm Cô (NP3-Ɛ1 nc) 
(Proterozoi muộn - Cambri sớm), đá phiến sét quarzit hệ 
tầng Sông Mã (Ɛ2 sm) (Cambri) bao phủ toàn bộ diện tích 
huyện Điện Biên Đông và huyện Mường Ẳng. Hệ tầng Bến 

Khế (Ɛ-O1 bk): cuội, sạn kết thạch anh, cát kết hạt thô; đá 
phiến sét chứa vôi; đá vôi xám sáng; quarzit nằm kẹp giữa 
hai hệ trầm tích cổ (NP3-Ɛ1 nc) và (Ɛ2 sm) và có phương chủ 
đạo tây bắc - đông nam. Các trầm tích trẻ hơn của hệ tầng 
Nậm Pìa (D1 np) gồm cuội kết, sạn kết, quarzit, đá phiến 
sét, sét vôi, thấu kính đá vôi; các thành tạo hệ tầng Bản Páp 
(D1e-D3fr bp): đá vôi xám, đá vôi sét, đá phiến sét vôi; hệ 
tầng Cẩm Thủy (P3 ct): porphyrit bazan, cuội kết, thấu kính 
vôi, tuf bazan; hệ tầng Đồng Trầu (T2a đt): cuội kết thạch 
anh, cát kết tuf, bột kết, ryolit, tyodacit, đá phiến sét, đá 
phiến sillic; hệ tầng Hoàng Mai (T2a hm): sét vôi, bột kết 
vôi, đá vôi xám; đá phiến sét, bột kết, cát kết, cuội kết, đá 
vôi sét, than đá hệ tầng Suối Bàng (T3n-r sb) và cuội kết, 
cát kết, bột kết, vôi sét, đá phiến sét hệ tầng Nậm Pô (J1-2 
np) phân bố rải rác trên cánh tây nam của đứt gãy Chiềng 
Khương, xen kẽ với các xâm nhập cổ.

b) Về đá xâm nhập: nhìn chung, đá xâm nhập khu vực 
vùng chấn tâm phân bố chủ yếu dọc các đứt gãy hoạt động. 
Xâm nhập cổ nhất ở khu vực này là serpentinit, aparharburgit 
phức hệ Núi Nưa (σNP-PZ1 nn). Chấn tâm động đất ngày 
08/01/2018 và ngày 09/01/2018 nằm ngay bên rìa khối xâm 
nhập gabro-diorit, diorit, granodiorit, granit phức hệ Điện 
Biên (γδP3-T1 đb). Ngoài ra, trong phạm vi nghiên cứu 
còn phát hiện thấy xâm nhập plagiogranit, granit phức hệ 
Chiềng Khương (γPZ1 ck); phức hệ Sông Mã (γδT2-3 sm) 
gồm granit, granodiorit và gabro-diabaz, diorit porphyrit, 
diabaz porphyrit (chưa rõ tuổi).

Các đới đứt gãy hoạt động 

Các đứt gãy hoạt động khu vực huyện Điện Biên Đông 
và huyện Mường Ẳng được đề cập khá chi tiết trong [6, 7]. 
Cụ thể là có biểu hiện tồn tại 6 đới đứt gãy hoạt động  (bảng 
5, hình 3, 4), gồm 1/ Lai Châu - Điện Biên (cấp I); 2/ Sơn 
La (cấp II); 3/ Chiềng Khương (cấp II); 4/ Sông Mã (cấp II); 
5/ Mường Ẳng (cấp II) và 6/ Điện Biên - Sầm Nưa (cấp II). 
Hai đứt gãy có biểu hiện hoạt động mạnh nhất là đứt gãy 
Sơn La (M=6,7) và Điện Biên - Sầm Nưa (M=6,8). Cấp độ 
mạnh động đất đã xảy ra tại đứt gãy Lai Châu - Điện Biên 
là 5,3, tại đứt gãy Chiềng Khương là 5,0 và tại đứt gãy Sông 
Mã là 4,8. Riêng tại vùng chấn tâm động đất ngày 08 và 
ngày 09 chưa phát hiện thấy động đất mạnh hơn 3,0 cho đến 
trước năm 2014. Theo Cao Đình Triều [6] thì một loạt dư 
chấn của động đất Tuần Giáo M=6,7 năm 1983 được phát 
hiện tập trung dọc đứt gãy Mường Ẳng với cấp độ mạnh lớn 
nhất đạt 4,7.

Góc 
đường
phương

Góc 
cắm

Góc 
trượt

Độ 
sâu

Cấp độ 
mạnh

Góc 
P
(nén)

Góc T
(giãn)

Mặt đứt đoạn chính 100 800 -500

10 km 4,3 3170 700
Mặt đứt đoạn phụ 1120 410 -1650

Bảng 4. Cơ cấu chấn tiêu động đất Điện Biên Đông ngày 
09/01/2018.
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Vùng cực động động đất ngày 08/01/2018 và ngày 
09/01/2018 nằm trong phạm vi hoạt động của đứt gãy 
Mường Ẳng (hình 3, 4). Đới đứt gãy này có phương kinh 
tuyến, cắm về phía đông và có độ sâu ảnh hưởng 15÷25 km 
[3, 4, 6, 7]. Trên bản đồ dị thường trọng lực Bouguer, đứt 
gãy biểu hiện rõ nét là ranh giới cấu trúc. Phía đông là cấu 
trúc dương tương đối, biểu hiện các đường đồng mức có 
giá trị dị thường trọng lực Bouguer trong khoảng -95÷-80 
mGal. Phía tây là cấu trúc âm tương đối, biểu hiện các dị 
thường cục bộ nối nhau theo phương đứt gãy có giá trị dị 
thường trọng lực Bouguer thay đổi trong giới hạn -100÷-80 
mGal. Đứt gãy trùng với dải gradient ngang dị thường trọng 
lực cường độ trung bình 0,5÷1,0 mGal/km. Gradient ngang 
dị thường từ hàng không dọc đứt gãy có cường độ trung 
bình 8,0÷10 nT/km. 

Từ năm 2014 đến ngày 09/01/2018 đã quan sát được 6 
động đất cấp độ mạnh trên 3,0 xảy ra tại vùng chấn tâm của 
hai động đất vừa qua, trong đó mạnh nhất (M=4,3) là động 
đất vào ngày cuối cùng (bảng 6).

Bảng 6. Động đất xảy ra trong vùng chấn tâm ngày 08 và 
09/01/2018.

Năm Tháng Ngày Giờ Phút Giây Vĩ độ Kinh độ
Độ sâu 
chấn 
tiêu

Cấp độ 
mạnh

2014 02 09 11 36 57,2 21,460 103,244 8,2 3,1

2014 02 05 06 30 59,9 21,398 103,248 8,5 2,5

2017 08 24 07 37 46,7 21,426 103,298 8,1 3,2

2018 01 08 20 14 19,0 21,446 103,261 10,0 3,9

2018 01 09 14 44 21,0 21,364 103,298 8,5 2,5

2018 01 09 23 21 21,0 21,362 103,243 10,0 4,3

Bảng 5. Đứt gãy hoạt động chủ yếu khu vực huyện Điện Biên 
Đông và Mường Ẳng.

STT Tên đứt gãy Cấp Phương Tính chất Mmax quan sát

1 Lai Châu - 
Điện Biên I ĐB-TN Th-tr 5,3

2 Sơn La II TB-ĐN Th-ph 6,7

3 Chiềng 
Khương II TB-ĐN Th-ph 5,0

4 Sông Mã II TB-ĐN Th-ph 4,8

5 Mường Ẳng II Á KT Th-tr 4,3

6 Điện Biên - 
Sầm Nưa II Á KT

TB-ĐN Th-ph 6,8

Hình 3. Sơ đồ đứt gãy hoạt động (và phân bố chấn tâm động đất) 
huyện Điện Biên Đông và Mường Ẳng. 1 - Đứt gãy cấp 1; 2 -Đứt 
gãy cấp 2; 3 - Đứt gãy cấp 3; 4 - Hướng cắm của đứt gãy; 5, 6, 7, 
8, 9 - Vị trí chấn tâm động đất với độ lớn tương ứng (M=6,0-6,9; 
M=5,0-5,9; M=4,0-4,9; M=3,0-3,9; M=2,0-2,9).

Hình 4. Động đất cực đại có nguy cơ xảy ra tại huyện Điện Biên 
Đông và Mường Ẳng (được dự báo trên cơ sở công thức thực 
nghiệm và nguyên lý phân đoạn đứt gãy). 1 - Đứt gãy cấp 1; 2 - 
Đứt gãy cấp 2; 3 - Hướng cắm của đứt gãy; 4 - Ký hiệu đứt đoạn 
đứt gãy và Mmax  có thể xảy ra.
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Dự báo động đất cực đại (Mmax) có nguy cơ xảy ra tại huyện 
Mường Ẳng và Điện Biên Đông 

Từ năm 1920 đến hết ngày 09/01/2018 tại khu vực huyện 
Điện Biên Đông, Mường Ẳng và kế cận đã quan sát được 
205 động đất có M>3,0. Trong đó đáng chú ý là 2 động đất 
mạnh nhất Việt Nam đã xảy ra tại khu vực này: Điện Biên 
M=6,8 năm 1935 và Tuần Giáo M=6,7 năm 1983. Như vậy, 
có thể nói rằng khu vực nghiên cứu là nơi có độ nguy hiểm 
động đất lớn nhất Việt Nam [7, 8]. Để làm rõ thêm nguy cơ 
động đất có thể xảy ra tại vùng nghiên cứu, trong khuôn khổ 
bài báo này chúng tôi tiến hành thêm 2 bài toán dự báo cực 
đại động đất, đó là: trên cơ sở phân đoạn đứt gãy hoạt động 
và bài toán mạng Nơron nhân tạo.

Giá trị động đất cực đại (Mmax) có nguy cơ xảy ra tại 
huyện Điện Biên Đông và Mường Ẳng trên cơ sở phân 
đoạn đứt gãy

Động đất cực đại là động đất lớn nhất có thể phát sinh 
bởi hoạt động đứt gãy trong một khoảng thời gian hoặc 
xuyên thời gian. Nhằm đánh giá động đất lớn nhất có thể 
xảy ra tại khu vực nghiên cứu, chúng tôi sử dụng công thức 
thực nghiệm và tiêu chí phân đoạn đứt gãy của Cao Đình 
Triều [9].

logL (km) = 0,6M  –  2,5	                    (3)

trong đó: L là chiều dài (km) và M là cấp độ mạnh động đất. 

Kết quả cho thấy: động đất mạnh nhất có nguy cơ xảy 
ra dọc đới đứt gãy Điện Biên - Sầm Nưa là Mmax=6,7-6,8; 
tại đứt gãy Lai Châu - Điện Biên có Mmax=6,4-6,5; đứt gãy 
Chiềng Khương, Sông Mã và Mường Ẳng có Mmax=6,2-6,3. 

Giá trị động đất cực đại (Mmax) theo bài toán mạng 
Nơron nhân tạo

Trên cơ sở kết quả dự báo cực đại động đất theo bài toán 
mạng Nơron nhân tạo cho thấy [10]: động đất cấp độ mạnh 
lớn nhất, Mmax=6,0÷6,9 có nguy cơ xảy ra tại khu vực nam, 
tây nam huyện Điện Biên Đông và một phần diện tích tây 
bắc huyện Tuần Giáo; các khu vực còn lại của huyện Điện 
Biên Đông và Mường Ẳng có nguy cơ xảy ra động đất mạnh 
nhất nằm trong giới hạn Mmax=5,0÷5,9.

Kết luận

Trên cơ sở kết quả kết quả nghiên cứu của các tác giả bài 
báo này cho thấy:

1. Động đất xảy ra vào hồi 03 giờ 14 phút 19 giây (giờ 
Hà Nội) ngày 08/01/2018 có: tọa độ chấn tâm 21,44529N 
- 103,27771E (tại xã Mường Lạn, huyện Mường Ẳng, tỉnh 
Điện Biên); cấp độ mạnh 3,9; độ sâu chấn tiêu 6 km và 
cường độ chấn động lớn nhất tại tâm chấn đạt cấp VI (I0=VI). 

2. Động đất xảy ra vào hồi 06 giờ 21 phút 21 giây (giờ 
Hà Nội) ngày 09/01/2018 có: tọa độ chấn tâm 21,35497N 
- 103,23917E (tại xã Na Son, huyện Điện Biên Đông, tỉnh 
Điệm Biên); cấp độ mạnh 4,3; độ sâu chấn tiêu 10 km và 
cường độ chấn động lớn nhất tại tâm chấn là cấp VI (I0=VI). 

3. Cả hai động đất này đều xảy ra trong phạm vi hoạt 
động của đới đứt gãy sinh chấn Mường Ẳng có độ sâu ảnh 
hưởng 15-25 km, góc cắm 70-800 về phía đông, thuận, trượt 
bằng trái. Động đất lớn nhất có nguy cơ xảy ra dọc đới phát 
sinh này không vượt quá cấp độ mạnh 6,3.

4. Động đất cực đại có nguy cơ xảy ra tại khu vực nam, 
tây nam huyện Điện Biên Đông có thể đạt tối đa xấp xỉ 7,0. 
Các khu vực còn lại của huyện Điện Biên Đông và toàn bộ 
huyện Mường Ẳng có nguy cơ xảy ra động đất lớn nhất 
không vượt quá 6,3.

Hình 5. Động đất cực đại có nguy cơ xảy ra tại huyện Điện Biên 
Đông và Mường Ẳng (được dự báo trên cơ sở bài toán mạng 
Nơron nhân tạo): 1 - Vùng dự báo có khả năng xảy ra động đất 
với Mmax=4,0-4,9; 2 - Vùng dự báo có khả năng xảy ra động đất 
với Mmax=5,0-5,9; 3 - Vùng dự báo có khả năng xảy ra động đất 
với Mmax=6,0-6,9.
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Đặt vấn đề

Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển của 
khoa học và công nghệ, nhất là trong lĩnh vực công nghệ 
sinh học, các nghiên cứu sâu hơn về các yếu tố di truyền 
đặc biệt được quan tâm trong công tác phân loại thực vật. 
Các nghiên cứu này đã giúp cho các kết quả phân loại thực 
vật trở nên rõ ràng hơn, nhất là ở các taxon có nhiều đặc 
điểm hình thái học không biến động nhiều theo các điều 
kiện sống, giai đoạn phát triển của từng cá thể. Các kết quả 
nghiên cứu về các yếu tố di truyền (như giải trình và so sánh 
trình tự nucleotide ở các loài hay các taxon khác nhau) đã 
hỗ trợ rất nhiều trong phân tích mối quan hệ giữa các taxon 
thực vật. Ở họ Ráy (Araceae), đã có rất nhiều nghiên cứu 
về mối quan hệ giữa các taxon trong họ này dựa trên các kết 
quả nghiên cứu về sinh học phân tử, giải trình gen, so sánh 
vị trí của các vùng gen MatK... Ví dụ, kết quả giải trình gen 
lục lạp loài A. macrorrhizos của Bin Wang và Limin Han 
[1], hay dùng phương pháp PCR để định loại loài Alocasia 
odora của Hagino và cs [2]. Năm 2012, Nauheimer và cs đã 
xây dựng sơ đồ phát sinh chủng loại của các chi Alocasia, 
Colocasia, Remusatia và Steudnera ở khu vực Malaysia 
dựa trên các kết quả phân tích trình tự gen của các loài trong 
các chi nghiên cứu [3]. Chi Ráy - Alocasia ở Việt Nam 
bao gồm 7 loài và được phân bố rộng rãi từ Bắc vào Nam 

[4]. Các nghiên cứu về mặt hình thái học của các loài đã 
chỉ ra những đặc điểm phân biệt ở hầu hết số loài trong 
chi là tương đối rõ ràng. Mới đây, một số mẫu tiêu bản và 
mẫu ADN đã được thu thập tại Vườn quốc gia Xuân Sơn 
(Phú Thọ). Về đặc điểm hình thái, chúng tôi đã xác định 
được 2 chi Vietnamocasia (mẫu Vietnamocasia NVD1 và 
Vietnamocasia NVD2) và chi Alocasia (mẫu Alocasia sp. 
87, 88.1 và 88.2), trong đó 1 mẫu thuộc loài A. odora K. 
Koch. Tuy nhiên, xem xét kỹ các đặc điểm về bông mo của 
cây, mẫu Alocasia 87 khá tương đồng với loài A. odora K. 
Koch. Để xác định chính xác hơn cả 5 mẫu thu thập được 
ở Vườn quốc gia Xuân Sơn, chúng tôi đã tiến hành giải mã 
3 vùng gen matK, petD và trnY-trnE và xác định vị trí của 
chúng trong họ Ráy. 

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu nghiên cứu

5 mẫu thu thập tại tỉnh Phú Thọ đã được sử dụng cho 
nghiên cứu này (bảng 1). Các mẫu đều gồm 2 phần mẫu tiêu 
bản (xác định loài bằng đặc điểm hình thái) và mẫu mô tế 
bào - mẫu lá (phân tích ADN). Mẫu ADN được bảo quản 
trong túi cùng với silica gel ở thực địa và sau đó được lưu 
giữ ở tủ âm 30oC trong phòng thí nghiệm cho đến khi mẫu 
được sử dụng cho phân tích ADN. Các mẫu Alocasia odora 

Xác định vị trí phân loại mẫu Alocasia sp. 
thu thập ở Xuân Sơn (Phú Thọ) trên cơ sở
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Bài báo phân tích sự khác biệt giữa mẫu Alocasia sp. 87 mới thu được ở Phú Thọ với các loài trong chi Alocasia và 
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thấy, trình tự các axit nucleotide của mẫu nghiên cứu tương đồng với chi Alocasia 98%, chi Cocolasia 93%. Kết 
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88.1, Alocasia odora 88.2, Vietnamocasia dauae NVD1 và 
Vietnamocasia dauae NVD2 đã được xác định loài trên cơ 
sở các đặc điểm hình thái. Tuy nhiên, mẫu Alocasia sp. 87 
cũng chỉ xác định được đến chi Alocasia. 

Phương pháp nghiên cứu

Mẫu lá được nghiền trong nitrogen lỏng thành dạng bột 
mịn. Tách chiết ADN tổng số bằng kit Dneasy plant mini kit - 
hãng Qiagen với quy trình được thực hiện theo nhà sản xuất. 
Nhân bản PCR (Polymerase Chain Reaction) các vùng gen 
matK, petD, trnY-trnE bằng GeneAmp PCR System 9700 
system. Phản ứng PCR được thực hiện với tổng thể tích 50 
ml, gồm 25 ml PCR Mastermix, 1 ml mồi xuôi F (10 pM), 
1 ml mồi ngược R (10 pM), 2 ml ADN tổng số, 21 ml nước 
cất đề ion. Chu trình chạy PCR được tiến hành theo chu kỳ 
nhiệt: 3 phút ở 950C, 30 chu kỳ (50 giây 950C, 1 phút 520C, 
1 phút 720C) và sau đó là 1 chu kỳ ở 720C trong 8 phút.

Cặp mồi giải mã trình tự nucleotide vùng gen matK [5] 
như sau: matK 390: 5’-CGA TCT ATT CAT TCA ATA TTC 
- 3’ và  matK 1326: 5’- TCT AGC ACA CGA AAG TCG 
AAG T -3’. Cặp mồi giải mã trình tự vùng gen petD [6] như 
sau: petDR: 5’- AAT TAT GTC CCA TCC CTT TAG C - 3’ 
và PetDF: 5’- GGG AGT TAA CAA AGA AAC CTG ACT - 
3’. Cặp mồi giải mã trình tự vùng gen trnY-trnE [7] như sau: 
F: 5’- CAA AGC CAG CGG ATT TAC AA - 3’ và R: 5’ - CCC 
CAT CGT CTA GTG GCC TA - 3’.

Kiểm tra sản phẩm PCR bằng điện di trên gel agrarose 
1% và tinh sạch bằng Qiaquick gel extranction kit (Qiagen, 
Đức). Sản phẩm PCR sau khi tinh sạch sẽ được gửi đi đọc 
trình tự các vùng gen tại Viện Công nghệ sinh học, Viện 
Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.

 Phân tích so sánh các vùng gen giữa các loài bằng phần 
mềm Bioedit, Chromas Pro. Phần mềm MEGA 6.0 [8] để 
phân tích khoảng cách di truyền và xây dựng cây phát sinh 
chủng loại theo các phương pháp Minimum Likelihood 
(ML) [9].

Kết quả và thảo luận

Phân tích trình tự nucleotide vùng gen matK

Trong nghiên cứu này, trình tự vùng gen matK của 5 
mẫu nghiên cứu đã được xác định với kích thước khoảng 
700 bp. Trên cơ sở trình tự nucleotide vùng gen matK của 
5 mẫu nghiên cứu, cùng với trình tự gen các mẫu thuộc các 
loài khác đã được công bố trên GenBank, cây phát sinh phả 
hệ đã được xây dựng (hình 1). Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra 
sự tách biệt rõ ràng giữa 2 chi Alocasia và Vietnamocasia, 
trong đó các loài cùng một chi kết hợp với nhau và hình 
thành 1 nhánh tiến hóa, giá trị bootstrap khá cao, 65% đối 
với chi Alocasia và 85% đối với Vietnamocasia. Tuy nhiên, 
mẫu Alocasia sp. 87 tách biệt ra khỏi nhóm của các loài 
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Abstract:

The paper analysed the difference between the sample of 
Alocasia sp. 87 recently collected from Phu Tho province 
of Vietnam and the samples of Alocasia species and 
related genera based on nucleotide sequence analysis 
of matK, petD, and trnY-trnE gene regions. The results 
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of matK genomic region analysis also recorded that the 
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species of Alocasia genus. For the petD gene region, the 
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the genera Alocasia and Leucocasia; however, it seems 
to separate into a different branch. The authors suspect 
that Alocasia sp. 87 could be a new species.
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Bảng 1. Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu.

TT Tên khoa học Ký hiệu mẫu Địa điểm 
thu mẫu Tọa độ thu mẫu

1 Alocasia sp. Alocasia sp. 
87

Tỉnh Phú 
Thọ

“N21 11.014 E105 
05.832”      “53 m”

2 Alocasia odora Alocasia 
odora 88.1

Tỉnh Phú 
Thọ

“N21 11.014 E105 
05.832”      “53 m”

3              Alocasia odora Alocasia 
odora 88.2

Tỉnh Phú 
Thọ

“N21 11.014 E105 
05.833”       “57 
m”

5 Vietnamocasia 
dauae 

Vietnamocasia 
dauae. NVD1

6 Vietnamocasia 
dauae 

Vietnamocasia 
dauae. NVD2
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thuộc chi Alocasia nên đây có thể là một loài mới thuộc chi 
Alocasia. 

Ở nhóm 2, gồm 2 mẫu Vietnamocasia dauea NVD1 
và Vietnamocasia dauea NVD2 thuộc loài Vietnamocasia 
dauea, loài này được phát hiện tại Việt Nam năm 2017 [10]. 
Chi Vietnamocasia có đặc điểm hình thái tương đồng với 2 
chi Alocasia và Colocasia. 

Hình 1. Cây phát sinh chủng loại vùng gen matK giữa các mẫu 
nghiên cứu và trong GenBank theo phương pháp Maximum 
Likelihood.

Phân tích trình tự nucleotide vùng gen petD giữa các 
mẫu nghiên cứu

Trong nghiên cứu này, trình tự nucleotide vùng gen petD 
của 2 mẫu Alocasia sp. 87 và Alocasia odora 88 đã được 
xác định với chiều dài khoảng 300 bp. Kết quả nghiên cứu 
mối quan hệ di truyền giữa các 2 mẫu nghiên cứu và các 
loài thuộc chi Alocasia trên cơ sở phân tích trình tự vùng 
gen petD được trình bày ở hình 2. Dẫn liệu phân tích đã 
chỉ ra 2 mẫu thu thập Alocasia sp. 87 và Alocasia odora 88 
nằm cùng nhánh tiến hóa với chi Alocasia. Hai chi Alocasia 
và Leucocasia  khá tương đồng về di truyền và chúng kết 
hợp với nhau hình thành một nhánh tiến hóa riêng, với giá 
trị bootstrap cao (92%). Kết quả cũng chỉ ra mẫu Alocasia 
sp. 87 tách biệt với các loài thuộc chi Alocasia, phù hợp với 
phân tích là một loài mới (hình 2).

Hình 2. Cây phát sinh chủng loại vùng gen petD giữa mẫu 
nghiên cứu Alocasia sp. 87 với các loài khác trên GenBank theo 
phương pháp Maximum Likelihood

Phân tích trình tự nucleotide vùng gen trnY-trnE 

Mẫu Alocasia sp. 87 được giải mã trình tự nucleotide 
vùng gen trnY-trnE cho kết quả chiều dài 300 bp. So sánh 
với các trình tự khác trên Genbank cho thấy, mẫu nghiên 
cứu tương đồng với chi Alocasia 98%, chi Cocolasia 93%. 
Kết quả nghiên cứu mối quan hệ di truyền của mẫu Alocasia 
sp. 87 trên cơ sở phân tích trình tự vùng gen trnY-trnE được 
xây dựng theo phương pháp Maximum Likelihood như 
sau: cây phát sinh được chia ra làm các nhánh khác nhau, 
trong đó mẫu Alocasia sp. 87 tạo thành 1 nhánh tách biệt 
với các loài thuộc chi Alocasia và chi Leucocasia (hình 3), 
tuy nhiên các dữ liệu vùng gen này chưa có nhiều nên cần 
nghiên cứu thêm các vùng gen khác.

Hình 3. Cây phát sinh chủng loại vùng gen trnY-trnE giữa mẫu 
nghiên cứu Alocasia sp. 87 với các loài khác trên GenBank theo 
phương pháp Maximum Likelihood

 
Hình 1. Cây phát sinh chủng loại vùng gen matK giữa các mẫu nghiên cứu               
và trong GenBank theo phương pháp Maximum Likelihood. 

Phân tích trình tự nucleotide vùng gen petD giữa các mẫu nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, trình tự nucleotide vùng gen petD của 2 mẫu Alocasia 
sp. 87 và Alocasia odora. 88 đã được xác định với chiều dài khoảng 300 bp. Kết quả 
nghiên cứu mối quan hệ di truyền giữa các 2 mẫu nghiên cứu và các loài thuộc chi 
Alocasia trên cơ sở phân tích trình tự vùng gen petD được trình bày ở hình 2. Dẫn liệu 
phân tích đã chỉ ra 2 mẫu thu thập Alocasia sp. 87 và Alocasia odora. 88 nằm cùng 
nhánh tiến hóa với chi Alocasia. Hai chi Alocasia và Leucocasia  khá tương đồng về di 

 JN407093 Alocasia macrorrhizos 
 JN407092 Alocasia macrorrhizos 
 JN407091 Alocasia macrorrhizos 
 JN407090 Alocasia macrorrhizos 
 JN407089 Alocasia macrorrhizos 
 JQ238824 Alocasia cucullata 
 JF828122 Alocasia cucullata 
 EU886579 Alocasia cucullata 
 AM920624 Alocasia odora 
 Alocasia odora 88.1 
 Alocasia odora 88.2 

 EU886580 Alocasia gageana 
 Alocasia sp. 87 

  JQ238886 Alocasia watsoniana 
 JQ238885 Alocasia watsoniana 

 JQ238855 Alocasia principiculus 
 JQ238842 Alocasia maquilingensis 
 JQ238856 Alocasia ramosii  

 JQ238859 Alocasia reversa 
 JQ238850 Alocasia peltata 
 JQ238845 Alocasia monticola 
 JQ238838 Alocasia longiloba 
 JQ238821 Alocasia brisbanensis 
 KY196230 Vietnamocasia dauae 
 KY196229 Vietnamocasia dauae 
 Vietnamocasia dauae NVD2 
 Vietnamocasia dauae VND1 

 KC466580 Protarum sechellarum 

82 

67 
12  

0  

65 

86 

61 

0,002 

truyền và chúng kết hợp với nhau hình thành một nhánh tiến hóa riêng, với giá trị 
bootstrap cao (92%). Kết quả cũng chỉ ra mẫu Alocasia sp. 87 tách biệt với các loài 
thuộc chi Alocasia, phù hợp với phân tích là một loài mới (hình 2). 

 
Hình 2. Cây phát sinh chủng loại vùng gen petD giữa mẫu nghiên cứu Alocasia sp. 
87 với các loài khác trên GenBank theo phương pháp Maximum Likelihood 

Phân tích trình tự nucleotide vùng gen trnY-trnE  

Mẫu Alocasia sp. 87 được giải mã trình tự nucleotide vùng gen trnY-trnE cho 
kết quả chiều dài 300 bp. So sánh với các trình tự khác trên Genbank cho thấy, mẫu 
nghiên cứu tương đồng với chi Alocasia 98%, chi Cocolasia 93%. Kết quả nghiên cứu 
mối quan hệ di truyền của mẫu Alocasia sp. 87 trên cơ sở phân tích trình tự vùng gen 
trnY-trnE được xây dựng theo phương pháp Maximum Likelihood như sau: cây phát 
sinh được chia ra làm các nhánh khác nhau, trong đó mẫu Alocasia sp. 87 tạo thành 1 
nhánh tách biệt với các loài thuộc chi Alocasia và chi Leucocasia (hình 3), tuy nhiên 
các dữ liệu vùng gen này chưa có nhiều nên cần nghiên cứu thêm các vùng gen khác. 

Alocasia odora 88 
 JN105602 Leucocasia gigantea 

 KF285249 Leucocasia gigantea 

 KF285248 Leucocasia gigantea 

Alocasia sp. 87 
 KF285089 Alocasia cucullata 

 JN105600 Alocasia brisbanensis 

 JN105601 Alocasia brisbanensis 

 JN105588 C. affinis var. jenningsii 

 KF285224 Colocasia esculenta 

 JN105599 Colocasia esculenta 

 JN105596 Remusatia vivipara 

 JN105587 Amorphophallus konjac 

84 95 

92 

85 

0,02 

 
 
Hình 3. Cây phát sinh chủng loại vùng gen trnY-trnE giữa mẫu nghiên cứu 
Alocasia sp. 87 với các loài khác trên GenBank theo phương pháp Maximum 
Likelihood 
 Về mặt hình thái học, đặc điểm khác biệt lớn nhất của mẫu Alocasia. sp. 87 là 
có hình thái phiến lá rất khác biệt so với hầu hết các loài trong chi: phiến hình tam giác 
rộng, gốc lõm hình tim, có nhiều nếp nhăn ở phần thịt lá; cuống lá dài… Tuy nhiên, 
các đặc điểm của bông mo thì khá gần gũi với loài A. odora. Chính vì lý do này, đề tài 
đã tiến hành nghiên cứu giải trình tự gen và so sánh trình tự các nucleotide trong vùng 
gen MatK của mẫu Alocasia sp. 87 và mẫu loài A. odora 88 với loài Vietnamocasia 
dauae.  

Cây phát sinh chủng loại được xây dựng dựa trên trình tự nucleotide vùng gen 
matK, petD, trnE-trnY giữa các mẫu nghiên cứu có sự tách biệt giữa 2 chi Alocasia và 
Vietnamocasia, điều này phù hợp với kết quả của Sam và cs [10]. Tuy nhiên, mẫu 
Alocasia sp. 87 có sự tách biệt ra khỏi nhóm của các loài thuộc chi Alocasia, rất có thể 
đây là một loài mới.  
Kết luận 

Các nghiên cứu so sánh trình tự nucleotide vùng gen matK, petD, trnY-trnE cho 
thấy mẫu Alocasia sp. 87 thuộc chi Alocasia nhưng tách biệt với các loài khác trong 
chi, nó gần gũi nhất với loài Alocasia brisbanensis. Tuy nhiên, để có thể kết luận mẫu 
Alocasia sp. 87 là một loài mới hay không, cần có sự kết hợp phân tích và theo dõi 
thêm các đặc điểm hình thái, mô tả và công bố theo đúng luật danh pháp thực vật. 
LỜI CẢ M ƠN  

Các tác giả chân thành cảm ơn sự hỗ trợ kinh phí từ Quỹ phát triển khoa học và 
công nghệ quốc gia (NAFOSTED), thông qua đề tài mã số 106-NN.03-2015.53. 

 

 JN105444Alocasia brisbanensis 

 KF285080 Leucocasia gigantea 

Alocasia sp. 87 

 JN105449 Colocasia formosana 

 KF285081 Colocasia lihengiae 

 KF285087 Colocasia yunnanensis 

 KF285077 Colocasia formosana 

 JN105451 Colocasia esculenta 

 JN105448 Colocasia affinis var. jenningsii 

 JN105454 Colocasia esculenta 

 JN105455 Colocasia esculenta 

 JN105445 Remusatia vivipara 

 KF285076 Colocasia formosana 

64  

95  

74  

 

8  

85  

97  

0,005 

55
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Về mặt hình thái học, đặc điểm khác biệt lớn nhất của 
mẫu Alocasia. sp. 87 là có hình thái phiến lá rất khác biệt 
so với hầu hết các loài trong chi: phiến hình tam giác rộng, 
gốc lõm hình tim, có nhiều nếp nhăn ở phần thịt lá; cuống 
lá dài… Tuy nhiên, các đặc điểm của bông mo thì khá gần 
gũi với loài A. odora. Chính vì lý do này, đề tài đã tiến 
hành nghiên cứu giải trình tự gen và so sánh trình tự các 
nucleotide trong vùng gen MatK của mẫu Alocasia sp. 87 và 
mẫu loài A. odora 88 với loài Vietnamocasia dauae. 

Cây phát sinh chủng loại được xây dựng dựa trên trình 
tự nucleotide vùng gen matK, petD, trnE-trnY giữa các 
mẫu nghiên cứu có sự tách biệt giữa 2 chi Alocasia và 
Vietnamocasia, điều này phù hợp với kết quả của Sam và 
cs [10]. Tuy nhiên, mẫu Alocasia sp. 87 có sự tách biệt ra 
khỏi nhóm của các loài thuộc chi Alocasia, rất có thể đây là 
một loài mới. 

Kết luận

Các nghiên cứu so sánh trình tự nucleotide vùng gen 
matK, petD, trnY-trnE cho thấy mẫu Alocasia sp. 87 thuộc 
chi Alocasia nhưng tách biệt với các loài khác trong chi, 
nó gần gũi nhất với loài Alocasia brisbanensis. Tuy nhiên, 
để có thể kết luận mẫu Alocasia sp. 87 là một loài mới hay 
không, cần có sự kết hợp phân tích và theo dõi thêm các đặc 
điểm hình thái, mô tả và công bố theo đúng luật danh pháp 
thực vật.

LỜI CẢM ƠN

Các tác giả chân thành cảm ơn sự hỗ trợ kinh phí từ Quỹ 
phát triển khoa học và công nghệ quốc gia (NAFOSTED), 
thông qua đề tài mã số 106-NN.03-2015.53.
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Đặt vấn đề

Huyện Văn Yên (hình 1) là một huyện miền núi thuộc 
tỉnh Yên Bái, nằm giữa vùng chuyển giao giữa Đông Bắc 

và Tây Bắc. Văn Yên thuộc khí hậu nhiệt đới ẩm gió mùa, 
lượng mưa hàng năm lớn (trung bình 2.200-2.400 mm), độ 
cao trung bình từ 300 đến 700 m, độ dốc địa hình tương đối 
lớn (15-25o), nhiệt độ trung bình năm từ 22 đến 24oC. Điều 
này tạo điều kiện thuận lợi cho việc hình thành SLĐ mỗi khi 
mùa mưa đến (xem thống kê tại bảng 1).

Bảng 1. Thống kê hiện trạng sạt lở trên địa bàn các huyện tỉnh 
Yên Bái [1].

Huyện
Tổng 
số điểm 
trượt

Số điểm trượt phân loại theo quy mô khối 
trượt

Nhỏ Trung 
bình Lớn Rất 

lớn
Đặc biệt 
lớn

Thành 
phố Yên 
Bái

42 21 6 8 7

Thị xã 
Nghĩa Lộ

14 7 0 4 2 1

Lục Yên 240 120 67 30 20 3

Mù Căng 
Chải

573 287 171 82 31 2

Trạm Tấu 153 77 36 29 11 0

Trấn Yên 100 50 26 20 4 0

Văn Chấn 298 149 86 47 16 0

Văn Yên 598 299 150 103 45 1

Yên Bình 308 155 38 62 51 2

Tổng 2.326 1.165 580 385 187 9

Nghiên cứu xây dựng bản đồ nguy cơ 
sạt lở đất cho huyện Văn Yên, tỉnh Yên Bái

Đặng Thị Hà, Bùi Thị Thu Trang*, Nguyễn Khắc Thành
Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường Hà Nội

Ngày nhận bài 5/6/2018; ngày chuyển phản biện 12/6/2018; ngày nhận phản biện 16/7/2018; ngày chấp nhận đăng 31/7/2018

Tóm tắt:

Văn Yên là một huyện miền núi thuộc tỉnh Yên Bái chịu nhiều ảnh hưởng của thiên tai, đặc biệt là mưa lớn gây ra 
sạt lở đất (SLĐ). Điều kiện địa hình Văn Yên phức tạp cùng với sự thất thường của thời tiết đã tạo điều kiện cho SLĐ 
xảy ra khi xuất hiện mưa lớn. Bài báo sử dụng phương pháp tích hợp mô hình thứ bậc AHP (Analytic Hierarchy 
Process) được tích hợp trong phần mềm ArcGIS để xây dựng bản đồ nguy cơ SLĐ cho huyện Văn Yên, tỉnh Yên 
Bái. Kết quả nghiên cứu cho thấy khu vực có nguy cơ SLĐ cao và rất cao chiếm 21% tổng diện tích toàn huyện, tập 
trung cao ở các xã Phong Dụ Thượng, Mỏ Vàng, Đại Sơn, Nà Hẩu, Lang Thíp, Lâm Giang, An Bình, Quang Minh, 
Viễn Sơn, Xuân Tầm và Ngòi A. Kết quả nghiên cứu này có thể phục vụ cho công tác quy hoạch, phòng tránh và 
giảm thiểu các thiệt hại do SLĐ ở huyện Văn Yên.

Từ khóa: bản đồ nguy cơ SLĐ, huyện Văn Yên, SLĐ.

Chỉ số phân loại: 1.7

*Tác giả liên hệ: thutrang.hunre@gmail.com 

Hình 1. Phạm vi khu vực nghiên cứu.
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Theo thống kê thiệt hại do thiên tai của huyện Văn Yên 
năm 2017, trong đợt mưa rạng sáng 6/8/2017 đã gây ra lũ 
quét và SLĐ làm 1 người dân bị chết và 4 người bị thương, 
4 nhà ở bị sập đổ hoàn toàn, 54 nhà bị hư hỏng, 23 hộ phải 
di rời người và tài sản ra khỏi khu vực có nguy cơ ngập lụt 
và SLĐ. Nhiều tuyến đường giao thông liên xã, liên thôn bị 
sạt lở, với hàng chục nghìn m3 đất đá gây ách tắc giao thông, 
ảnh hưởng đến việc đi lại của người dân như tuyến đường 
Đại Sơn - Nà Hẩu, Dụ Hạ - Xuân Tầm, Yên Thái - Yên 
Hưng - Ngòi A - Quang Minh… Ước tổng thiệt hại kinh tế 
hàng chục tỷ đồng [2].

Những thiệt hại trên là rất lớn đối với một huyện nghèo 
như Văn Yên. Ngoài ra, SLĐ còn gây những thiệt hại gián 
tiếp về môi trường, đặc biệt nó mang tính hủy diệt nên đã tác 
động xấu đến tâm lý của đồng bào các dân tộc ở những nơi 
xảy ra SLĐ. Để giải quyết vấn đề này, chúng tôi đã tiến hành 
xây dựng bản đồ dự báo khu vực có nguy cơ SLĐ cho huyện 

Văn Yên nhằm phục vụ cho công tác quy hoạch, giảm thiểu 
các tác động do SLĐ gây ra.

Phương pháp nghiên cứu

Cơ sở dữ liệu

Dữ liệu phục vụ cho việc thành lập bản đồ SLĐ huyện 
Văn Yên bao gồm:

- Dữ liệu bản đồ địa hình tỉnh Yên Bái, tỷ lệ 1:740.000.

- Bản đồ phân bố lượng mưa hàng năm của tỉnh Yên Bái, 
tỷ lệ 1:740.000.

- Bản đồ phân bố đất tỉnh Yên Bái, tỷ lệ 1:740.000.

- Bản đồ lớp phủ tỉnh Yên Bái, tỷ lệ 1:740.000. 

Các dữ liệu bản đồ được thu thập từ Dự án Greater 
Mekong subregion (GMS) corridor connectivity 
enhancement project (SC 108536 VIE) - mountainous road 
(NH279 and PR175) [3]. 

Số liệu lượng mưa được thu thập từ Báo cáo về khí tượng 
thủy văn tỉnh Yên Bái năm 2015 của Trung tâm Dự báo 
khí tượng thủy văn tỉnh Yên Bái với 5 trạm khí tượng: Yên 
Bái, Nghĩa Lộ, Lục Yên, Mù Cang Chải, Bắc Hà. Do khu 
vực nghiên cứu không có trạm khí tượng nên nghiên cứu sử 
dụng số liệu khí tượng (lượng mưa) ở các trạm xung quanh 
huyện Văn Yên để nội suy ra bản đồ lượng mưa huyện Văn 
Yên. Việc nội suy dựa vào công cụ sẵn có trong ArcGIS 10 
và có xét đến sự phân hóa địa hình thông qua bản đồ mô 
hình số độ cao (DEM) tỷ lệ 1:50.000, hoàn lưu khí quyển 
[4].

Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp phân tích thứ bậc (AHP): phương pháp 
AHP do tác giả T.L. Saaty (1980) nghiên cứu và sau đó phát 
triển từ những năm 80. AHP là phương pháp mà nhờ đó 
người quyết định có thể đưa ra quyết định cuối cùng hợp lý 
nhất. T.L. Saaty đã đưa ra bảng phân loại mức độ quan trọng 
của các chỉ tiêu như bảng 2 [5].
Bảng 2. Thang điểm so sánh mức độ quan trọng của các chỉ tiêu 
(các giá trị trung gian là 1/2, 1/4, 1/6, 1/8, 2, 4, 6, 8 [5].

<< Kém quan trọng hơn	 Quan trọng hơn>>

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Kém 
quan 
trọng 
hơn 
rất rất 
nhiều

Kém 
quan 
trọng 
hơn rất 
nhiều

Kém 
quan 
trọng 
hơn 
nhiều

Kém 
quan 
trọng 
hơn

Quan 
trọng 
bằng 
nhau

Quan 
trọng 
hơn

Quan 
trọng 
hơn 
nhiều

Quan 
trọng 
hơn 
rất 
nhiều

Quan 
trọng 
hơn 
rất rất 
nhiều

Các bước tiến hành AHP: 

- Bước 1: phân tích vấn đề và xác định lời giải yêu cầu. 

Research on building the 
landslide risk map of Van Yen 

district, Yen Bai province
Thi Ha Dang, Thi Thu Trang Bui*, Khac Thanh Nguyen

Hanoi University of Natural Resource and Environment

Abstract:

Van Yen, a mountainous district of Yen Bai province, 
is often affected by natural disasters, especially heavy 
rain causing landslides. Van Yen’s complex topographic 
conditions as well as erratic weather conditions facilitate 
landslides when heavy rain occurs. This article uses 
the Analytic Hierarchy Process (AHP) methodology 
integrated into ArcGIS software to develop the risk 
maps for Van Yen district, Yen Bai province. The results 
show that the area at high risk of landslides is very large 
and accounts for 21% of the total area of the district, 
concentrating in the communes of Phong Du Thuong, 
Mo Vang, Dai Son, Na Hau, Lang Thip, Lam Giang, An 
Binh, Quang Minh, Vien Son, Xuan Tam, and Ngoi A. 
The research results can be used for planning, preventing 
and minimizing damages caused by landslides in Van 
Yen district.

Keywords: landslide, risk map of landslides, Van Yen 
district.

Classification number: 1.7
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- Bước 2: xác định các yếu tố sử dụng và xây dựng cây 
phân cấp yếu tố. 

- Bước 3: điều tra thu thập ý kiến chuyên gia về mức độ 
ưu tiên. 

- Bước 4: thiết lập ma trận so sánh cặp. 

- Bước 5: tính toán trọng số cho từng mức, từng nhóm 
yếu tố. 

- Bước 6: tính tỷ số nhất quán (CR). Tỷ số nhất quán phải 
≤10%, nếu lớn hơn, thực hiện lại các bước 3, 4, 5.	

- Bước 7: thực hiện bước 3, 4, 5, 6 cho tất cả các mức và 
các nhóm yếu tố. 

- Bước 8: tính toán trọng số tổng hợp và nhận xét.

Tỷ số nhất quán CR được dùng để xác định mức độ 
không nhất quán của các nhận định trong phương pháp 
AHP. Tỷ số nhất quán CR được tính theo công thức:

4 
 

 Số liệu lượng mưa được thu thập từ Báo cáo về khí tượng thủy văn tỉnh Yên Bái 
năm 2015 của Trung tâm dự báo khí tượng thủy văn tỉnh Yên Bái với 5 trạm khí tượng: 
Yên Bái, Nghĩa Lộ, Lục Yên, Mù Căng Chải, Bắc Hà. Do khu vực nghiên cứu không có 
trạm khí tượng nên nghiên cứu sử dụng số liệu khí tượng (lượng mưa) ở các trạm xung 
quanh huyện Văn Yên để nội suy ra bản đồ lượng mưa huyện Văn Yên. Việc nội suy dựa 
vào công cụ sẵn có trong ArcGIS 10 và có xét đến sự phân hóa địa hình thông qua bản đồ 
mô hình số độ cao (DEM) tỷ lệ 1:50.000, hoàn lưu khí quyển [4]. 
 Phương pháp nghiên cứu 
 Phương pháp phân tích thứ bậc (AHP): phương pháp AHP do tác giả T.L. Saaty 
(1980) nghiên cứu và sau đó phát triển từ những năm 80. AHP là phương pháp mà nhờ đó 
người quyết định có thể đưa ra quyết định cuối cùng hợp lý nhất. T.L. Saaty (1980) đưa ra 
bảng phân loại mức độ quan trọng của các chỉ tiêu như bảng 2 [5]. 

Bảng 2. Thang điểm so sánh mức độ quan trọng của các chỉ tiêu (các giá 
trị trung gian là 1/2, 1/4, 1/6, 1/8, 2, 4, 6, 8 [5]. 
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Các bước tiến hành AHP:  
 - Bước 1: phân tích vấn đề và xác định lời giải yêu cầu.  
 - Bước 2: xác định các yếu tố sử dụng và xây dựng cây phân cấp yếu tố.  
 - Bước 3: điều tra thu thập ý kiến chuyên gia về mức độ ưu tiên.  
 - Bước 4: thiết lập ma trận so sánh cặp.  
 - Bước 5: tính toán trọng số cho từng mức, từng nhóm yếu tố.  
 - Bước 6: tính tỷ số nhất quán (CR). Tỷ số nhất quán phải ≤10%, nếu lớn hơn, thực 
hiện lại các bước 3, 4, 5.  
 - Bước 7: thực hiện bước 3, 4, 5, 6 cho tất cả các mức và các nhóm yếu tố.  
 - Bước 8: tính toán trọng số tổng hợp và nhận xét. 
 Tỷ số nhất quán CR được dùng để xác định mức độ không nhất quán của các nhận 
định trong phương pháp AHP. Tỷ số nhất quán CR được tính theo công thức: 
               

                                                                                                                        (1) 
 Sử dụng phương pháp tính ma trận trọng số AHP bằng hệ thống CGI cho kết quả 
trọng số của các yếu tố và chỉ số nhất quán CI. RI là chỉ số ngẫu nhiên và nó phụ thuộc 
vào số tiêu chí được so sánh (bảng 3).  
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Sử dụng phương pháp tính ma trận trọng số AHP bằng 
hệ thống CGI cho kết quả trọng số của các yếu tố và chỉ số 
nhất quán CI. RI là chỉ số ngẫu nhiên và nó phụ thuộc vào 
số tiêu chí được so sánh (bảng 3). 

Bảng 3. Phân loại chỉ số ngẫu nhiên RI.

n 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Sau khi tính toán được trọng số của các chỉ tiêu, tiến 
hành tổng hợp để có được chỉ số thích hợp của từng yếu tố.

Ở Việt Nam, phương pháp này đã được áp dụng có hiệu 
quả cao thông qua một số kết quả nghiên cứu về SLĐ được 
tiến hành ở một số khu vực như Hà Giang [6], Quảng Trị 
[7], thủy điện Sơn La [8].

Phương pháp tích hợp kết quả phân tích AHP vào phần 
mềm ArcGIS để xây dựng bản đồ nguy cơ SLĐ: sau khi phân 
cấp và tính trọng số của các yếu tố thì việc tích hợp chúng 
sẽ cho biết chỉ số nhạy cảm SLĐ. Để định lượng hóa mức 
độ nhạy cảm phản ánh nguy cơ SLĐ, nhóm nghiên cứu tiến 
hành tích hợp các chỉ tiêu theo công thức (2).
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Trị [7], thủy điện Sơn La [8]. 
 Phương pháp tích hợp kết quả phân tích AHP vào phần mềm ArcGIS để xây dựng 
bản đồ nguy cơ SLĐ: sau khi phân cấp và tính trọng số của các yếu tố thì việc tích hợp 
chúng sẽ cho biết chỉ số nhạy cảm SLĐ. Để định lượng hóa mức độ nhạy cảm phản ánh 
nguy cơ SLĐ, nhóm nghiên cứu tiến hành tích hợp các chỉ tiêu theo công thức (2). 
               ∑        
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 Trong đó: LSI (Landslide Susceptibility Index) là chỉ số nhạy cảm SLĐ; Mj là trọng 
số của nhân tố thứ j; Wij là điểm số của lớp thứ i trong nhân tố gây trượt j. 
 Việc tích hợp AHP vào GIS thông qua công thức (2) được tác giả liên kết và tính 
toán bằng công cụ Raster Calculator của phần mềm ArcGIS 10.3.3. 

 Sau khi phân cấp và tính trọng số của các chỉ tiêu thì việc tích hợp chúng sẽ cho ta 
chỉ số nhạy cảm về SLĐ. Việc tích hợp tuyến tính được thực hiện theo công thức (3).    
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Kết quả đánh giá nguy cơ SLĐ tại huyện Văn Yên được tính bằng cách sử dụng 
Raster calculator trong ArcGIS 10.3.3. Kết quả được tính toán cho mỗi ô pixel với kích 
thước 278,829 x 278,829 m. 

Sau khi tính được giá trị LSI của khu vực nghiên cứu biến thiên từ 1,13 đến 3,34, 
suy ra, LSImin là 1,13 và LSImax là 3,34. Để tính khoảng cách giữa các cấp sử dụng công 
thức (4). 

   ∆LSI = (3,34 - 1,13)/5 = 0,442                                                                              (4) 
Kết quả nghiên cứu 
 Xây dựng trọng số AHP 
 Dựa vào các tài liệu, số liệu thu thập được và điều kiện tự nhiên khu vực nghiên 
cứu, nhóm tác giả tập trung phân tích, so sánh 5 yếu tố ảnh hưởng đến SLĐ, bao gồm: độ 
dốc, độ cao, lượng mưa, lớp phủ và loại đất để xây dựng bản đồ nguy cơ SLĐ huyện Văn 
Yên, tỉnh Yên Bái. 
 Qua việc phân tích, lựa chọn các yếu tố gây ra SLĐ và mức độ quan trọng của các 
nhân tố trong hệ thống, trên cơ sở tổng hợp ý kiến của các chuyên gia, nhóm nghiên cứu 
đã lựa chọn thang điểm đánh giá như bảng 4. 
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Trong đó: LSI (Landslide Susceptibility Index) là chỉ số 
nhạy cảm SLĐ; Mj là trọng số của nhân tố thứ j; Wij là điểm 
số của lớp thứ i trong nhân tố gây trượt j.

Việc tích hợp AHP vào GIS thông qua công thức (2) được 
tác giả liên kết và tính toán bằng công cụ Raster Calculator 
của phần mềm ArcGIS 10.3.3.

Sau khi phân cấp và tính trọng số của các chỉ tiêu thì việc 

tích hợp chúng sẽ cho ta chỉ số nhạy cảm về SLĐ. Việc tích 
hợp tuyến tính được thực hiện theo công thức (3).                                                                                                                       

LSI = (Độc dốc) * 0,17 + (Độ cao) * 0,36 + (Lớp phủ) * 
0,055 + (Loại đất) * 0,055 + (Lượng mưa) * 0,36           (3)  

Kết quả đánh giá nguy cơ SLĐ tại huyện Văn Yên được 
tính bằng cách sử dụng Raster calculator trong ArcGIS 
10.3.3. Kết quả được tính toán cho mỗi ô pixel với kích 
thước 278,829 x 278,829 m.

Sau khi tính được giá trị LSI của khu vực nghiên cứu 
biến thiên từ 1,13 đến 3,34, suy ra, LSImin là 1,13 và LSImax 
là 3,34. Để tính khoảng cách giữa các cấp sử dụng công 
thức (4).

∆LSI = (3,34 - 1,13)/5 = 0,442                           (4)

Kết quả nghiên cứu

Xây dựng trọng số AHP

Dựa vào các tài liệu, số liệu thu thập được và điều kiện 
tự nhiên khu vực nghiên cứu, nhóm tác giả tập trung phân 
tích, so sánh 5 yếu tố ảnh hưởng đến SLĐ, bao gồm: độ dốc, 
độ cao, lượng mưa, lớp phủ và loại đất để xây dựng bản đồ 
nguy cơ SLĐ huyện Văn Yên, tỉnh Yên Bái.

Qua việc phân tích, lựa chọn các yếu tố gây ra SLĐ và 
mức độ quan trọng của các nhân tố trong hệ thống, trên cơ 
sở tổng hợp ý kiến của các chuyên gia, nhóm nghiên cứu đã 
lựa chọn thang điểm đánh giá như bảng 4.
Bảng 4. Thang điểm các yếu tố thành phần.

Yếu tố Độ dốc Độ cao Lớp phủ Loại đất Lượng 
mưa

Điểm số 5 7 3 3 7

Sử dụng phương pháp tính trọng số AHP bằng hệ thống 
CGI, kết quả được thể hiện trong bảng 5. 
Bảng 5. Trọng số của các yếu tố thành phần.

Độ dốc Độ cao Lớp 
phủ Loại đất Lượng 

mưa
Trọng 
số

Độ dốc 1 1/3 5 5 1/3 0,17

Độ cao 3 1 7 7 1 0,36

Lớp phủ 1/5 1/7 1 1 1/7 0,055

Loại đất 1/5 1/7 1 1 1/7 0,055

Lượng mưa 3 1 7 7 1 0,36

Với CI = 0,02, RI = 1,12, CR = 0,018 nhỏ hơn 10%. Vì 
vậy, có thể tiến hành xây dựng bản đồ phân vùng nguy cơ 
SLĐ cho khu vực nghiên cứu.

Xây dựng bản đồ yếu tố thành phần

Bản đồ độ dốc: độ dốc địa hình có vai trò quan trọng 
quyết định tới sự hình thành và phát triển sạt lở. Độ dốc 
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càng lớn thì mức độ ổn định của sườn càng nhỏ và ngược 
lại, khi độ dốc bằng không thì sẽ không có sạt lở.

Bản đồ độ dốc được xây dựng từ mô hình số độ cao 
DEM. Sau đó, tiến hành phân thành 5 cấp theo khoảng độ 
dốc tăng dần, nghĩa là độ dốc càng lớn thì nguy cơ xảy ra 
SLĐ càng cao (bảng 6, hình 2).

Bảng 6. Phân cấp ảnh hưởng của độ dốc đến hình thành SLĐ.

Phân cấp Nguy cơ SLĐ Độ dốc (o) Diện tích (km2) Tỷ lệ (%)

1 Rất thấp 0-10 384,788 27,65

2 Thấp 10-20 298,926 21,48

3 Trung bình 20-25 282,425 20,3

4 Cao 25-30 286,076 20,6

5 Rất cao >30 139,325 9,97

Tổng 1.391,54 100

Hình 2. Bản đồ phân bố độ dốc.

Bản đồ độ cao: độ cao là yếu tố rất quan trọng tạo nên 
độ dốc của khu vực, độ cao càng lớn thì tạo nên độ dốc càng 
lớn. Độ cao càng lớn nguy cơ SLĐ càng cao (bảng 7, hình 
3).

Bảng 7. Phân cấp ảnh hưởng của độ cao tới hình thành SLĐ.

Phân cấp Nguy cơ SLĐ Độ cao (m) Diện tích (km2) Tỷ lệ (%)

1 Thấp 0-500 1.000,7 71,9

2 Trung bình 500-1.000 316,86 22,8

3 Cao 1.000-1.500 66,1 4,7

4 Rất cao 1.500-2.000 7,88 0,6

Tổng 1391,54 100

Hình 3. Bản đồ phân bố độ cao.

Bản đồ lớp phủ: thảm phủ thực vật và rừng có vai trò là 
lớp phủ che chắn và hạn chế sự xói mòn đất, rễ thực vật làm 
tăng độ kết dính trong đất. Thảm phủ thực vật và rừng hạn 
chế quá trình SLĐ (bảng 8, hình 4).
Bảng 8. Phân cấp ảnh hưởng của lớp phủ đến hình thành SLĐ.

Phân 
cấp

Nguy cơ 
SLĐ Loại lớp phủ Diện tích (km2) Tỷ lệ (%)

1 Rất thấp Đất thổ cư 51,67 3,7

2 Thấp Rừng giàu 197,4 14,2

3 Trung bình Rừng nghèo 809,9 58,2

4 Cao Đất nông nghiệp 119,3 8,5

5 Rất cao Đất trống 213,27 15,4

Tổng 1.391,54 100
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Hình 4. Bản đồ phân bố lớp phủ.

Bản đồ lượng mưa: mưa chính là yếu tố quan trọng nhất 
dẫn đến hiện tượng SLĐ. Bản đồ lượng mưa trung bình năm 
được thành lập bằng việc nội suy giá trị lượng mưa trung 
bình năm của các trạm đo mưa và đường đẳng trị mưa trung 
bình năm (bảng 9, hình 5).

Bảng 9. Phân cấp ảnh hưởng của lượng mưa tới hình thành SLĐ.

Phân cấp Nguy cơ SLĐ Lượng mưa 
(mm)

Diện tích 
(km2)

Tỷ lệ 
(%)

1 Thấp 2.200 898,09 64,5

2 Trung bình 2.400 421,6 30,3

3 Cao 2.800 71,85 5,2

Tổng 1.391,54 100

Bản đồ loại đất: đất là yếu tố liên quan chủ yếu đến sự 

hình thành của SLĐ. Loại đất có tính thấm thấp và tính liên 

kết của đất không tốt sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho SLĐ mỗi 

khi xuất hiện mưa lớn (bảng 10, hình 6).

Hình 5. Bản đồ phân bố lượng mưa.

 Bảng 10. Phân cấp ảnh hưởng của loại đất đến hình thành SLĐ.

Phân cấp Nguy cơ 
SLĐ Loại đất Diện tích 

(km2)
Tỷ lệ 
(%)

1 Thấp Đất phù sa 20,5 1,5

2 Trung bình Đất xám mùn 
trên núi 238,4 17,1

3 Cao Đất feralit 1.132,64 81,4

Tổng 1.392,54 100

Bản đồ lớp phủ huyện văn yên, tỉnh Yên Bái Bản đồ lượng mưa huyện văn yên, tỉnh Yên Bái
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 Thành lập bản đồ nguy cơ SLĐ: kết quả phân cấp bản đồ 
nguy cơ SLĐ giá trị số được phân ra 5 cấp nguy cơ SLĐ với 
diện tích các cấp tương ứng cho toàn vùng nghiên cứu được 
thể hiện ở bảng 11.

Bảng 11. Phân cấp diện tích lãnh thổ huyện Văn Yên theo nguy 
cơ SLĐ.

Phân cấp Mức tiềm năng Khoảng cách 
điểm

Diện tích 
(km2)

Tỷ lệ 
(%)

1 Rất thấp 1,13-1,572 501,61 36,1

2 Thấp 1,572-2,014 98,92 7,1

3 Trung bình 2,014-2,456 479,07 35,8

4 Cao 2,456-2,898 218,76 15,7

5 Rất cao 2,898-3,34 93,18 5,3

Tổng 1.391,54 100

Từ kết quả bảng 11 cho thấy, tỷ lệ nguy cơ SLĐ cao và 
rất cao chiếm 21% diện tích lãnh thổ huyện Văn Yên, trong 
đó nguy SLĐ cao chiếm 5,3%. Bản đồ SLĐ của huyện Văn 
Yên được xây dựng thể hiện trên hình 7.

Từ bản đồ nguy cơ sạt lở cho thấy: 

- Khu vực có tiềm năng sạt lở rất cao chiếm 5,3%, thuộc 
các xã Phong Dụ Thượng, Đại Sơn, Nà Hẩu, Lang Thíp, 
Lâm Giang, An Bình, Quang Minh và Ngòi A. Đây cũng là 
những khu vực tập trung độ dốc cao (trung bình 20o), độ cao 
từ 500 m, lượng mưa trung bình 2.000 mm, loại đất khu vực 
nguy cơ sạt lở rất cao chủ yếu là đất xám mùn trên núi cao 
và lớp phủ thực vật còn mỏng.

- Khu vực có tiềm năng sạt lở cao chiếm 15,7% diện 
tích, tập trung tại nhiều xã như Đại Sơn, Phong Dụ Thượng, 
Xuân Tầm, Mỏ Vàng, Nà Hẩu, Viễn Sơn và các xã giáp ranh 
các huyện Bảo Yên (Lào Cai) và huyện Lục Yên.

- Khu vực có tiềm năng sạt lở trung bình chiếm diện tích 
tương đối lớn trong huyện, lên tới 35,8%. 

- Khu vực có tiềm năng sạt lở thấp: phân bố rất ít, chủ 
yếu ở các vùng có độ dốc thấp, chiếm 7,1% diện tích của 
huyện.

- Khu vực có tiềm năng SLĐ rất thấp: là phần diện tích 
còn lại, chiếm 36,1%.

Thực tế quá trình điều tra và các báo cáo thống kê thiên 

Hình 7. Bản đồ phân vùng SLĐ.Hình 6. Bản đồ phân bố loại đất.
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tai huyện Văn Yên cũng cho thấy: các điểm xảy ra sạt lở đều 
nằm trong vùng có nguy cơ sạt lở ở cấp cao và rất cao. Các 
xã xảy ra sạt lở chủ yếu là Phong Dụ Thượng, Xuân Tầm, 
Đại Sơn, Nà Hẩu, Lang Thíp, Lâm Giang, An Bình, Quang 
Minh và Ngòi A. Các xã này nằm trong khu vực có độ dốc 
cao và độ cao cao từ 500 m trở lên.

Kết luận

Nghiên cứu đã xây dựng được bản đồ SLĐ cho địa bàn 
huyện Văn Yên nhờ việc tích hợp mô hình phân tích thứ 
bậc vào GIS. Các lớp thông tin sử dụng để xây dựng bản đồ 
nguy cơ SLĐ huyện Văn Yên tỷ lệ 1:330.000 bằng phương 
pháp sử dụng mô hình AHP chạy trong GIS khá đồng bộ về 
cả nội dung và tỷ lệ bản đồ cho phép đảm bảo độ tin cậy.

Sử dụng phương pháp AHP đã đánh giá được mức độ 
ảnh hưởng của 5 yếu tố: độ dốc, độ cao, lượng mưa, lớp phủ, 
loại đất đến SLĐ huyện Văn Yên với trọng số tương ứng: 
0,17; 0,36; 0,36; 0,055; 0,055.

Bản đồ nguy cơ SLĐ huyện Văn Yên tỷ lệ 1:330.000 
được chia thành 5 cấp nguy cơ: rất thấp (1,13-1,572) chiếm 
36,1%, thấp (1,572-2,014) chiếm 7,1%, trung bình (2,014 
-2,456) chiếm 35,8%, cao (2,456-2,898) chiếm 15,7%, rất 
cao (2,898-3,34) chiếm 5,3%. Các xã điển hình có nguy cơ 
xảy ra SLĐ cao và rất cao là Phong Dụ Thượng, Mỏ Vàng, 
Đại Sơn, Nà Hẩu, Lang Thíp, Lâm Giang, An Bình, Quang 
Minh, Xuân Tầm, Viễn Sơn và Ngòi A.
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Mở đầu

ĐBSCL là vùng sản xuất nông nghiệp lớn nhất Việt Nam, 
đóng góp quan trọng trong cung cấp lương thực nội tiêu cũng 
như cho xuất khẩu. Tuy nhiên, nơi đây đang phải chịu ảnh 
hưởng của biến đổi khí hậu, nước biển dâng và tác động tiêu 
cực từ các công trình ngăn nước ở thượng nguồn. Hệ thống 
sông Cửu Long được tính từ Tân Châu trên sông Tiền và 
Châu Đốc trên sông Hậu chảy ra biển qua 9 cửa sông: Tiểu, 
Đại, Ba Lai, Hàm Luông, Cổ Chiên, Cung Hầu, Định An, 
Trần Đề và Bát Thát. Chế độ thủy văn của sông Cửu Long 
bị chi phối đáng kể bởi thủy triều ở biển Đông và sự suy 
giảm lưu lượng nước từ thượng nguồn. Theo số liệu của các 
trạm quan trắc cho thấy, vào mùa khô, xâm nhập mặn từ các 
cửa sông thường diễn ra và tiến sâu vào đất liền với diễn biến 
phức tạp theo thời gian. Hiện nay, số lượng trạm không đủ để 
xác định mức độ ảnh hưởng trên toàn vùng và phương pháp 
quan trắc truyền thống thường tốn kém, nhưng vẫn không cung 
cấp đủ thông tin kịp thời cho các hệ thống cảnh báo sớm [1]. 
Để khắc phục vấn đề này, nhiều nghiên cứu đã ứng dụng thành 
công việc kết hợp ảnh viễn thám với số liệu quan trắc truyền 
thống trong công tác giám sát xâm nhập mặn [2, 3]. 

Bài báo nhằm giới thiệu giải pháp sử dụng ảnh vệ tinh 
Landsat kết hợp với số liệu của 11 trạm quan trắc để giám sát 
và thành lập bản đồ xâm nhập mặn dựa trên kỹ thuật phân tích 
không gian của GIS  (hình 1). 

Hình 1. Vị trí khu vực nghiên cứu và các trạm quan trắc vùng 
ĐBSCL.

Phương pháp thực hiện

Dữ liệu mặt đất

Để giám sát xâm nhập mặn trên các con sông và kênh rạch 
chính thuộc sông Cửu Long, dữ liệu đo mặn của 11 trạm quan 
trắc phân bố tại các cửa sông và dọc các sông do Đài Khí tượng 
Thủy văn khu vực Nam Bộ cung cấp vào năm 2014 được sử 
dụng (hình 2). Các trạm cung cấp dữ liệu độ mặn liên tục trong 
ngày (2 giờ/lần) từ tháng 1 đến tháng 6 trong năm. Dữ liệu được 
tổ chức, lưu trữ và quản lý trong GIS để tạo cơ sở đánh giá xu 
hướng xâm nhập mặn theo không gian và thời gian.

Giải pháp tích hợp viễn thám và GIS 
trong giám sát xâm nhập mặn sông Cửu Long

Lê Văn Trung, Trần Thị Vân, Nguyễn Nguyên Vũ*

Khoa Môi trường và Tài nguyên, Trường Đại học Bách khoa,
Đại học Quốc gia TP Hồ Chí Minh

Ngày nhận bài 2/7/2018; ngày chuyển phản biện 5/7/2018; ngày nhận phản biện 6/8/2018; ngày chấp nhận đăng 10/8/2018 

Tóm tắt:

Giải pháp truyền thống trong giám sát xâm nhập mặn sông Cửu Long đòi hỏi phải lấy mẫu thực địa, nên tốn nhiều thời 
gian và kinh phí. Bài báo giới thiệu giải pháp tích hợp ảnh viễn thám và GIS trong giám sát và thành lập bản đồ chuyên 
đề phân bố độ mặn của nước theo không gian và thời gian. Dữ liệu được sử dụng là ảnh vệ tinh Landsat 8 kết hợp với số 
liệu quan trắc độ mặn của nước được thu thập từ 11 trạm quan trắc. Kết quả phân tích cho thấy sự tương quan cao giữa 
giá trị quan trắc độ mặn của nước và giá trị độ sáng pixel của ảnh thành phần chính thứ nhất. Điều này cho phép áp dụng 
mô hình hồi quy và công cụ phân tích không gian của GIS để phát triển giải pháp giám sát xâm nhập mặn dọc sông Cửu 
Long. Giải pháp đề xuất cho phép hỗ trợ các địa phương trong việc giám sát, phân tích và phân vùng ảnh hưởng xâm 
nhập mặn ở Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL).

Từ khóa: GIS, phân tích không gian, viễn thám, xâm nhập mặn.

Chỉ số phân loại: 1.7

*Tác giả liên hệ: Email: nnvu2310@gmail.com
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Dữ liệu ảnh Landsat

Ảnh vệ tinh Landsat 8 (độ phân giải không gian 30 m) 
thu nhận vào các ngày: 22/02/2014, 10/3/2014, 26/3/2014, 
27/4/2014 và 13/5/2014 (tại các thời điểm trùng với thời 
gian đo độ mặn của nước). Các ảnh Landsat 8 được tải miễn 
phí từ trang web của Hiệp hội Khảo sát địa chất Hoa Kỳ 
(United States Geological Survey - USGS) với định dạng 
GeoTIFF. Các giá trị của pixel mặt nước trên ảnh Landsat 8 
được tách riêng để xác định sự tương quan với giá trị độ mặn 
tại vị trí tương ứng ngoài thực địa. Kết quả nghiên cứu đặc 
trưng phổ của ảnh Landsat 8 với các thành phần muối ứng 
với các dải bước sóng khác nhau [4, 5] cho thấy, các loại 
muối sodium sulfate, halite, gypsum, calcium carbonate, 
sodium bicarbonate đều phản xạ mạnh (hơn 80%) trong dải 
bước sóng từ 0,4 đến 1,4 μm (từ kênh khả kiến đến cận hồng 
ngoại) (hình 3). Đây là cơ sở khoa học để sử dụng các kênh 
khả kiến (kênh 2, 3, 4) và kênh cận hồng ngoại của ảnh 
Landsat để phát triển mô hình giám sát độ mặn trong nước.

Hình 3. Đường đặc trưng phản xạ phổ của muối tại các bước 
sóng khác nhau.

Xử lý dữ liệu

Ảnh Landsat được nắn chỉnh hình học bằng phương 
pháp Image to Map dựa vào bản đồ địa hình tỷ lệ 1/250.000 
với các điểm đăng ký tọa độ trên ảnh và bản đồ được chọn 
phân bố tại các biên và vùng trung tâm của ảnh (chọn giao 
lộ của đường giao thông) sao cho độ chính xác nắn chỉnh 
hình học ảnh đạt nhỏ hơn 1 pixel.

Để chiết tách mặt nước trong khu vực nghiên cứu, chỉ số 
NDWI (Normalized Difference Water Index) được sử dụng 
và được tính theo công thức:

(Green - NIR)NDWI = 
(Green + NIR)

                                                                                     (1)

Trong đó, Green là giá trị độ sáng của kênh 3, NIR là giá 
trị độ sáng của kênh 5 đối với ảnh LandSat. Chỉ số NDWI 
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is costly and time consuming. This study introduces a remote 
sensing and GIS technique based solution for monitoring 
and building the thematic maps of the spatial and temporal 
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Hình 2. Độ mặn trung bình của nước sông Cửu Long (tại 11 trạm 
quan trắc).
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nhằm làm nổi bật khả năng phản xạ của nước trong bước 
sóng Green (0,525-0,600 μm) so với bước sóng hồng ngoại 
NIR (0,845-0,885 μm).

Khảo sát tương quan

Theo đặc trưng phản xạ phổ, độ mặn của nước có sự 
tương quan với các kênh từ khả kiến đến cận hồng ngoại 
(tương ứng với các kênh phổ 1, 2, 3, 4, 5 của ảnh Landsat). 
Kết quả khảo sát tương quan tuyến tính giữa ảnh Landsat 
cùng thời điểm thu nhận với 40 giá trị độ mặn đo thực tế tại 
11 trạm quan trắc như trong bảng 1.
Bảng 1. Hệ số tương quan giữa độ phản xạ phổ với độ mặn.

Hệ số tương quan (r)

Kênh 1 - Coastal Aerosol 0,67790

Kênh 2 - Blue 0,785104

Kênh 3 - Green 0,81233

Kênh 4 - Red 0,82786

Kênh 5 - Near Infrared (NIR) -0,58903

Kết quả cho thấy có sự tương quan cao đối với các kênh 
khả kiến (kênh 2, 3 và 4). Tuy nhiên các kênh này thường 
có những thông tin trùng lắp, nên để chiết tách các thông tin 
chủ yếu dễ nhận biết độ mặn, phương pháp phân tích thành 
phần chính (PCA) được áp dụng (bảng 2).
Bảng 2. Phân tích thành phần chính từ kênh 1 đến kênh 5 của 
ảnh Landsat 8.

Thành phần 
chính

Lượng thông tin 
(%)

Thành phần  
chính

Lượng thông tin 
(%)

PC1 88,60 PC4 0,12

PC2 8,94 PC5 0,03

PC3 2,29

Khảo sát sự tương quan giữa các thành phần chính (từ 
PC1 đến PC5) với giá trị độ mặn thực tế cho thấy: thành 
phần chính đầu tiên PC1 chứa phần lớn lượng thông tin 
(88,6%) cho bởi 5 kênh ảnh Landsat và có sự tương quan 
cao (0,86) với 40 giá trị độ mặn thực tế cho bởi 11 trạm quan 
trắc (bảng 3).
Bảng 3. Hệ số tương quan giữa giá trị pixel trên ảnh thành phần 
chính và độ mặn thực tế.

Hệ số tương quan (r)

PC1 0,86

PC2 0,56

PC3 -0,50

PC4 -0,26

PC5 0,24

Chọn mô hình giám sát xâm nhập mặn từ ảnh Landsat

Để chọn mô hình phù hợp sử dụng ảnh vệ tinh trong 
giám sát xâm nhập mặn, bộ dữ liệu gồm 55 giá trị độ mặn 
quan trắc thực tế tại 11 trạm quan trắc và giá trị phản xạ phổ 

của ảnh Landsat tương ứng với các kênh: 3 (Green), 4 (Red) 
và thành phần chính (PC1) được sử dụng. Trong đó, 30% dữ 
liệu (15 giá trị) được tách thành bộ dữ liệu kiểm tra nhằm 
đánh giá sự phù hợp của các mô hình thông qua việc tính 
toán giá trị sai số bình phương nhỏ nhất (Root Mean Square 
Error - RMSE). Mô hình phù hợp được lựa chọn là mô hình 
có hệ số xác định R2 lớn nhất và RMSE nhỏ nhất. Kết quả 
khảo sát giá trị độ mặn (biến phụ thuộc) và giá trị pixel của 
các kênh ảnh và thành phần chính PC1 là các biến độc lập 
(Digital Number - DN) trên 8 mô hình thực nghiệm (phi 
tuyến và tuyến tính) cho thấy mô hình hồi quy phi tuyến 
được chọn có dạng: 

Độ mặn (g/l) S = a.e b.(DN)                      	                                    (2) 

Trong đó, a và b là các tham số và DN là giá trị độ sáng 
của ảnh tương ứng. Kết quả hồi quy xác định các tham số 
cho kênh 3 (Green), kênh 4 (Red) và thành phần chính PC1 
như trong bảng 4.
Bảng 4. Phương trình tương quan xác định độ mặn (S) với giá trị 
pixel tương ứng các kênh phổ 3 (G), 4 (R) và thành phần chính 
(PC1).

STT Mô hình Hệ số R2 RMSE

1 S = 0,0014.e0,0006.(PC1) 0,82 1,592

2 S = 0,0001.e0,0011.(G) 0,78 2,029

3 S = 0,0131.e0,0007.(R) 0,75 2,073

Kết quả cho thấy, ảnh thành phần chính PC1 có hệ số 
xác định R2 lớn hơn các kênh ảnh khả kiến nên mô hình phù 
hợp nhất được chọn là sử dụng ảnh thành phần chính PC1 
trong giám sát xâm nhập mặn với thuật toán phi tuyến dạng 
Exponential có hệ số xác định bởi: S = 0,0014 e 0,0006.(PC1).

Hình 4 thể hiện biểu đồ tương quan giữa 40 giá trị độ 
mặn quan trắc thực tế và giá trị phản xạ phổ tương ứng của 
ảnh thành phần chính PC1 với sai số bình phương nhỏ nhất 
(RMSE=1,592) và hình 5 thể hiện kết quả đánh giá mô hình 
giám sát xâm nhập mặn trên 15 giá trị độ mặn quan trắc 
thực tế. 
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Kết quả cho thấy, ảnh thành phần chính PC1 có hệ số xác định R2 lớn hơn các 

kênh ảnh khả kiến nên mô hình phù hợp nhất được chọn là sử dụng ảnh thành phần 
chính PC1 trong giám sát xâm nhập mặn với thuật toán phi tuyến dạng Exponential 
có hệ số xác định bởi: S = 0,0014 e 0,0006.(PC1). 

Hình 4 thể hiện biểu đồ tương quan giữa 40 giá trị độ mặn quan trắc thực tế 
và giá trị phản xạ phổ tương ứng của ảnh thành phần chính PC1 với sai số bình 
phương nhỏ nhất (RMSE=1,592) và hình 5 thể hiện kết quả đánh giá mô hình giám 
sát xâm nhập mặn trên 15 giá trị độ mặn quan trắc thực tế.  

 
Hình 4. Tương quan giữa giá trị độ mặn và giá trị phản xạ từ ảnh Landsat. 

 
Hình 5. Đánh giá kết quả theo số liệu thực tế tại các trạm quan trắc. 

 
Tạo bản đồ chuyên đề xâm nhập mặn từ ảnh Landsat 

Hình 4. Tương quan giữa giá trị độ mặn và giá trị phản xạ từ 
ảnh Landsat.
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Hình 5. Đánh giá kết quả theo số liệu thực tế tại các trạm quan 
trắc.

Tạo bản đồ chuyên đề xâm nhập mặn từ ảnh Landsat

Bản đồ xâm nhập mặn được thành lập dựa trên mô hình 
đề xuất: độ mặn S = 0,0014.e 0,0006.(PC1) cho các ảnh Landsat 
ở các thời điểm thu nhận khác nhau. Trong đó, các giá trị 
DN của pixel ảnh PC1 được chuyển thành giá trị độ mặn 
và được vector hóa bởi phần mềm GIS để thể hiện sự phân 
bố không gian của độ mặn trên các con sông chính và kênh 
rạch thuộc sông Cửu Long. Cấp độ mặn được phân thành 
bốn cấp dựa trên ngưỡng mặn ảnh hưởng đến sinh trưởng 
của cây trồng là 4 g/l, bao gồm: (1) Nhiễm mặn thấp (độ 
mặn <4 g/l); (2) Nhiễm mặn trung bình (4-7 g/l); (3) Nhiễm 
mặn cao (7-10 g/l); (4) Nhiễm mặn rất cao (độ mặn >10 g/l).

Kết quả và thảo luận

Hình 6 thể hiện bản đồ xâm nhập mặn vùng hạ lưu sông 
Cửu Long được thành lập từ ảnh Landsat 8 thu nhận ngày 
22/02/2014. Kết quả cho thấy độ mặn 4 g/l từ các cửa sông Cửa 
Tiểu, Cửa Đại, Cửa Hàm Luông (tỉnh Bến Tre) xâm nhập sâu 
hơn 50 km vào nội đồng.

Xâm nhập mặn vào nội đồng theo các cửa sông lớn có xu 
hướng giảm vào tháng 5. Hình 7 thể hiện mức nhiễm mặn 
trung bình (4 g/l) chỉ còn xấp xỉ 30 km trên bản đồ xâm nhập 
mặn ngày 13/5/2014.

Hình 7.  Phân bố độ mặn trên các nhánh chính (ngày 13/5/2014).

Từ cuối tháng 2 đến giữa tháng 5/2014, toàn bộ các tỉnh 
Bến Tre, Trà Vinh đã bị nước mặn xâm nhập. Riêng tại Bến 
Tre, chỉ có huyện Chợ Lách là bị nhiễm mặn thấp, còn các 
huyện ven biển như Bình Đại, Ba Tri, Thạnh Phú đều nằm 
trong ranh mặn có giá trị lớn từ 7 đến hơn 10 g/l.

Phân tích xu hướng xâm nhập mặn theo thời gian từ các 
cửa sông chính của sông Cửu Long vào nội đồng (bảng 5) 
cho thấy giải pháp ứng dụng ảnh vệ tinh Landsat thể hiện 
khá phù hợp (so với 15 giá trị kiểm tra thực tế) sự phân bố 
không gian và xâm nhập mặn theo thời gian.

Bảng 5. Phân tích xâm nhập mặn dọc sông tính từ các cửa sông 
của ĐBSCL.

Cửa sông 22/02/2014 13/5/2014

Cửa Tiểu 52 km 21 km

Cửa Đại 56 km 28 km

Cửa Ba Lai 47 km 25 km

Cửa Hàm Luông 50 km 32 km

Cửa Cổ Chiên 47 km 35 km

Cửa Cung Hầu 48 km 36 km

Cửa Định An 38 km 30 km

Cửa Trần Đề 43 km 19 km

 
Việc tạo công cụ GIS phân tích trực quan ở nhiều cấp độ 

mặn khác nhau có thể hỗ trợ hiệu quả cho công tác giám sát 
xâm nhập mặn trên toàn bộ mạng lưới sông và kênh rạch 
vùng ĐBSCL. Quy trình thực hiện sẽ tiết kiệm được thời 
gian và chi phí, cũng như tạo thông tin hữu ích cho hệ thống 
cảnh báo sớm (hình 8).

Hình 6. Bản đồ xâm nhập mặn thành lập từ ảnh Landsat (tháng 
2/2014).
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Hình 8.  Quy trình thành lập bản đồ xâm nhập mặn từ ảnh vệ tinh. 
 
Kết luận 

Mật độ các trạm quan trắc dọc sông Cửu Long hiện nay chưa đủ để xác định 
cụ thể xâm nhập mặn theo không gian và thời gian (tác động đến từng xã và công 
trình ngăn mặn). Bài báo đề xuất giải pháp phối hợp dữ liệu quan trắc thực tế tại 
các trạm hiện nay với dữ liệu ảnh viễn thám Landsat đa thời gian, nhằm thành lập 
bản đồ và giám sát xâm nhập mặn hiệu quả cho vùng ĐBSCL. Kết quả đạt được có 
thể cung cấp thông tin trực quan cho các nhà khoa học kết hợp mô hình về thủy 
triều và lưu lượng nước từ thượng nguồn để tạo các hệ thống cảnh báo sớm. Ngoài 
ra, giải pháp đề xuất nhằm hỗ trợ nhà quản lý đưa ra giải pháp ứng phó xâm nhập 
mặn phù hợp, phân vùng ảnh hưởng mặn trong các khu vực canh tác nông nghiệp ở 
nội đồng, lập kế hoạch mùa vụ nhằm hạn chế thiệt hại do xâm nhập mặn. 
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Giới thiệu

Giấy Bucky được biết đến là loại vật liệu màng mỏng 
được tạo thành từ sự sắp xếp của các ống nano các bon 
thông qua lực liên kết Van der Waals. Sự sắp xếp ngẫu nhiên 
của các ống nano các bon làm giảm diện tích tiếp xúc giữa 
các ống, nhiệt lan truyền theo nhiều hướng trong mạng lưới 
của giấy Bucky. Do đó mà tính chất nhiệt của giấy Bucky 
bị ảnh hưởng nhiều bởi cấu trúc mạng. Nhiều khảo sát cho 
thấy đường kính, chiều dài [1], sự định hướng [2], độ dẫn 
nhiệt riêng của các sợi nano các bon [3], loại ống nano các 
bon đơn vách hay đa vách [4]… có ảnh hưởng đến độ dẫn 
nhiệt của giấy Bucky. Gần đây, một vài nhóm tác giả đã 
nghiên cứu về hiệu ứng phối hợp của nhiều vật liệu nhằm 
làm tăng độ dẫn nhiệt, như kết hợp graphen nanoplatelet và 
nano các bon [5], nano các bon và sợi nano đồng [6]… kết 
quả cho thấy sự kết hợp các loại vật liệu với nhau giúp cải 
thiện tính chất nhiệt rõ rệt. Bằng cách composites hóa giấy 
Bucky với keo epoxy, nhóm tác giả Z. Wanga [7] đã đưa ra 
kết luận về việc cải thiện tính chất cơ lý của giấy Bucky. 

PANI là một trong số ít polyme có khả năng dẫn điện 
được các nhà khoa học sử dụng để làm tăng khả năng dẫn 
điện ứng dụng trong siêu tụ điện. Hiện nay các nghiên cứu 
chủ yếu tập trung vào việc sử dụng PANI để cải thiện độ 
dẫn của điên cực và điện dung của tụ, như hệ điện cực 
composite graphene/polyaniline nanofiber [8], sợi nano 
các bon/PANI [9] và Bucky/PANI [10] cho những kết quả 

tốt với những tính năng vượt trội khi so sánh với điện cực 
chế tạo đơn thuần từ sợi nano các bon đơn lẻ. Bằng cách 
composite hóa sợi nano các bon với PANI, nhóm nghiên 
cứu của D. Jie [11] cho thấy sự cải thiện độ ổn định nhiệt 
của composite so với một vật liệu đơn lẻ. Do đó trong báo 
cáo này, chúng tôi nghiên cứu chế tạo giấy Bucky composite 
với PANI. Dựa trên sự tương quan cũng như mối quan hệ 
giữa cơ chế dẫn điện và nhiệt của vật liệu đó là sự chyển 
động của các electron cho thấy rằng việc composite PANI 
với giấy Bucky ngoài cải thiện độ dẫn điện cũng sẽ giúp cải 
thiện độ dẫn nhiệt của giấy Bucky. Sự bao bọc của mạng 
lưới PANI quanh các vị trí tiếp xúc được dự đoán là sẽ cải 
thiện cơ tính cho giấy Bucky. Bên cạnh đó, sự gia cường 
các vị trí tiếp xúc cũng giúp đảm bảo sự truyền nhiệt liên 
tục bên trong giấy Bucky mà qua đó sẽ giúp tăng độ dẫn 
nhiệt của giấy.

Thực nghiệm

Chuẩn bị mẫu

Giấy Bucky sử dụng trong nghiên cứu này được chế tạo 
từ ống nano các bon đa thành có đường kính 20 nm, độ tinh 
khiết >90% của hãng Cheaptubes (Mỹ). Monomer aniline 
được mua của hãng Sigma Aldrich (Đức), Isopropanol 
(IPA) được mua của hãng Sigma Aldrich có tỷ trọng 0,786 
g/cm3, độ nhớt 1,96 cP tại 25oC. Màng lọc xenlulozơ kích cỡ 
50x50 cm, kích thước lỗ 0,45 μm của hãng Sigma Aldrich. 

Nghiên cứu tính chất nhiệt của tấm dán 
composite trên nền giấy bucky và polyaniline

Quách Thị Ngọc Anh*, Nguyễn Thị Hồng Thắm, Ngô Võ Kế Thành, Đỗ Hữu Quyết
Trung tâm Nghiên cứu triển khai, Khu Công nghệ cao TP Hồ Chí Minh

Ngày nhận bài 7/5/2018; ngày chuyển phản biện 11/5/2018; ngày nhận phản biện 18/6/2018; ngày chấp nhận đăng 26/6/2018

Tóm tắt:

Giấy Bucky được chế tạo bằng phương pháp lọc hút chân không từ các ống nano các bon. Với phương pháp này, 
các ống nano các bon được sắp xếp một cách ngẫu nhiên, chúng đan xen thành các mạng lưới và liên kết với nhau 
chủ yếu bằng lực liên kết Van der Waals. Do đó giấy Bucky tương đối xốp, độ bền cơ không cao, nhiệt truyền trong 
giấy Bucky theo các hướng ngẫu nhiên và phụ thuộc nhiều vào diện tích tiếp xúc của các ống nano các bon. Để khắc 
phục vấn đề rỗng xốp cũng như gia cường lực liên kết giữa các ống nano các bon, nhóm nghiên cứu đã tiến hành 
tổng hợp polyaniline (PANI) vào giấy Bucky. PANI sẽ bao bọc bề mặt ống nano các bon và bao bọc các vị trí tiếp xúc 
giữa các ống, đồng thời làm giảm thể tích chứa khí, từ đó giúp cải thiện độ dẫn nhiệt. Các kết quả thực nghiệm cho 
thấy, việc tổng hợp PANI đã làm giảm thể tích chứa khí, tăng độ dẫn nhiệt từ 0,26 W/m.K đối với mẫu Bucky ban 
đầu lên 0,51 W/m.K.

Từ khóa: composite Bucky/PANI, giấy Bucky, tấm dán tản nhiệt.

Chỉ số phân loại: 1.8

*Tác giả liên hệ: Email: anh.quachthingoc@shtplabs.org
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Dầu silicone được mua của hãng Sigma Aldrich với độ nhớt 
150 mPa.s. 

Bơm chân không được sử dụng trong đề tài này là Model 
VE 125 có lưu lượng 70 lít/phút, tạo được độ chân không 
5 Pa.

Giấy Bucky sử dụng trong phần thực nghiệm được chế 
tạo bằng phương pháp lọc hút chân không. Nano các bon 
được phân tán trong dung môi IPA bằng sóng siêu âm (tần 
số 20 kHz, năng lượng 1375 W), sau đó hút chân không qua 
phễu lọc có sử dụng màng lọc xenlulozơ để tạo thành giấy 
Bucky. 

Chuẩn bị dung dịch tổng hợp PANI có thành phần: 250 
ml HCl 2M; 13,7 ml anilin và nước DI để có được tổng 
thể tích là 500 ml. Điện cực làm việc là hai tấm Titan dạng 

lưới có diện tích 7x12 cm2 và điện cực đối là hai tấm Titan 
phẳng có diện tích tương đương. Giấy Bucky sau khi chế tạo 
sẽ được cắt thành các tấm hình chữ nhật có diện tích 6x10 
cm2, ngâm trong đĩa petri có chứa dung dịch tổng hợp. Sử 
dụng buồng hút ẩm chân không, tiến hành hút chân không 
khoảng 30 phút để dung dịch thấm hoàn toàn. Tấm giấy 
Bucky được đặt vào giữa hai tấm lưới Titan để thực hiện 
quá trình điện hóa, hệ điện hóa được bố trí như sơ đồ hình 
1. Quá trình điện hóa được thực hiện ở nhiệt độ phòng, thời 
gian tổng hợp là 15, 60 và 90 phút (tương ứng với các mẫu 
P-15, P-60 và P-90) với mật độ dòng điện được điều khiển 
trong khoảng 1,5 mA/cm2. Sau khi tổng hợp giấy Bucky 
được rửa lại 3 lần với nước DI để làm sạch tạp chất cũng 
như muối dư bám trên bề mặt và để khô ở nhiệt độ phòng 
trong 24 giờ. Cuối cùng, giấy Bucky và các mẫu P-15, P-60, 
P-90 được làm sạch bề mặt bằng cách sấy bằng máy sấy 
trong 30 phút, sau đó thấm ướt silicone bằng phương pháp 
hút chân không trong buồng hút ẩm 15 phút trước khi mang 
đi khảo sát tính chất nhiệt.

Hình 1. Sơ đồ bố trí hệ điện hóa.

Khảo sát tính chất

Để nghiên cứu độ dẫn nhiệt của giấy Bucky, chúng tôi 
thiết kế hệ đo nhiệt trở theo tiêu chuẩn ASTM D5470 [12]. 
Hệ đo sẽ ghi nhận nhiệt độ tại 4 vị trí trên khối đồng bằng 
đầu dò, sau đó sử dụng để tính toán nhiệt trở của mẫu.

Độ dẫn nhiệt của vật liệu được tính toán bằng phương 
pháp ngoại suy thông qua đồ thị nhiệt trở theo bề dày của 
mẫu. 

 Cấu trúc mạng của giấy Bucky và sự phân bố của PANI 
bên trong giấy Bucky được quan sát bằng kính hiển vi điện 
tử quét SEM.

Kết quả và thảo luận

Kết quả phân tích hình thái học

Mẫu giấy Bucky sau khi tổng hợp PANI được mang đi 
chụp SEM để quan sát sự phân bố của PANI bên trong cấu 
trúc của giấy Bucky. 
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Abtract:

The Bucky paper was fabricated by micro-filtration of 
a suspension of carbon nanotubes. In this method, the 
carbon nanotubes were randomly arranged to form 
the porous structure sheet called the Bucky paper. The 
Bucky paper transferred heat in random directions 
through the structure and this transmission was most 
dependent on the contact of individual carbon nanotubes. 
In this research, Polyaniline (PANI) was synthesized 
onto the Bucky paper via the electrochemical method. 
SEM images showed that PANI covered around the 
carbon nanotubes and their contact points. We assumed 
that PANI helped to decrease the volume of air in the 
structure and increase the mechanical properties of the 
Bucky/PANI composite. Thermal conductivity increased 
from 0.26 W/m.K to 0.51 W/m.K for original Bucky 
paper and Bucky/PANI composite, respectively.

Keywords: Bucky paper, Bucky/PANI composite, 
thermal pad.

Classification number: 1.8
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Qua ảnh SEM hình 2A có thể thấy rằng, các ống nano 
các bon nằm chồng chéo lên nhau một cách ngẫu nhiên tạo 
thành giấy Bucky với nhiều lỗ xốp. Các lỗ xốp này chứa 
không khí với độ dẫn nhiệt thấp (0,0026 W/m.K) làm ngăn 
cản quá trình truyền dẫn nhiệt, giảm độ dẫn nhiệt của giấy 
Bucky. Ngoài ra, lực liên kết giữa các ống nano các bon với 
nhau chủ yếu là lực Van der Waals, tương đối lỏng lẻo. Sau 
khi tổng hợp PANI lên giấy Bucky, có thể thấy rằng, PANI 
bao bọc quanh ống nano các bon đồng thời bao bọc theo các 
vị trí tiếp xúc giữa các ống nano các bon, (hình 2B, 2C, 2D). 
Điều này giúp làm tăng độ bền liên kết giữa các vị trí tiếp 
xúc, đồng thời làm giảm thể tích lỗ xốp bên trong cấu trúc 
giấy Bucky, từ đó làm tăng độ dẫn  nhiệt. Ngoài ra, quan 
sát hình 2B, 2C và 2D lần lượt là các mẫu P-15, P-60, P-90 
tương ứng với các khoảng thời gian tổng hợp là 15, 60 và 
90 phút, ta có thể thấy mật độ bao phủ của PANI trên giấy 
Bucky tỷ lệ thuận với thời gian tổng hợp. Điều này cũng 
được kiểm chứng qua kết quả phần trăm khối lượng ở bảng 
1.

Hình 3. Phần trăm khối lượng Bucky, Silicone và PANI trên tấm 
dán truyền nhiệt.

Hình 3 cho thấy phần trăm khối lượng Bucky, silicone 
và PANI trên tấm dán truyền nhiệt với thời gian 15, 60, 90 
phút tương ứng lần lượt là P-15, P-60, P-90. Chúng ta có 
thể thấy rằng, khi tăng thời gian tổng hợp thì phần trăm 
khối lượng PANI tăng lên, phần trăm khối lượng silicone 
giảm xuống. Silcone khi thấm vào giấy Bucky sẽ giúp lấp 
đầy các lỗ xốp vi mô bên trong cấu trúc. Như vậy thể tích lỗ 
xốp càng lớn, phần trăm khối lượng dầu silicone thấm vào 
sẽ càng nhiều. Hiện tượng phần trăm khối lượng PANI tăng 
lên trong khi phần trăm khối lượng silicone giảm cho ta thấy 
rằng, việc tổng hợp PANI đã giúp gia tăng mật độ xếp chặt, 
giảm thể tích lỗ xốp trong giấy Bucky.

(A)

(B)

  

(D)

Hình 2. Ảnh SEM cấu trúc bề mặt, với (A) của giấy Bucky và (B), 
(C), (D) lần lượt là các mẫu P-15, P-60, P-90.
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Kết quả tính toán độ dẫn nhiệt

Để kiểm tra độ đẫn nhiệt của giấy Bucky cũng như kiểm 
tra hiệu quả cải thiện độ dẫn nhiệt của giấy sau khi tổng hợp 
PANI, chúng tôi tiến hành đo nhiệt trở của mẫu theo tiêu 
chuẩn ASTM D5470. 

Hình 4. Sơ đồ phân bố hệ đo nhiệt theo tiêu chuẩn ASTM D5470.

Hệ đo nhiệt trở được bố trí như sơ đồ hình 4. Khối đồng 
được gia nhiệt lên một nhiệt độ nhất định và được giữ nguyên 
trong một khoảng thời gian để có giá trị ổn định. Các giá trị 
T1, T2, T3, T4 tại các vị trí trên khối đồng nhỏ được lưu lại 
trong bộ ghi, sau đó các giá trị này sẽ được dùng để tính toán 
nhiệt trở trung bình của mẫu theo công thức: 
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Với TA, TD được xác định theo công thức: 

      
  
  

                    (2) 

      
  
  

                     (3) 

Trong đó: ∆T = T1 - T2 = T3 - T4;   là độ dẫn nhiệt riêng của đồng; dA là khoảng 
cách giữa T1 và T2; dB là khoảng cách giữa T2 và mặt trên của mẫu; dC là khoảng cách 
giữa T3 và T4; dD là khoảng cách giữa T3 và mặt dưới của mẫu. 
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Với TA, TD được xác định theo công thức:
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Trong đó: ∆T = T1 - T2 = T3 - T4; l là độ dẫn nhiệt riêng 
của đồng; dA là khoảng cách giữa T1 và T2; dB là khoảng 
cách giữa T2 và mặt trên của mẫu; dC là khoảng cách giữa 
T3 và T4; dD là khoảng cách giữa T3 và mặt dưới của mẫu.

Hình 5. Kết quả đo độ dẫn nhiệt theo bề dày của các mẫu.

Đồ thị ở hình 5 là kết quả đo nhiệt trở trên một đơn vị 
diện tích theo bề dày của mẫu giấy Bucky chế tạo từ ống 
nano các bon và mẫu Bucky có tổng hợp PANI. Nhiệt trở 
của các mẫu giấy Bucky giảm khi có tổng hợp PANI được 
quan sát thấy ở hình 5. Có hai nguyên nhân bên trong cấu 
trúc giấy Bucky có thể giải thích cho điều này. Thứ nhất, 
PANI giúp làm tăng khả năng tiếp xúc giữa các ống nano 
các bon. Như chúng ta đã biết, lực liên kết giữa các ống 
nano các bon bên trong giấy Bucky chủ yếu là lực liên kết 
yếu Van der Waals, lực liên kết này sẽ bị yếu đi trong môi 
trường có độ nhớt cao như dầu silicone. Do đó khi thấm dầu 
silicone vào giấy Bucky, các ống nano các bon sẽ bị tách rời, 
làm giảm diện tích tiếp xúc giữa chúng, làm cho con đường 
truyền nhiệt bị gián đoạn và nhiệt trở sẽ tăng cao. Khi tổng 
hợp PANI vào giấy Bucky, PANI bao bọc theo các vị trí tiếp 
xúc, giúp cố định các sợi nano các bon, qua đó duy trì sự 
truyền nhiệt liên tục, kết quả là làm giảm nhiệt trở. Thứ hai, 
PANI giúp giảm thể tích không khí bên trong cấu trúc giấy 
Bucky. Giấy Bucky tạo thành bởi sự sắp xếp ngẫu nhiên của 
các ống nano các bon, điều này đã làm cho Bucky có một 
cấu trúc xốp, bên trong Bucky còn rất nhiều khoảng trống 
chứa không khí, trong khi đó độ dẫn nhiệt của không khí là 
rất thấp (khoảng 0,0026 W/m.K). Đây chính là một trong 
những nguyên nhân làm cho Bucky chưa tận dụng được ưu 
điểm về độ đẫn nhiệt cao của ống nano các bon. PANI sau 
khi tổng hợp lên Bucky đã giúp lấp đầy một phần không 
gian trống bên trong Bucky, điều này đã được quan sát và 
chứng minh qua kết quả ở hình 3. 
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Hình 6. Kết quả độ dẫn nhiệt của Bucky và các mẫu Bucky có 
tổng hợp PANI.

Bằng phương pháp ngoại suy, chúng tôi tính toán được 
độ dẫn nhiệt của các mẫu tương ứng như kết quả trên hình 6 
và thống kê chi tiết trong bảng 1. Kết quả cho thấy khi tăng 
nồng độ PANI trên giấy Bucky, độ dẫn nhiệt của giấy tăng 
lên. Độ dẫn nhiệt tăng lần lượt là 0,38; 0,4; 0,51 tương ứng 
với các mẫu P-15, P-60 và P-90. Như vậy mẫu P-90 cao hơn 
hai lần so với giấy Bucky ban đầu có độ dẫn nhiệt là 0,26 
W/m.K. 
Bảng 1. Thống kê chi tiết kết quả các mẫu Bucky sau khi tổng 
hợp PANI theo thời gian.

Mẫu Thời gian
(phút)

% Bucky % Pani % Silicone Độ dẫn nhiệt
(W/m.K)

P-15 15 20,25 5,59 74,16 0,378

P-60 60 26,77 8,55 64,68 0,399

P-90 90 27,59 11,08 61,33 0,509

Nhìn vào kết quả độ dẫn nhiệt trong bảng 1 ta có thể thấy 
rằng, độ dẫn nhiệt tăng theo chiều tăng của mật độ PANI. 
Khối lượng PANI càng tăng, độ dẫn nhiệt cũng tăng lên. 
Kết quả này củng cố thêm kết luận về việc tổng hợp PANI 
lên giấy Bucky giúp cải thiện độ dẫn nhiệt thông qua việc 
lấp đầy các lỗ trống khí và gia cố cấu trúc các vị trí tiếp xúc 
giữa các sợi nano các bon để duy trì sự truyền nhiệt liên tục.

Kết luận

Như vậy, bằng cách tổng hợp PANI lên nền giấy Bucky 
đã đem lại một số cải thiện đáng chú ý. PANI góp phần gia 
cố các vị trí tiếp xúc giữa các ống nano các bon, lấp đầy 
các khoảng trống trong cấu trúc của giấy Bucky, từ đó giúp 
giảm nhiệt trở, tăng độ dẫn nhiệt của tấm composite Bucky/
ống nano các bon.
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Đặt vấn đề

Kết cấu chịu lực bằng BTCT là dạng kết cấu được sử 
dụng phổ biến trong các công trình xây dựng. Theo thời 
gian làm việc, kết cấu BTCT chịu nhiều tác động khác nhau 
như tác động cơ học, tác động của môi trường (nhiệt độ, độ 
ẩm…). Các tác động này có thể gây ra các hư hỏng trên kết 
cấu, hoặc làm suy giảm chất lượng vật liệu bê tông… làm 
giảm khả năng chịu lực của kết cấu (hình 1). Bên cạnh đó, 
trong quá trình sử dụng có thể có sự thay đổi, gia tăng tải 
trọng tác dụng lên kết cấu do thay đổi công năng sử dụng, 
các tác động bất thường không được tính đến trong giai 
đoạn thiết kế. 

Hình 1. Hình ảnh hư hỏng trên kết cấu BTCT.

Để đảm bảo khả năng làm việc của khung kết cấu BTCT, 
công tác sửa chữa gia cường được xem là một giải pháp hiệu 
quả, giúp khắc phục các kết cấu bị hư hỏng hoặc các kết cấu 
có sự thay đổi công năng làm việc so với thiết kế ban đầu. 

Việc gia cường sửa chữa nhằm đảm bảo cho kết cấu đáp ứng 
tốt các yêu cầu về công năng sử dụng cũng như khả năng 
chịu lực, có thể áp dụng cho cả kết cấu cột làm việc chịu 
nén, kết cấu dầm, sàn làm việc chịu uốn…

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

Ở nước ta hiện nay, vật liệu CFRP đã được sử dụng cho 
việc gia cường một số công trình cầu và nhà dân dụng. Tuy 
nhiên, việc áp dụng còn nhiều hạn chế, chưa được phổ biến, 
trong đó nguyên nhân chính là giá thành cao và chưa có tiêu 
chuẩn kỹ thuật áp dụng cho công tác thiết kế, thi công gia 
cường kết cấu BTCT sử dụng vật liệu CFRP. Việc tính toán 
thiết kế được thực hiện theo một số tài liệu và tiêu chuẩn 
nước ngoài như ACI 440.2R-08 [1], FIP-Bulletin No14 [2], 
ISI M04 [3].

Tóm tắt:

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm sự làm việc của dầm bê tông cốt thép (BTCT) chịu uốn bị nứt 
được gia cường bằng vật liệu tấm sợi các bon (CFRP). 6 mẫu dầm thí nghiệm có cùng kích thước hình học và cấu tạo 
cốt thép đã được chế tạo, trong đó 2 mẫu dầm không được gia cường, 2 mẫu dầm không bị nứt và 2 mẫu bị nứt trước 
được gia cường kháng uốn bằng tấm sợi CFRP. Kết quả thí nghiệm thu được về cơ chế phá hoại, tải trọng nứt... cho 
thấy hiệu quả của việc sử dụng tấm sợi CFRP trong gia cường kháng uốn kết cấu dầm BTCT bị nứt.

Từ khóa: dầm BTCT, gia cường, nứt, tấm sợi CFRP.

Chỉ số phân loại: 2.1
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Trong bài báo này, các tác giả trình bày kết quả nghiên 
cứu hiệu quả của việc sử dụng vật liệu CFRP trong việc gia 
cường kết cấu dầm BTCT đã bị nứt trước. Nghiên cứu thực 
nghiệm được thực hiện tại Phòng Thí nghiệm và Kiểm định 
công trình, Trường Đại học Xây dựng.

Nghiên cứu thực nghiệm

Mẫu thí nghiệm và vật liệu chế tạo

Trong nghiên cứu này, 6 mẫu dầm BTCT giống nhau, 
kích thước tiết diện ngang b×h=80×100 mm, chiều dài 1100 
mm được chế tạo. Chi tiết kích thước hình học và cấu tạo 
cốt thép của các mẫu dầm được trình bày ở hình 2. Cốt thép 
dọc chịu lực ∅8 gai thuộc nhóm CII. Cốt thép trơn ∅4 và 
∅6 thuộc nhóm CI. 

1100

14
0

6Ø4a503 6Ø4a50 33Ø4a125 3

2Ø8 gai 1

2Ø6 2

80

14
0 Ø4a50 3

2Ø8 1

2Ø6 2

10 10

1

1

M/C: 1-1

Hình 2. Cấu tạo của các mẫu dầm thí nghiệm 

Các mẫu dầm thí nghiệm được chia thành 3 nhóm như 
sau (hình 3):

- Nhóm 1: 2 mẫu dầm đối chứng không được gia cường, 
ký hiệu D1 và D2.

- Nhóm 2: 2 mẫu dầm không bị nứt được gia cường 
kháng uốn bằng tấm sợi CFRP được ký hiệu là D3 và D4.

- Nhóm 3: 2 dầm bị nứt trước, được gia cường tương tự 
như các dầm nhóm 2, ký hiệu là D5 và D6.

A- Dầm đối chứng, không gia cường D-1, D-2.

B- Dầm gia cường, không nứt D-3, D-4.

C- Dầm gia cường, có vết nứt trước D-5, D-6.

Hình 3. Cấu tạo 6 mẫu dầm thí nghiệm.

4 mẫu dầm D3, D4, D5 và D6 đều được gia cường kháng 
uốn bằng tấm sợi CFRP có kích thước 1000×60×0,4 mm. 
Đối với 2 mẫu dầm D5 và D6 có vết nứt trước, các vết nứt 
này được tạo ra bằng cách tác dụng tải trọng lên dầm theo 
sơ đồ dầm chịu uốn bốn điểm như minh họa trên hình 3. 
Các vết nứt do mô men uốn sẽ xuất hiện trong vùng giữa hai 
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Abstract:

This paper presents an experimental study on the 
flexural behavior of pre-cracked reinforced concrete 
(RC) beams strengthened with externally bonded 
carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sheets. Six 
identical specimens were cast. The concrete grade and 
steel reinforcement ratio were kept constant for all 
specimens. Two beams were not strengthened as control 
specimens, and two un-cracked beams and two pre-
cracked beams were strengthened with CFRP composite 
wraps. In the experimental findings, the failure mode, 
the ultimate load, etc of tested specimens were presented. 
The obtained results from this research clarified the 
flexural behavior of cracked beams strengthened by 
CFRP and the strengthening effectiveness for flexural 
capacity of RC beam using this material.
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tải trọng tập trung (vùng chịu uốn thuần túy). Tải trọng sẽ 
được tác dụng cho đến khi bề rộng vết nứt lớn nhất trên dầm 
đạt giá trị 0,3 mm, là bề rộng vết nứt cho phép với kết cấu 
BTCT làm việc chịu uốn theo TCVN 5574:2012 [4].

Cấp phối vật liệu bê tông chế tạo mẫu thí nghiệm được 
trình bày trong bảng 1. Giá trị cường độ chịu nén của bê 
tông được xác định bằng giá trị cường độ nén trung bình 
của 3 mẫu thí nghiệm hình trụ D×H=150×300 mm ở tuổi 28 
ngày. Cốt thép ∅6 và ∅8 có giới hạn chảy xác định qua thí 
nghiệm kéo lần lượt là 240 và 305 MPa.
Bảng 1. Cấp phối vật liệu chế tạo bê tông.

Xi măng 
PCB40 (kg)

Cát vàng 
(kg)

Đá dăm 
1x2 (kg)

Nước 
(lít)

Cường độ chịu 
nén R28 (MPa)

305 680 1260 175 23,5

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

STT Thông số Giá trị

1 Chiều dày tấm tf 0,3 mm

2 Cường độ chịu kéo ffu 1778 MPa

3 Mô đun đàn hồi Ef 96,9 GPa

4 Biến dạng cực hạn εfu 1,85%

Hình 4 minh họa các mẫu thí nghiệm sau khi đã được 
gia cường bằng tấm CFRP. Sử dụng keo epoxy chuyên dụng 
để dán tấm composite lên bề mặt bê tông. Thời gian cần 
thiết để lớp keo epoxy đóng rắn là 48h sau khi dán. Trong 
công tác gia cường, việc chuẩn bị, làm phẳng bề mặt bê tông 
(hình 4A) đóng vai trò quan trọng, giúp đảm bảo độ bền liên 
kết giữa bê tông và tấm CFRP. 

Hình 4. Minh họa thi công gia cường dầm trong phòng thí 
nghiệm.

Sơ đồ thí nghiệm và bố trí dụng cụ đo

Hình 5 trình bày sơ đồ thí nghiệm các mẫu dầm BTCT. Các 
dầm được thí nghiệm theo sơ đồ dầm đơn giản chịu tác dụng 
của 2 tải trọng tập trung có giá trị bằng nhau và cách gối tựa 
một khoảng là 350 mm. Tải trọng tập trung tác dụng lên dầm 
được tạo ra bằng kích thủy lực và hệ bơm dầu, tập trung đầu 
kích thông qua hệ phân tải tạo thành 2 lực tập trung có giá trị 
bằng nhau và bằng một nửa tải trọng tập trung đầu kích. Giá 
trị của tải trọng tập trung được đo bằng dụng cụ đo lực điện tử 
(Load-Cell). Bố trí 3 dụng cụ đo chuyển vị điện tử LVDT-1, 
LVDT-2 và LVDT-3 để đo chuyển vị của dầm tại các gối tựa và 
tại tiết diện giữa dầm. Giá trị độ võng của dầm được xác định 
từ số liệu đo chuyển vị trên các dụng cụ đo theo công thức sau:

)(*5,0 312 ffff +−=

Trong đó, f1, f2, f3 lần lượt là giá trị chuyển vị được xác định 
qua các dụng cụ đo LVDT-1, LVDT-2 và LVDT-3. Các dụng 
cụ đo lực và đo chuyển vị được kết nối với một bộ thu thập và 
xử lý số liệu (Data-Logger) cho phép ghi nhận tự động và đồng 
thời các giá trị đo.

Hình 5. Sơ đồ thí nghiệm và bố trí dụng cụ đo.

Phân tích và đánh giá kết quả 

Quan hệ giữa tải trọng và độ võng của các mẫu thí nghiệm

Biểu đồ quan hệ tải trọng và độ võng của 6 mẫu dầm thí 
nghiệm được trình bày ở hình 6.

Có thể nhận thấy, trong giai đoạn ban đầu khi tải trọng còn 
nhỏ (thấp hơn 400 daN) thì quan hệ giữa tải trọng và độ võng 
của các mẫu thí nghiệm gần như không có sự chênh lệch. Điều 

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

B- Thi công dán tấm CFRP.

Hình 6. Biểu đồ quan hệ tải trọng - độ võng của các mẫu thí nghiệm.
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này cho thấy tấm sợi CFRP chưa tham gia làm việc. Các giá 
trị tải trọng đặc trưng cho sự làm việc của các mẫu dầm thí 
nghiệm được thể hiện trong bảng 3.
Bảng 3. Các giá trị tải trọng đặc trưng cho sự làm việc của các mẫu 
dầm thí nghiệm.

Mẫu thí 
nghiệm

Tải trọng gây 
nứt   Pcr (daN)

Tải trọng gây chảy cốt 
thép Pyl (daN)

Tải trọng phá 
hoại Pul (daN)

D1 240 820 1130

D2 280 870 1140

D3 260 1180 1870

D4 240 1150 1800

D5 - 1140 1700

D6 - 1100 1620

Kết quả cho thấy, ứng xử của dầm BTCT có gia cường khi 
không bị nứt và bị nứt cũng tương tự như ứng xử của dầm 
BTCT không gia cường. Sự làm việc của các mẫu dầm thí 
nghiệm có thể chia thành các giai đoạn chính như sau: giai 
đoạn trước khi xuất hiện vết nứt (quan hệ tải trọng - độ võng là 
tuyến tính); giai đoạn sau khi nứt và cốt thép chịu kéo bị chảy 
dẻo; giai đoạn sau khi cốt thép chịu kéo bị chảy dẻo và sự làm 
việc của bê tông vùng nén.

Từ kết quả trình bày trên hình 6 và trong bảng 3 cho thấy, 
tải trọng gây nứt trên các mẫu dầm không gia cường (D1, D2) 
và mẫu dầm được gia cường (D3 và D4) không có sự chênh 
lệch đáng kể. Điều này được giải thích là khi tải trọng tác dụng 
còn nhỏ thì tấm CFRP hầu như chưa làm việc. Sau khi các dầm 
BTCT bị nứt, sự làm việc của tấm vật liệu gia cường được 
thể hiện rõ qua việc tải trọng gây chảy dẻo cốt thép trong các 
mẫu dầm được gia cường tăng đáng kể so với giá trị tải trọng 
tương ứng trên các mẫu dầm đối chứng. Sự tham gia chịu lực 
của tấm CFRP gia cường làm giảm ứng suất kéo trong cốt thép 
chịu kéo. Đối với tải trọng cực hạn gây phá hoại các mẫu thí 
nghiệm, kết quả thí nghiệm thu được cho thấy, với mẫu dầm 
gia cường không bị nứt D3, D4, tải trọng cực hạn tăng 61,7% 
so với mẫu dầm đối chứng và với mẫu dầm gia cường nhưng 
bị nứt trước D5, D6, độ tăng này là 46,3%. Bên cạnh đó, dựa 
trên các biểu đồ quan hệ tải trọng - độ võng của các mẫu thí 
nghiệm trên hình 6 có thể nhận thấy, vệc gia cường dầm BTCT 
bị nứt bằng tấm CFRP làm tăng đáng kể độ cứng của dầm so 
với trường hợp không được gia cường. 

Những kết quả này cho thấy, trong trường hợp dầm BTCT 
bị nứt, việc gia cường bằng tấm sợi CFRP là một giải pháp phù 
hợp, làm tăng độ cứng cũng như tăng khả năng chịu lực của 
dầm. 

Cơ chế phá hoại các mẫu dầm được gia cường
Hình 7 cho thấy sự phá hoại của các mẫu dầm được gia 

cường, với dầm chưa bị nứt và dầm bị nứt, cơ chế phá hoại đều 
do nứt vỡ lớp bê tông bề mặt gia cường dẫn đến bong tấm gia 
cường CFRP. Theo [1, 5], đây là một trong những cơ chế phá 
hoại điển hình của kết cấu BTCT được gia cường kháng uốn 

bằng vật liệu tấm sợi composite. Khác với mẫu dầm không gia 
cường bị phá hoại dẻo (cốt thép chịu kéo bị chảy dẻo và bê 
tông vùng nén bị ép vỡ), sự phá hoại của 4 dầm BTCT được 
gia cường xảy ra khi cốt thép chịu kéo đã bị chảy dẻo nhưng 
bê tông vùng nén chưa bị ép vỡ. Tấm CFRP làm việc chịu kéo 
sau khi cốt thép chịu kéo đã bị chảy dẻo hạn chế sự phát triển 
của vết nứt trong kết cấu dẫn đến làm chậm sự phá hoại của 
bê tông vùng nén. Kết quả này cũng cho thấy, để tăng hiệu quả 
gia cường cần phải có biện pháp loại bỏ lớp bê tông kém chất 
lượng ở vùng bề mặt liên kết.
Kết luận

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

- Gia cường kết cấu dầm BTCT bị nứt bằng vật liệu CFRP 
là một giải pháp phù hợp giúp tăng độ cứng và tăng khả năng 
chịu lực của kết cấu. Đồng thời, sự làm việc của kết cấu dầm 
BTCT bị nứt sau khi gia cường cũng tuân thủ theo sơ đồ làm 
việc của dầm BTCT không bị nứt.

- Dạng phá hoại điển hình của kết cấu dầm BTCT được gia 
cường kháng uốn trong nghiên cứu này là phá hoại lớp bê tông 
vùng bề mặt liên kết dẫn đến bong, tách tấm vật liệu CFPR 
khỏi kết cấu bê tông. Đây là một trong những dạng phá hoại 
điển hình của các kết cấu được gia cường bằng vật liệu này. 

- Cần có những nghiên cứu tiếp theo liên quan đến độ bền 
vững lâu dài của giải pháp gia cường kết cấu BTCT sử dụng 
tấm sợi composite, nhất là trong điều kiện khí hậu nóng ẩm của 
Việt Nam.
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Hình 7. Hình ảnh phá hủy mẫu dầm được gia cường bằng tấm CFRP.
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Mở đầu

Trong xây dựng các công trình ngầm thường gặp các 
khối đất đá có cấu trúc phức tạp, ví dụ tính phân lớp với các 
lớp đất/đá có các thông số hình học và cơ học khác nhau. 
Nghiên cứu các quá trình biến đổi cơ học trong khối đất đá 
xung quanh các khoảng trống ngầm, các bờ dốc thường sử 
dụng phương pháp lý thuyết, bao gồm phương pháp giải 
tích và phương pháp số [1, 2]. Các lời giải giải tích thường 
nhận được ở dạng “nghiệm kín” cho các bài toán với sơ đồ 
giải và mô hình cơ học đơn giản về khối đất đá. Để có thể 
chú ý được các yếu tố về các biểu hiện cơ học, các  đặc điểm 
địa chất, các điều kiện biên phức tạp, nhiều mô hình giải 
tích [3, 4] và phương pháp số đã được phát triển và áp dụng, 
là các phương pháp giải gần đúng hệ các phương trình cơ 
học bằng các phương pháp sai phân hữu hạn, phần tử hữu 
hạn hoặc phương pháp không lưới [5-7]. 

Tuy nhiên, việc giải các bài toán địa cơ học bằng phương 
pháp số thường gắn liền với một miền khảo sát hữu hạn 
và các điều kiện biên được lựa chọn tương xứng, nhưng ít 
nhiều mang tính chủ quan, không có phân tích về việc chọn 
kích thước miền nghiên cứu cũng như điều kiện biên tương 
ứng, ví dụ như trong các công trính [8-11]. Để làm rõ tác 
động của các yếu tố nêu trên đến kết quả nghiên cứu, mô 
phỏng, cần thiết phải triển khai xây dựng và phân tích mô 
hình với các điều kiện khác nhau. Một số kết quả nghiên 
cứu bước đầu cho thấy rõ ảnh hưởng của các yếu tố hình học 
và điều kiện biên cũng như biến động của chúng đến kết quả 
phân tích, dự báo tai biến địa chất rất rõ nét. Đồng thời các 
kết quả này cũng là gợi ý cho người sử dụng phương pháp 
số về các vấn đề cần đặc biệt chú ý khi lập mô hình tính 
trong trường hợp khối đất đá không đồng nhất, cũng như 
điều kiện biên phức tạp.

Tóm tắt:

Trong xây dựng các công trình ngầm thường gặp các khối đất đá có cấu trúc phức tạp, như cấu trúc phân lớp với 
các lớp đất đá có các thông số hình học và cơ học khác nhau. Các sự cố phá hủy từng xảy ra trong khối đất đá, do 
các đặc điểm địa chất phức tạp (tai biến địa chất) rất đa dạng, gây thiệt hại nhiều về con người và cơ sở hạ tầng. 
Nhiều phương pháp đã được áp dụng để nghiên cứu dự báo các dạng và quy mô của tai biến địa chất, trong đó các 
phương pháp số góp phần đắc lực. Tuy nhiên, vì miền khảo sát là không đồng nhất, nên trong thực tế vẫn còn các tai 
biến địa chất chưa dự báo được hết, nếu không cẩn trọng khi xây dựng mô hình tính, như việc lựa chọn kích thước 
miền nghiên cứu, điều kiện biên. Bài viết giới thiệu một số kết quả nghiên cứu mô phỏng sử dụng phần mềm FLAC 
2D, chú ý đến ảnh hưởng của sự phân bố các lớp đá, kích thước miền nghiên cứu, ảnh hưởng của việc lựa chọn, thay 
thế điều kiện biên và ảnh hưởng của khoảng cách giữa đường hầm và mặt ranh giới giữa khối đá rắn cứng với lớp 
phủ. Kết quả nghiên cứu cho thấy, các quy luật biến đổi cơ học phức tạp và đa dạng, khác xa so với các lời giải giải 
tích sử dụng các mô hình đơn giản. Đồng thời kết quả nhận được cũng cho thấy, khi giải quyết một vấn đề thực tế, 
với khối đất đá có cấu trúc phức tạp, cần thiết phải rất linh hoạt và thận trọng trong việc xây dựng bài toán với các 
dữ liệu thích hợp. 

Từ khóa: điều kiện biên, FLAC 2D, khối đá phân lớp, kích thước vùng nghiên cứu, tai biến địa chất, xây dựng công 
trình ngầm.

Chỉ số phân loại: 2.1

Nghiên cứu ảnh hưởng của các điều kiện biên và kích thước 
vùng nghiên cứu đến kết quả dự báo và phân tích tai biến địa chất
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Phương pháp và nội dung nghiên cứu

Cơ sở lý thuyết

Bài toán nghiên cứu, phân tích tai biến địa chất khi xây 
dựng các công trình ngầm và khai thác mỏ được xây dựng là 
bài toán cơ học, chú ý đến các đặc điểm địa chất và các yếu 
tố tác động chủ yếu, được thực hiện theo sơ đồ tổng quát 
như trên hình 1.

Mô hình dự báo và nội dung nghiên cứu

Để nghiên cứu các quá trình biến đổi cơ học trong khối 
đất đá phân lớp xung quanh công trình ngầm, chúng tôi đã 
xây dựng các mô hình dự báo bằng phần mềm FLAC 2D. 
Nghiên cứu mô phỏng được thực hiện có chú ý đến các yếu 
tố gồm: sự có mặt của các lớp đá và trật tự phân bố của 
chúng trong khối đá; kích thước của miền nghiên cứu, do 
bài toán không có tính đối xứng; điều kiện biên, liên quan 
với việc thay thế các lớp đá phía trên, khi công trình nằm 
sâu; khoảng cách giữa công trình ngầm trong khối đá rắn 
cứng với lớp phủ là khối đá bở rời.

Kết quả và thảo luận

Ảnh hưởng của sự phân bố các lớp đá trong mô hình

Trong khối đá trầm tích thường xuất hiện các lớp đá 
khác nhau, với trật tự phân bố đa dạng. Các lời giải giải 
tích thường cho các quy luật tổng quát với giả thiết khối đá 
là đồng nhất, đẳng hướng. Một số lời giải cho môi trường 
đồng nhất dị hướng cũng đã được chú ý, song do tính phức 
tạp nên còn chưa được áp dụng nhiều vào thực tế. Trong khi 
đó, bằng các phương pháp số, như phần mềm FLAC 2D đã 
có thể  giải được các bài toán biên, chú ý được tính phân lớp 
của khối đá. 

Mô hình khảo sát được xây dựng cho trường hợp khối 
đá, bao gồm các lớp đá cát kết, bột kết, sét kết và than nằm 
dốc nghiêng với các tham số cơ học như trong bảng 1. Kết 
quả nghiên cứu sẽ cho thấy ảnh hưởng của trật tự phân bố 
các lớp đến các hiện tượng biến đổi cơ học.

Influences of selected boundary conditions 
and  size of the study area  on the forecast 
and analysis results of geological hazards 
in underground construction when using 

numerical methods
Quang Phich Nguyen1*, Huy Vung Nguyen1, 

Doan Hao Ngo2, Trong Tam Nguyen3

1Binh Duong University
2Hanoi University of Mining and Geology

3Ho Chi Minh City University of Transport
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Abstract:

In the construction of underground structures, we 
often face complex rock masses, such as  stratigraphy 
with layers of rock and soil of different geometrical 
and mechanical parameters. The geological variations 
are often diverse and complex and cause huge losses 
of human and infrastructure during the construction 
works. In order to reasonably predict the types and 
sizes of geo-risks, attention should be paid to the use of 
numerical methods. Since the rock mass to be examined 
is heterogeneous, rational schemes and sequences must 
be developed so that the results best reflect the realities 
possible. The article presents some simulation results 
using the FLAC 2D software, taking into account the 
influence of the distribution of the rock strata, the size 
of the simulated area, the selection of the boundary 
conditions, and the distance from the tunnel to the 
boundary between the solid rock mass and the coat. 
The results showed that the geomechanical processes 
are complex and diverse, much more different than the 
analytical solutions with simple models. At the same 
time, it also required to be flexible and careful for using 
the appropriate data when solving a practical problem.

Keywords: boundary conditions, FLAC 2D, geological 
hazards, layered rock mass, size of the study area, 
underground construction.

Classification number: 2.1

 
Phương pháp và nội dung nghiên cứu 

Cơ sở lý thuyết 
Bài toán nghiên cứu, phân tích tai biến địa chất khi xây dựng các công trình 

ngầm và khai thác mỏ được xây dựng là bài toán cơ học, chú ý đến các đặc điểm địa 
chất và các yếu tố tác động chủ yếu, được thực hiện theo sơ đồ tổng quát như trên 
hình 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Mô hình dự báo và nội dung nghiên cứu 

 Để nghiên cứu các quá trình biến đổi cơ học trong khối đất đá phân lớp xung 
quanh công trình ngầm, chúng tôi đã xây dựng các mô hình dự báo bằng phần mềm 
FLAC 2D. Nghiên cứu mô phỏng được thực hiện có chú ý đến các yếu tố gồm: sự 
có mặt của các lớp đá và trật tự phân bố của chúng trong khối đá; kích thước của 
miền nghiên cứu, do bài toán không có tính đối xứng; điều kiện biên, liên quan với 
việc thay thế các lớp đá phía trên, khi công trình nằm sâu; khoảng cách giữa công 
trình ngầm trong khối đá rắn cứng với lớp phủ là khối đá bở rời. 
 
Kết quả và thảo luận 

Ảnh hưởng của sự phân bố của các lớp đá trong mô hình 
       Trong khối đá trầm tích thường xuất hiện các lớp đá khác nhau, với trật tự 
phân bố đa dạng. Các lời giải giải tích thường cho các quy luật tổng quát với giả 
thiết khối đá là đồng nhất, đẳng hướng. Một số lời giải cho môi trường đồng nhất dị 

Hình 1. Sơ đồ phân tích dự báo tai biến địa chất - kỹ thuật trong xây dựng công 
trình ngầm và khai thác mỏ hầm lò. 
 
 

Hậu quả - tai biến địa chất 
+ Lún sụt, trụt lở đến mặt đất 
+ Phá hủy, biến dạng mạnh trong lòng đất 
+ Bục nước, phụt khí 
                  

Trạng thái nguyên sinh 
Địa hình, địa mạo; trọng lực; lực kiến 
tạo; đặc điểm địa chất, thủy văn; tính 
chất cơ học của đá, khối đá 

Hình thành khoảng 
trống ngầm 
Tự nhiên, nhân tạo; 
biến đổi theo thời gian 

Điều kiện hóa - lý, 
tự nhiên 
Nhiệt độ, độ ẩm;  
nước ngầm và các 
dạng tác động; 
động đất… 

Trạng thái thứ sinh 
Trạng  thái nguyên sinh và các yếu 
tố liên quan; quá trình hình thành 
khoảng trống và các yếu tố tác 
động liên quan; hình dạng, kích 
thước khoảng trống. 
 

Phân bố lại ứng suất 
Dịch chuyển, biến dạng 

 

Hình 1. Sơ đồ phân tích dự báo tai biến địa chất - kỹ thuật trong 
xây dựng công trình ngầm và khai thác mỏ hầm lò.
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Bảng 1. Dữ liệu về tính chất cơ học của các lớp đá trong khối 
đá phân lớp.

Loại 
đá

Mật độ
 

 

 

(g/cm3)

Lực dính 
kết C
(Mpa)

Góc ma sát 
trong 

 

 

 
(độ)

Mô đun nén 
thể tích K
(Gpa)

Mô đun 
trượt G
(Gpa)

Cát kết 2,61 1,00 40 11,60 8,70

Than 1,30 0,01 35 2,60 1,30
Bột kết 2,50 1,00 25 10,00 7,00
Sét kết 2,60 0,10 30 9,60 2,70

Hai chương trình tính được lập với trật tự các lớp trong 
khối đá khác nhau, cụ thể là: trường hợp 1, từ trên xuống 
(trái qua phải) là các lớp bột kết - sét kết - than - sét kết - cát 
kết; trường hợp 2, từ trên xuống (trái qua phải) là các lớp 
cát kết - sét kết - than - bột kết - cát kết. Đường hầm có dạng 
tường thẳng vòm bán nguyệt (cao 2 m và rộng 2 m), được 
đào trong than, đỉnh lò cách bề mặt trên của các lớp đá cứng 
là 12 m. Miền nghiên cứu có kích thước 30x30 m, đủ lớn so 
với kích thước của công trình ngầm. Các mô hình phân tích 
được thể hiện trên hình 2.

Kết quả phân tích, mô phỏng cho các thông tin đầy đủ 
về các quy luật biến đổi cơ học xảy ra trong khối đá xung 
quanh đường hầm, bao gồm các quy luật về phân bố ứng 
suất, dịch chuyển, biến dạng và sự hình thành các vùng phá 
hủy. Trên các hình 3 và 4 là các kết quả minh họa vùng phá 
hủy (vùng với các gạch chéo) và biểu đồ lún trên mặt khối 
đá cứng phía trên đường hầm. Biểu đồ lún biểu thị mối quan 
hệ giữa độ lún kể từ mặt đất, có giá trị âm (-) và tọa độ theo 
phương ngang của miền nghiên cứu, kể từ trái qua phải, với 
đơn vị đo bằng mét (m).

Các kết quả nhận được cho thấy, vùng phá hủy dịch 
chuyển trong khối đá xung quanh các đường hầm không có 
tính đối xứng. Vùng phá hủy đều phát triển chủ yếu trong 
lớp than và lan cho đến bề mặt của khối đá rắn cứng. So 
sánh cho thấy ở trường hợp 2 vùng phá hủy phát triển rộng 
hơn. Độ lún (đo bằng m) trên bề mặt trong trường hợp 2 
cũng có biên độ lớn hơn, mặc dù quy luật định tính là như 
nhau. 

Hình 3. Vùng phá hủy xung quanh đường lò và biểu đồ đường 
cong lún trên mặt đất, khi trật tự lớp là: bột kết, sét kết, than, 
sét kết, cát kết.

Hình 4. Vùng phá hủy xung quanh đường hầm và biểu đồ lún 
trên mặt đất, khi trật tự lớp là: cát kết, sét kết, than, bột kết, 
cát kết.

Từ các kết quả nhận được có thể rút ra các nhận xét sau: 
khi khối đá có cấu trúc phân lớp, mọi quy luật về phân bố 
ứng suất, dịch chuyển và sự hình thành các vùng phá hủy 
phụ thuộc vào sự phân bố của các lớp trong khối đá, vì vậy 
cần thận trọng khi áp dụng các quy luật nhận được bằng lời 
giải giải tích đơn giản. Qua hai mô hình khảo sát nhận thấy: 
ở mô hình thứ 2, các quá trình dịch chuyển, biến dạng đạt 
các giá trị tương đối lớn hơn, mặt dù ở mô hình 2 có cả hai 
lớp cát kết cứng vững trong đá trụ và đá vách; sự biến động 
về vị trí của các lớp rõ ràng ảnh hưởng đến các quá trình 
phân bố ứng suất, dịch chuyển trong khối đá; vùng phá hủy 
trong trường hợp sau phát triển mạnh hơn.

Ảnh hưởng của kích thước miền nghiên cứu 

Xuất phát từ kết quả nhận được về đường cong lún trên 
hình 5 và 6 cho thấy cần thiết phải tăng kích thước ngang 
của miền nghiên cứu. Mô hình dự báo được khảo sát có 
cùng các điều kiện địa chất, địa cơ học như ở mô hình 1 (bột 
kết, sét kết, than, sét kết, cát kết) nhưng với miền nghiên cứu 
được nới rộng, cụ thể có kích thước 70x30 m (rộngxcao). 
Các kết quả nhận được, so sánh với trường hợp miền nghiên 
cứu có kích thước 30x30m, thể hiện trên hình 5.

Như vậy, khi kích thước vùng nghiên cứu được chọn khá 
nhỏ, sẽ không thể phân tích, dự báo được hết các vùng lún 
sụt và phá hủy trong khối đá.

hướng cũng đã được chú ý, song do tính phức tạp nên còn chưa được áp dụng nhiều 
vào thực tế. Trong khi đó, bằng các phương pháp số, như phần mềm FLAC 2D đã 
có thể  giải được các bài toán biên, chú ý được tính phân lớp của khối đá.  

Mô hình khảo sát được xây dựng cho trường hợp khối đá, bao gồm các lớp 
đá cát kết, bột kết, sét kết và than nằm dốc nghiêng với các tham số cơ học như 
trong bảng 1. Kết quả nghiên cứu sẽ cho thấy ảnh hưởng của trật tự phân bố các lớp 
đến các hiện tượng biến đổi cơ học. 
Bảng 1. Dữ liệu về tính chất cơ học của các lớp đá trong khối đá phân lớp. 
 

Loại đá Mật độ 
 
(g/cm3) 

Lực dính kết 
C 
(Mpa) 

Góc ma sát 
trong  
(độ) 

Mô đun nén 
thể tích K 
(Gpa) 

Mô đun 
trượt G 
(Gpa) 

Cát kết 2,61 1,00 40 11,60 8,70 
Than 1,30 0,01 35 2,60 1,30 
Bột kết 2,50 1,00 25 10,00 7,00 
Sét kết 2,60 0,10 30 9,60 2,70 

 
Hai chương trình tính được lập với trật tự các lớp trong khối đá khác nhau, cụ 

thể là: trường hợp 1, từ trên xuống (trái qua phải) là các lớp bột kết - sét kết - than - 
sét kết - cát kết; trường hợp 2, từ trên xuống (trái qua phải) là các lớp cát kết - sét 
kết - than - bột kết - cát kết. Đường hầm có dạng tường thẳng vòm bán nguyệt (cao 
2 m và rộng 2 m), được đào trong than, đỉnh lò cách bề mặt trên của các lớp đá cứng 
là 12 m. Miền nghiên cứu có kích thước 30x30 m, đủ lớn so với kích thước của 
công trình ngầm. Các mô hình phân tích được thể hiện trên hình 2. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Kết quả phân tích, mô phỏng cho các thông tin đầy đủ về các quy luật biến 
đổi cơ học xảy ra trong khối đá xung quanh đường hầm, bao gồm các quy luật về 
phân bố ứng suất, dịch chuyển, biến dạng và sự hình thành các vùng phá hủy. Trên 
các hình 3 và 4 là các kết quả minh họa vùng phá hủy (vùng với các gạch chéo) và 
biểu đồ lún trên mặt khối đá cứng phía trên đường hầm. Biểu đồ lún biểu thị mối 
quan hệ giữa độ lún kể từ mặt đất, có giá trị âm (-) và tọa độ theo phương ngang của 
miền nghiên cứu, kể từ trái qua phái, với đơn vị đo bằng mét (m). 

Các kết quả nhận được cho thấy, vùng phá hủy dịch chuyển trong khối đá 
xung quanh các đường hầm không có tính đối xứng. Vùng phá hủy đều phát triển 
chủ yếu trong lớp than và lan cho đến bề mặt của khối đá rắn cứng. So sánh cho 

Hình 2. Hai mô hình mô phỏng khối đá phân lớp với trật tự các lớp đá khác nhau: 
(A) bột kết, sét kết, than, sét kết, cát kết; (B) cát kết, sét kết, than, bột kết, cát kết. 
 

(A) (B) 

thấy ở trường hợp 2 vùng phá hủy phát triển rộng hơn. Độ lún (đo bằng m) trên bề 
mặt trong trường hợp 2 cũng có biên độ lớn hơn, mặc dù quy luật định tính là như 
nhau.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 3. Vùng phá hủy xung quanh đường lò và biểu đồ đường cong lún trên mặt đất, 
khi trật tự lớp là: bột kết, sét kết, than, sét kết, cát kết. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Hình 4. Vùng phá hủy xung quanh đường hầm và biểu đồ lún trên mặt đất, khi trật 
tự lớp là: cát kết, sét kết, than, bột kết, cát kết. 

 
Từ các kết quả nhận được có thể rút ra các nhận xét sau: khi khối đá có cấu trúc 

phân lớp, mọi quy luật về phân bố ứng suất, dịch chuyển và sự hình thành các vùng 
phá hủy phụ thuộc vào sự phân bố của các lớp trong khối đá, vì vậy cần thận trọng 
khi áp dụng các quy luật nhận được bằng lời giải giải tích đơn giản. Qua hai mô 
hình khảo sát nhận thấy: ở mô hình thứ 2, các quá trình dịch chuyển, biến dạng đạt 
các giá trị tương đối lớn hơn, mặt dù ở mô hình 2 có cả hai lớp cát kết cứng vững 
trong đá trụ và đá vách; sự biến động về vị trí của các lớp rõ ràng ảnh hưởng đến 
các quá trình phân bố ứng suất, dịch chuyển trong khối đá; vùng phá hủy trong 
trường hợp sau phát triển mạnh hơn. 

Ảnh hưởng của kích thước miền nghiên cứu  
 Xuất phát từ kết quả nhận được về đường cong lún trên hình 5 và 6 cho thấy 
cần thiết phải tăng kích thước ngang của miền nghiên cứu. Mô hình dự báo được 
khảo sát có cùng các điều kiện địa chất, địa cơ học như ở mô hình 1 (bột kết, sét kết, 
than, sét kết, cát kết) nhưng với miền nghiên cứu được nới rộng, cụ thể có kích 
thước 70x30 m (rộngxcao). Các kết quả nhận được, so sánh với trường hợp miền 
nghiên cứu có kích thước 30x30m, thể hiện trên hình 5. 

 

 

thấy ở trường hợp 2 vùng phá hủy phát triển rộng hơn. Độ lún (đo bằng m) trên bề 
mặt trong trường hợp 2 cũng có biên độ lớn hơn, mặc dù quy luật định tính là như 
nhau.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 3. Vùng phá hủy xung quanh đường lò và biểu đồ đường cong lún trên mặt đất, 
khi trật tự lớp là: bột kết, sét kết, than, sét kết, cát kết. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Hình 4. Vùng phá hủy xung quanh đường hầm và biểu đồ lún trên mặt đất, khi trật 
tự lớp là: cát kết, sét kết, than, bột kết, cát kết. 

 
Từ các kết quả nhận được có thể rút ra các nhận xét sau: khi khối đá có cấu trúc 

phân lớp, mọi quy luật về phân bố ứng suất, dịch chuyển và sự hình thành các vùng 
phá hủy phụ thuộc vào sự phân bố của các lớp trong khối đá, vì vậy cần thận trọng 
khi áp dụng các quy luật nhận được bằng lời giải giải tích đơn giản. Qua hai mô 
hình khảo sát nhận thấy: ở mô hình thứ 2, các quá trình dịch chuyển, biến dạng đạt 
các giá trị tương đối lớn hơn, mặt dù ở mô hình 2 có cả hai lớp cát kết cứng vững 
trong đá trụ và đá vách; sự biến động về vị trí của các lớp rõ ràng ảnh hưởng đến 
các quá trình phân bố ứng suất, dịch chuyển trong khối đá; vùng phá hủy trong 
trường hợp sau phát triển mạnh hơn. 

Ảnh hưởng của kích thước miền nghiên cứu  
 Xuất phát từ kết quả nhận được về đường cong lún trên hình 5 và 6 cho thấy 
cần thiết phải tăng kích thước ngang của miền nghiên cứu. Mô hình dự báo được 
khảo sát có cùng các điều kiện địa chất, địa cơ học như ở mô hình 1 (bột kết, sét kết, 
than, sét kết, cát kết) nhưng với miền nghiên cứu được nới rộng, cụ thể có kích 
thước 70x30 m (rộngxcao). Các kết quả nhận được, so sánh với trường hợp miền 
nghiên cứu có kích thước 30x30m, thể hiện trên hình 5. 

 

 

Hình 2. Hai mô hình mô phỏng khối đá phân lớp với trật tự các 
lớp đá khác nhau: (A) bột kết, sét kết, than, sét kết, cát kết; (B) 
cát kết, sét kết, than, bột kết, cát kết.

thấy ở trường hợp 2 vùng phá hủy phát triển rộng hơn. Độ lún (đo bằng m) trên bề 
mặt trong trường hợp 2 cũng có biên độ lớn hơn, mặc dù quy luật định tính là như 
nhau.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 3. Vùng phá hủy xung quanh đường lò và biểu đồ đường cong lún trên mặt đất, 
khi trật tự lớp là: bột kết, sét kết, than, sét kết, cát kết. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Hình 4. Vùng phá hủy xung quanh đường hầm và biểu đồ lún trên mặt đất, khi trật 
tự lớp là: cát kết, sét kết, than, bột kết, cát kết. 

 
Từ các kết quả nhận được có thể rút ra các nhận xét sau: khi khối đá có cấu trúc 

phân lớp, mọi quy luật về phân bố ứng suất, dịch chuyển và sự hình thành các vùng 
phá hủy phụ thuộc vào sự phân bố của các lớp trong khối đá, vì vậy cần thận trọng 
khi áp dụng các quy luật nhận được bằng lời giải giải tích đơn giản. Qua hai mô 
hình khảo sát nhận thấy: ở mô hình thứ 2, các quá trình dịch chuyển, biến dạng đạt 
các giá trị tương đối lớn hơn, mặt dù ở mô hình 2 có cả hai lớp cát kết cứng vững 
trong đá trụ và đá vách; sự biến động về vị trí của các lớp rõ ràng ảnh hưởng đến 
các quá trình phân bố ứng suất, dịch chuyển trong khối đá; vùng phá hủy trong 
trường hợp sau phát triển mạnh hơn. 

Ảnh hưởng của kích thước miền nghiên cứu  
 Xuất phát từ kết quả nhận được về đường cong lún trên hình 5 và 6 cho thấy 
cần thiết phải tăng kích thước ngang của miền nghiên cứu. Mô hình dự báo được 
khảo sát có cùng các điều kiện địa chất, địa cơ học như ở mô hình 1 (bột kết, sét kết, 
than, sét kết, cát kết) nhưng với miền nghiên cứu được nới rộng, cụ thể có kích 
thước 70x30 m (rộngxcao). Các kết quả nhận được, so sánh với trường hợp miền 
nghiên cứu có kích thước 30x30m, thể hiện trên hình 5. 

 

 

thấy ở trường hợp 2 vùng phá hủy phát triển rộng hơn. Độ lún (đo bằng m) trên bề 
mặt trong trường hợp 2 cũng có biên độ lớn hơn, mặc dù quy luật định tính là như 
nhau.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 3. Vùng phá hủy xung quanh đường lò và biểu đồ đường cong lún trên mặt đất, 
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Hình 4. Vùng phá hủy xung quanh đường hầm và biểu đồ lún trên mặt đất, khi trật 
tự lớp là: cát kết, sét kết, than, bột kết, cát kết. 

 
Từ các kết quả nhận được có thể rút ra các nhận xét sau: khi khối đá có cấu trúc 

phân lớp, mọi quy luật về phân bố ứng suất, dịch chuyển và sự hình thành các vùng 
phá hủy phụ thuộc vào sự phân bố của các lớp trong khối đá, vì vậy cần thận trọng 
khi áp dụng các quy luật nhận được bằng lời giải giải tích đơn giản. Qua hai mô 
hình khảo sát nhận thấy: ở mô hình thứ 2, các quá trình dịch chuyển, biến dạng đạt 
các giá trị tương đối lớn hơn, mặt dù ở mô hình 2 có cả hai lớp cát kết cứng vững 
trong đá trụ và đá vách; sự biến động về vị trí của các lớp rõ ràng ảnh hưởng đến 
các quá trình phân bố ứng suất, dịch chuyển trong khối đá; vùng phá hủy trong 
trường hợp sau phát triển mạnh hơn. 

Ảnh hưởng của kích thước miền nghiên cứu  
 Xuất phát từ kết quả nhận được về đường cong lún trên hình 5 và 6 cho thấy 
cần thiết phải tăng kích thước ngang của miền nghiên cứu. Mô hình dự báo được 
khảo sát có cùng các điều kiện địa chất, địa cơ học như ở mô hình 1 (bột kết, sét kết, 
than, sét kết, cát kết) nhưng với miền nghiên cứu được nới rộng, cụ thể có kích 
thước 70x30 m (rộngxcao). Các kết quả nhận được, so sánh với trường hợp miền 
nghiên cứu có kích thước 30x30m, thể hiện trên hình 5. 
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Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 

Trong thực tế, phía trên khối đá rắn cứng có thể tồn 
tại lớp đất đá phủ, gây thêm áp lực lên bề mặt khối đá rắn 
cứng. Để thấy được ảnh hưởng của lớp phủ, hai mô hình 
dự báo được khảo sát có lớp phủ dày 30 m như trên hình 6, 
với kích thước của miền nghiên cứu là (A) 70x60 m và (B) 
100x60 m. Lớp phủ có các tham số vật lý, cơ học là mật độ 
2.000 kg/m3; mô đun nén thể tích K=33.333.106 Pa; mô đun 
trượt G=20.106 Pa; góc ma sát trong φ=300 và lực dính kết 
c=50.103 Pa.

Hình 6. Mô hình đường hầm trong khối đá phân lớp có lớp phủ 
dày 30 m.

Kết quả mô phỏng cho thấy, quy mô các vùng phá hủy 
trên hình 7 và các đường cong lún sụt trên biên ranh giới 
giữa vùng đá rắn cứng và lớp phủ (A-phía trên) và trên mặt 
đất (B-phía dưới) trên hình 8. 

Kết quả nhận được cho thấy rằng khi tăng chiều rộng 
miền nghiên cứu đến 100 m, mới nhận được thông tin về 
toàn bộ vùng phá hủy gần ranh giới giữa lớp đá rắn cứng và 
lớp phủ; đường cong lún sụt nhận được trên mặt đất cũng 
gần đầy đủ hơn.

Tiếp tục mở rộng miền khảo sát đến kích thước 150x60 
m nhận được các biểu đồ lún sụt như trên hình 9. Kết quả cho 
thấy, đường cong lún trên ranh giới giữa khối đá rắn cứng và 
tầng phủ hầu như không có sự khác biệt so với trường hợp 
vùng khảo sát có kích thước là 100x60, tuy nhiên có được 
đường cong lún trên mặt đất đầy đủ hơn. Hình 9 cho thấy, 
trong khi phía bên trái có vùng bị đẩy trồi tương đối, thì 
phía bên phải lún sụt xảy ra mạnh hơn. Nguyên nhân chính 
trong trường hợp này là có lớp bột kết mềm hơn nằm phía 
bên phải. Đương nhiên, khi cả hai phía trái và phải lại có các 
lớp đá rắn và mềm xen kẽ, chắc chắn lún sụt xảy ra sẽ còn 
phức tạp hơn.

Hình 5. Mô hình và kết quả dự báo phá hủy, lún sụt với kích 
thước miền nghiên cứu 30x30 m (bên trái) và 70x30 m (bên 
phải).

Hình 7. Vùng phá hủy trong khối đá, tương ứng với miền nghiên 
cứu rộng  (A) 70 m và  (B) 100 m.

Hình 8. Hình dạng các biểu đồ lún sụt: (A) trên mặt ranh giới 
giữa khối đá rắn cứng với tầng phủ và (B) trên mặt đất với kích 
thước miền nghiên cứu khác nhau (các kích thước đo bằng m).

Như vậy, khi kích thước vùng nghiên cứu được chọn khá nhỏ, sẽ không thể 
phân tích, dự báo được hết các vùng lún sụt và phá hủy trong khối đá. 
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cơ học là mật độ 2.000 kg/m3; mô đun nén thể tích K=33.333.106 Pa; mô đun trượt 
G=20.106 Pa; góc ma sát trong φ=300 và lực dính kết c=50.103 Pa. 
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Hình 8 . Hình dạng các biểu đồ lún sụt : (A) trên mặt ranh giới giữa khối đá rắn cứng  
với tầng phủ và (B) trên mặt đất  với kích thước miền nghiên cứu khác nhau  (các kích 
thước đo bằng m). 
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Lún sụt trên mặt ranh giới khối 
đá rắn cứng và tầng phủ.

Lún sụt trên mặt đất.

Hình 9. Biểu đồ  lún sụt khi kích thước miền khảo sát là 150x60 m. 

Ảnh hưởng của việc lựa chọn, thay thế điều kiện biên 

Thông thường, khi công trình ngầm nằm sâu, để nghiên 
cứu các quy luật biến đổi cơ học trong khối đá xung quanh 
khoảng trống ngầm, cũng như phân tích tai biến địa chất - 
kỹ thuật, có thể chỉ khảo sát một vùng với kích thước “đủ 
lớn”, đồng thời thay thế lớp đất đá phía trên bằng giá trị áp 
lực tác dụng tại mặt biên trên của miền nghiên cứu. 

Để đánh giá ảnh hưởng của cách xây dựng mô hình với 
các điều kiện biên được chọn, mô hình được lập để khảo 
sát khối đá rắn cứng phân lớp, có lớp đất đá phủ dày 30 m, 
theo hai sơ đồ: khảo sát toàn bộ khối đá với kích thước vùng 
khảo sát 150x60 m, nghĩa là có cả lớp hay tầng phủ; khảo 
sát vùng khối đá đến biên ranh giới giữa khối đá cứng phân 
lớp và tầng phủ, tầng phủ với mật độ bằng 2.103 kg/m3 được 
thay thế bằng áp lực thẳng đứng, giá trị bằng 0,6 MPa.

Sơ đồ tính và các kết quả so sánh vùng phá hủy và đường 
cong lún sụt trên ranh giới giữa lớp đá rắn cứng và lớp phủ 
được thể hiện trên hình 10.

Có thể nhận thấy, hai mô hình cho kết quả về vùng phá 
hủy hay biến dạng dẻo trong khối đá có thể xem là gần như 
nhau, trong khi đó, độ lún trên biên trên của vùng khối đá 
phân lớp theo sơ đồ có cả tầng phủ cho giá trị nhỏ hơn và 
phân bố trên mặt đều hơn so với trường hợp thay thế lớp phủ 
bằng áp lực ở biên trên. Điều này có thể giải thích là cách 
tính ở mô hình sau mang tính cưỡng bức về tải trọng (cơ chế 
cứng), còn ở mô hình có cả vùng đất phủ thì trong quá trình 
lún sụt, cũng sẽ có sự phân bố lại ứng suất ngay trong tầng 
phủ và trên biên ranh giới giữa khối đá rắn cứng và lớp phủ, 
tạo nên phân bố biến dạng đều hơn.  

Dịch chuyển lệch trên biên đường hầm (đường lò) có 
quy luật định tính như nhau, nhưng độ dịch chuyển tuyệt đối 
lớn nhất umax có chênh lệch nhất định, cụ thể ở mô hình có 
cả lớp phủ umax=2,12.10-3 m và ở mô hình thay thế bằng áp 
lực theo phương thẳng đứng có umax=2,180.10-3 m, thể hiện 
trên hình 11. Ngoài ra, kết quả nhận được cũng cho thấy 
ảnh hưởng rất rõ của tính phân lớp và góc cắm của lớp đến 
dịch chuyển lệch trên biên của đường hầm, cũng đồng thời 

là nguyên nhân gây áp lực lệch lên kết cấu chống. Áp lực 
lệch thường là một trong những nguyên nhân chính gây phá 
hủy các kết cấu chống.

Ảnh hưởng của khoảng cách  giữa đường hầm và mặt 
ranh giới giữa khối đá rắn cứng với lớp phủ 

Trong các mô hình phân tích cho kết quả trên hình 5 và 
6, đường hầm được bố trí cách bề mặt ranh giới giữa khối đá 
rắn cứng phân lớp và tầng phủ là 13 m, cho thấy vùng phá 
hủy xung quanh hầm phát triển cho đến ranh giới này, nghĩa 
là vùng phá hủy sẽ liên thông với tầng phủ. Khi tầng phủ 
là lớp đá rời (đất), thì với thời gian, nếu đường hầm không 
được chống giữ tốt, sẽ có thể xảy ra sụt lở đến mặt đất, đặc 
biệt là khi có mưa, một yếu tố tác động của thiên nhiên, gây 
hiện tượng xói mòn trong lớp đất phủ. Hiện tượng này có 
thể xảy ra chậm theo thời gian và dẫn đến các sự cố lún sụt 
bất ngờ, vẫn được gọi là các “hố tử thần”.

Rõ ràng, khi bố trí đường hầm sâu hơn, vùng phá hủy 
có thể phát triển lớn hơn, do các thành phần ứng suất có thể 
lớn hơn, nhưng nếu vùng phá hủy không phát triển đến ranh 
giới của lớp đá rắn cứng và lớp phủ, sụt lở đến mặt đất sẽ 
không bị xảy ra. Trên hình 12 cho thấy, vùng phá hủy, khi 

Hình 11. Quy luật dịch chuyển trên biên hầm của mô hình có 
lớp phủ (A) và mô hình thay thế bằng áp lực thẳng đứng (B).

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Hình 10. So sánh kết quả mô phỏng của mô hình có lớp phủ (A) với mô hình thay thế 
lớp phủ bằng áp lực thẳng đứng (B). 
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mô hình thay thế bằng áp lực thẳng đứng (B). 
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(A) (B) 

Hình 10. So sánh kết quả mô phỏng của mô hình có lớp phủ (A) 
với mô hình thay thế lớp phủ bằng áp lực thẳng đứng (B).
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đường hầm được bố trí cách ranh giới giữa khối đá cứng và 
lớp phủ mềm yếu là 43 m. Nghĩa là để phòng tránh sụt lở 
đến mặt đất cần phân tích với các bài toán biên khác nhau, 
để có thể lựa chọn khoảng cách hợp lý giữa đường hầm và 
lớp đất phủ.

Hình 12. Vùng phá hủy khi đường hầm cách mặt ranh giới giữa 
khối đá rắn cứng và lớp phủ 43 m. 

Kết luận

Từ các kết quả mô phỏng với mô hình khối đá phân lớp, 
có các lớp được coi là đồng nhất liền khối cho thấy, thế nằm 
và trật tự sắp xếp của các lớp đá trong khối đá, việc lựa 
chọn điều kiện biên, lựa chọn kích thước của vùng hay miền 
nghiên cứu có ảnh hưởng lớn đến kết quả phân tích về sự 
hình thành và quy mô biến đổi của các hiện tượng cơ học. 

Để có thể có được kết quả dự báo hợp lý, người xây 
dựng chương trình dự báo cần phải tiến hành công tác mô 
phỏng với các mô hình tính có các kích thước miền nghiên 
cứu khác nhau, các dạng điều kiện biên khác nhau, có nghĩa 
là phải tiến hành với các phép thử thận trọng. Trên cơ sở đó 
mới có thể cho phép có được nhận định tổng thể về dạng và 
quy mô của các vùng phá hủy trong khối đất đá, mức độ lún 
sụt trên mặt đất, cũng được gọi là các  tai biến địa chất - kỹ 
thuật trong khối đá, khi khối đá có các cấu trúc phân lớp, 
nhận được từ các tài liệu khảo sát thăm dò địa chất.

Trong trường hợp khối đất đá có lớp phủ khá dày, công 
trình nằm sâu, bài toán được phân tích không thể cho kết 
quả định lượng chính xác nếu kích thước vùng nghiên cứu 
quá lớn. Khi đó, có thể khảo sát miền đủ lớn để có được kết 
quả định tính cần thiết ban đầu. Tiếp theo, cần dựa vào kết 
quả nhận được của bài toán định tính để giải, phân tích các 
bài toán biên với kích thước nhỏ hơn. Các  điền kiện biên 
cho các biên của bài toán có miền nghiên cứu kích thước 
nhỏ được lấy  từ kết quả phân tích trên các lát cắt tương 

ứng từ bài toán biên có kích thước lớn. Đương nhiên, nếu 
có các máy tính cấu hình mạnh và bộ nhớ lớn có thể nhận 
được kết quả khả dĩ về định lượng cho các bài toán có miền 
nghiên cứu đủ lớn. Mặt khác, cũng có thể sử dụng mô hình 
kết hợp hay tích hợp (hybrid method) giữa phương pháp 
phần tử biên (BEM-Boundary Element Method) và phương 
pháp khác, như phương pháp sai phân hữu hạn (FDM-Finite 
Difference Method) ở phần mềm FLAC 2D, hoặc phương 
pháp phần tử hữu hạn (FEM-Finite Element Method).
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Ảnh hưởng của khoảng cách  giữa đường hầm và mặt ranh giới giữa khối 
đá rắn cứng với lớp phủ  
 Trong các mô hình phân tích cho kết quả trên hình 5 và 6, đường hầm được 
bố trí cách bề mặt ranh giới giữa khối đá rắn cứng phân lớp và tầng phủ là 13 m, 
cho thấy vùng phá hủy xung quanh hầm phát triển cho đến ranh giới này, nghĩa là 
vùng phá hủy sẽ liên thông với tầng phủ. Khi tầng phủ là lớp đá rời (đất), thì với 
thời gian, nếu đường hầm không được chống giữ tốt, sẽ có thể xảy ra sụt lở đến mặt 
đất, đặc biệt là khi có mưa, một yếu tố tác động của thiên nhiên, gây hiện tượng xói 
mòn trong lớp đất phủ. Hiện tượng này có thể xảy ra chậm theo thời gian và dẫn 
đến các sự cố lún sụt bất ngờ, vẫn được gọi là các “hố tử thần”. 
 Rõ ràng, khi bố trí đường hầm sâu hơn, vùng phá hủy có thể phát triển lớn 
hơn, do các thành phần ứng suất có thể lớn hơn, nhưng nếu vùng phá hủy không 
phát triển đến ranh giới của lớp đá rắn cứng và lớp phủ, sụt lở đến mặt đất sẽ không 
bị xảy ra. Trên hình 12 cho thấy, vùng phá hủy, khi đường hầm được bố trí cách 
ranh giới giữa khối đá cứng và lớp phủ mềm yếu  là 43 m. Nghĩa là để phòng tránh 
sụt lở đến mặt đất cần phân tích với các bài toán biên khác nhau, để có thể lựa chọn 
khoảng cách hợp lý giữa đường hầm và lớp đất phủ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Hình 12. Vùng phá hủy khi đường hầm cách mặt ranh giới giữa khối đá rắn 
cứng và lớp phủ 43 m.  
 
Kết luận 
 Từ các kết quả mô phỏng với mô hình khối đá phân lớp, có các lớp được coi là 
đồng nhất liền khối cho thấy, thế nằm và trật tự sắp xếp của các lớp đá trong khối 
đá, việc lựa chọn điều kiện biên, lựa chọn kích thước của vùng hay miền nghiên cứu 
có ảnh hưởng lớn đến kết quả phân tích về sự hình thành và quy mô biến đổi của 
các hiện tượng cơ học.  
 Để có thể có được kết quả dự báo hợp lý, người xây dựng chương trình dự báo 
cần phải tiến hành công tác mô phỏng với các mô hình tính có các kích thước miền 
nghiên cứu khác nhau, các dạng điều kiện biên khác nhau, có nghĩa là phải tiến 
hành với các phép thử thận trọng. Trên cơ sở đó mới có thể cho phép có được nhận 
định tổng thể về dạng và quy mô của các vùng phá hủy trong khối đất đá, mức độ 
lún sụt trên mặt đất, cũng được gọi là các  tai biến địa chất - kỹ thuật trong khối đá, 
khi khối đá có các cấu trúc phân lớp, nhận được từ các tài liệu khảo sát thăm dò địa 
chất. 
 Trong trường hợp khối đất đá có lớp phủ khá dày, công trình nằm sâu, bài toán 
được phân tích không thể cho kết quả định lượng chính xác nếu kích thước vùng 
nghiên cứu quá lớn. Khi đó, có thể khảo sát miền đủ lớn để có được kết quả định 
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Đặt vấn đề

Do điều kiện tự nhiên của vùng đồi núi phía Bắc có đất 
canh tác hẹp, phân tán, mật độ sông suối lớn, khe suối ngắn 
và dốc, địa hình bị chia cắt, nên đập dâng là loại hình công 
trình khá phổ biến. Theo thống kê của Vũ Đình Hùng [1], 
loại hình này chiếm khoảng 70÷80% tổng lượng công trình 
thuỷ lợi. Một số tỉnh thống kê được như Sơn La có tổng 
số 493 công trình thủy lợi, trong đó có 399 công trình là 
đập dâng, phai; Yên Bái có tổng số 887 công trình thủy lợi, 
trong đó có 720 đập dâng, phai.

Hiện tượng bồi lắng của đập dâng khu vực Tây Bắc đang 
là vấn đề gây ra rất nhiều ảnh hưởng đến hoạt động của công 
trình, nhất là các đập dâng có chiều cao đập thấp (<2 m). 
Theo thống kê, có tới hơn 80% số đập dâng nhỏ đã bị bồi 
lắng, quá trình bồi lắng gây ra sự suy giảm năng lực cấp 
nước của đập dâng. Nhiều nơi chiều dày tầng bồi lắng đã 
vượt ngưỡng cống lấy nước, làm cho cống không còn hoạt 
động được, thậm chí có những đập lượng bồi lắng đã chiếm 
chỗ và lấp đầy khu vực cống xả bùn cát của đập. Thực tế bồi 
lấp thượng lưu đập dâng điển hình như hình 1. 

Mặc dù việc thiết kế và thi công các công trình đã được 
nghiệm thu nhưng do các yếu tố khách quan (điều kiện khí 
hậu thay đổi, canh tác, chặt phá rừng đầu nguồn...) cũng như 
nguyên nhân chủ quan (lựa chọn tính toán, đặt vị trí cống 
xả bùn cát, quản lý vận hành, và không đủ tài liệu phục vụ 
tính toán...) dẫn đến hiện tượng bối lấp đập dâng đang xảy 
ra phổ biến hiện nay.

Để có thể khắc phục được hiện tượng bồi lấp đập dâng, 
ngoài các giải pháp công trình khác, cần nghiên cứu tính 
toán sử dụng công trình có cửa phai xả bùn cát ở giữa dòng 
chính nhằm tránh hiện tượng bồi lấp dần cửa lấy nước, làm 
cho công trình không phát huy được hiệu quả như thiết kế 
ban đầu trong công tác thiết kế mới cũng như sửa chữa nâng 
cấp đập dâng.

Cơ sở khoa học

Đặc điểm địa hình và địa chất lòng suối khu vực Tây 
Bắc

Địa hình lòng suối khu vực Tây Bắc thường có dạng 
chữ U, độ dốc hai bên sườn núi rất dốc, thường từ 10÷400, 

thậm chí có khu vực 50÷600. Độ dốc dọc lòng suối lớn thay 
đổi từ 10-25%, thậm chí nhiều nơi đến trên 30%. Chính vì 
độ dốc dọc suối lớn dẫn đến lượng bùn cát tập trung dẫn về 

Giải pháp xả bùn cát bằng cửa phai giữa dòng chính,
ứng dụng cho công trình đập dâng vùng Tây Bắc

Nguyễn Chí Thanh*, Nguyễn Huy Vượng, Trần Văn Quang, Vũ Lê Minh
Viện Thủy công, Viện Khoa học Thủy lợi Việt Nam

Ngày nhận bài 20/4/2018; ngày chuyển phản biện 24/4/2018; ngày nhận phản biện 14/6/2018; ngày chấp nhận đăng  20/6/2018

Tóm tắt: 

Đập dâng là loại hình công trình phổ biến phục vụ nhu cầu nước tưới tiêu và sinh hoạt tại vùng Tây Bắc. Mặc dù sự 
bồi lắng bùn cát đã được tính toán trong giai đoạn thiết kế, nhưng do nhiều nguyên nhân nên vẫn không được giải 
quyết hiệu quả, ảnh hưởng lớn đến sự hoạt động của các công trình đập dâng, đặc biệt là với các đập dâng loại vừa 
và nhỏ. Trên cơ sở phân tích các tồn tại trong công tác thiết kế và quản lý các công trình đập dâng vùng Tây Bắc 
hiện nay, nhóm tác giả giới thiệu sơ đồ công nghệ của giải pháp sử dụng cửa phai xả bùn cát ở dòng chính, trình bày 
các bước tính toán bùn cát, tải trọng và đề xuất hình thức bố trí kết cấu.

Từ khóa: bồi lắng, cửa phai, đập dâng, Tây Bắc.

Chỉ số phân loại: 2.1

*Tác giả liên hệ: Email: thanhthuyloi@gmail.com

Hình 1. Bồi lấp đầu mối đập dâng công trình.
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đập nhanh.

Cấu trúc bồi tích lòng suối thường cấu tạo bởi một lớp 
cát cuội sỏi phía trên, phía dưới là đá gốc hoặc là lớp tàn tích 
phong hóa từ đá gốc. Tùy theo đặc điểm địa hình, địa mạo 
và địa chất tầng phủ, có thể phân chia lớp bồi tích thành các 
dạng vật liệu bồi tích khác nhau như hình 2.

Các tồn tại gây nên bồi lắng đập dâng hiện nay

Mặc dù cống xả bùn cát là một hạng mục quan trọng cấu 
thành nên sự vận hành an toàn và hiệu quả của công trình, 
nhưng hiện nay do nhiều nguyên nhân khác nhau dẫn đến 
hiện tượng các công trình bị bồi lấp chỉ sau một vài năm vận 
hành, không phát huy hết hiệu quả theo thiết kế. Có thể đánh 
giá tồn tại này qua các nguyên nhân chủ yếu sau:

Tồn tại trong công tác thiết kế:

•	Đối với đập cao, nhiều nhà thiết kế có quan điểm cố 
gắng giảm thiểu các thiết bị bên trong thân đập và càng 
giảm bao nhiêu thì càng an toàn bấy nhiêu.

•	Mặc dù việc bố trí cống xả bùn cát có tác dụng xả bớt 
lũ và bùn cát nhưng qua điều tra khảo sát các đập dâng cho 
thấy, có đến 60% số đập không thiết kế cống xả bùn cát.

•	Việc thiết kế cống xả cát không hợp lý dẫn đến khi bùn 
cát đổ về cống không phát huy được hiệu quả.

Tồn tại trong quản lý vận hành:

•	Tồn tại lớn nhất là việc quản lý vận hành đa phần giao 
cho các địa phương tự quản lý, dẫn đến không có cán bộ kỹ 
thuật chuyên trách đảm nhận.

•	Công trình do Nhà nước đầu tư xây dựng cho người 
dân hưởng lợi, do đó người dân không đóng tiền để duy tu 
bảo dưỡng công trình.

Nhiều đập dâng nằm ở xa khu dân cư, đường đi lên đầu 
mối khó khăn, do đó công tác vận động người hưởng lợi 
đi lên nạo vét và vệ sinh công trình là không thể thực hiện 
được.

Tồn tại trong tính toán xả bùn cát:

Phạm vi xói rửa bùn cát (hình 3) thường được tính toán 
trong một vùng nhất định, sau đó mới thiết kế cống lấy nước 
bố trí trong phạm vi xói rửa đó. Phạm vi xói rửa được tính 
theo công thức kinh nghiệm sau:

A solution to flush sediment 
by penstocks in main stream, 

applying for groundwater dams 
in the Northwest Vietnam

Chi Thanh Nguyen*, Huy Vuong Nguyen, 
Van Quang Tran, Le Minh Vu

Hydraulic Construction Institute,
Vietnam Academy for Water Resources

Received 20 April 2018; accepted 20 June 2018

Abstract: 

To meet the water demand for the Northwest area, 
the groundwater is an effective solution. Even though 
the sedimentation has been well considered during 
the design process, this issue has not been effectively 
solved in reality. It has strong effects on groundwater 
dams operation, especially for small and moderate 
dams. By analysing the drawbacks of the current 
design and management procedure of groundwater 
dams, we introduce a new method of using penstocks in 
main stream, present the procedures to determine and 
calculate the effective load and amount of sediments, 
and then propose the structure of penstock system.

Keywords: groundwater dam, Northwest Vietnam, 
penstock, sedimentation. 

Classification number: 2.1

(A)

5%i <

1. Bùn sét pha; 2. Sét pha, cát pha; 3. Cát pha lẫn dăm sạn; 4. Đá gốc.

(B)

5% 20%i≤ ≤

1. Bùn sét pha; 2. Sét pha, cát pha; 3. Cuội sỏi lẫn cát sạn; 4. Sét pha lẫn dăm sạn; 5. Đá gốc.

(C) 

20%i >

1. Sét pha, cát pha; 2. Cuội sỏi lẫn cát sạn; 3. Sét pha lẫn dăm sạn; 4. Đá gốc.

Hình 2. Các kiểu cấu trúc bồi tích lòng suối điển hình khu vực 
Tây Bắc với các độ dốc i khác nhau.
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Trong công thức (1), chúng ta thấy, phạm vi xói rửa bùn 
cát phụ thuộc vào Q (lưu lượng qua cống xả), H (chiều sâu 
nước thượng lưu đến đáy cống xả cát) và V (vận tốc cho 
phép không xói của hạt bùn cát), φ (góc ma sát trong của 
bùn cát lắng đọng trước cống). Như vậy, chỉ cần giá trị H, 
V, φ thay đổi thì năng lực làm việc của cống xả cát sẽ không 
đảm bảo nữa.

Theo thực tế dòng chảy lũ thì lượng bùn cát thường lắng 
đọng chủ yếu vào giai đoạn cuối của đợt lũ. Lúc đó vận 
tốc dòng chảy giảm, làm cho lượng bùn cát lắng đọng và 
trôi nổi không đến được vị trí cống xả mà bồi lấp dần phía 
thượng lưu và xung quanh phạm vi xói rửa. Theo thời gian, 
nó sẽ lấp đầy dần vùng trước đập dâng dẫn đến các thông số 
tính toán ban đầu không còn phù hợp nữa.

Giải pháp nghiên cứu

Sơ đồ công nghệ của giải pháp

Giải pháp áp dụng thích hợp cho các đập dâng kết cấu 
bê tông, bê tông cốt thép vừa và nhỏ. Bố trí mặt bằng và bố 
trí không gian của giải pháp được minh họa như trong hình 
4 và 5.

Tính toán lượng bùn cát chảy về công trình

Tính toán lưu lượng bùn cát: cho đến nay, Việt Nam 
vẫn chưa có quy định hướng dẫn tính toán dòng chảy bùn 
cát và bồi lắng hồ chứa. Kết quả tính toán thường sai khác 
nhiều so với thực tế xảy ra trong quá trình vận hành. Theo 
Phạm Đình và Hồ Việt Cường (2014) [2], nguyên nhân sự 
sai khác này là do: 1. Việc tính toán do thiếu nguồn tài liệu 
nên lượng bùn cát di đẩy được lấy bằng 20÷40% lượng bùn 
cát lơ lửng; 2. Phương pháp tính toán chưa xét hết các yếu 
tố ảnh hưởng đến lượng bùn cát vào ra và quá trình bồi lắng. 
Hiện nay, chúng ta thường sử dụng các phương pháp sau để 
xác định lượng bùn cát bồi lắng:

● Tính toán lưu lượng bùn cát như một hàm của lực kéo:

0 0

0

10 C
s

s C

q qI τ τρ
ρ ρ τ

−
=

− 			     
(2)

trong đó: ρ , sρ  lần lượt là khối lượng riêng của nước và 
của bùn cát;  I là độ dốc mặt nước; q là lưu lượng đơn vị trên 
một thủy trực; 0τ  , 0Cτ lần lượt là ứng suất đáy và ứng suất 
bùn cát lúc bắt đầu chuyển động.

● Tính toán lưu lượng bùn cát như một hàm của vận tốc 
dòng chảy:

( )
3 1

0
0

1 ( )
n

s
U dq n d U U
U h

ε
   = − −   

   	  
(3)

trong đó: n, n1 - hệ số thực nghiệm; ε - hệ số rỗng của lớp 
bùn cát đáy; U0 - vận tốc không xói; U - vận tốc trung bình 
trên một thủy trực; h - độ sâu trung bình của mặt cắt; d - 
đường kính hạt.

Khi 0,5 1,0d mm> ÷  mm và 42*10d
h

−> , lưu lượng 

bùn cát có thể tính toán theo công thức Levi (1948) [3]:

( )
0.25

4
07.6*10

9.81s
U dq d U U

hd
−    = −        

(4)
Hình 4. Mặt bằng giải pháp cửa phai xả bùn cát giữa dòng chính.

Hình 3. Phạm vi xói rửa bùn cát R.

R

Hình 5. Bố trí không gian giải pháp cửa phai xả bùn cát giữa 
dòng chính.
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Khi 45*10d
h

−< , lưu lượng bùn cát được tính theo 
công thức Grixahin:

( )0
0

0.015s
Uq d U U
U
 

= − 
  		   

(5)

● Tính lưu lượng bùn cát theo quan điểm xác suất: được 
đề xuất bởi Einstein (1950) [4]:

( )
2.17

1sq
f ϕ

=
− 				    

(6)

trong đó: f(φ) - xác suất di chuyển bùn cát, theo thực nghiệm 
f (φ) = e0,39φ (φ - hệ số ổn định của bùn cát).

Tính toán lượng bùn cát bồi lắng: công thức vận chuyển 
bùn cát tổng được đề xuất bởi Engelund và Hansen (1967) 
[5], Ackers và White (1973) [6], White và cs (1975) [7], Van 
Rijn (1993) [8] chủ yếu có dạng quan hệ giữa thông số vận 
chuyển bùn cát ψ  và thông số dòng θ  như sau:

( )fψ θ= 					      
(7)

Một phương pháp khác đơn giản và được áp dụng phổ 
biến hiện nay là so sánh thể tích để tính toán bồi lắng. Từ 
số liệu đo đạc địa hình, tiến hành tính toán chênh lệch dung 
tích giữa hai lần đo liên tiếp, đó chính là phần bị bồi hay xói 
trong khoảng thời gian tính toán:

ΔV=VT - VS				     (8)

Ngoài ra, lượng bùn cát bồi lắng cũng có thể được xác 
định dựa trên nguyên lý cân bằng giữa lượng bùn cát vào và 
ra qua cửa phai:

ΔV= Wvào - Wgiữa - Wra				    (9)

Tính toán phạm vi và thời gian xói rửa bùn cát

•	Phạm vi xói rửa (R) được tính theo công thức thực 
nghiệm (1).

•	Thời gian xói rửa bùn cát tx chính là thời gian cần thiết 
để xói rửa hết khối bùn cát lắng đọng trước cống trong phạm 
vi xói rửa R tính theo công thức:

100 b
x

Wt
pQ

=
					      

(10)

trong đó p là hàm lượng bùn cát của dòng xói = 2÷8% và 
Wb là thể tích bùn cát lắng đọng trước cống, Q là lưu lượng 
dòng nước.

Tính toán lưu lượng cống xả cát

Cống xả cát được coi như một dạng cống hở để tính 
toán. Khả năng tháo nước của cống phụ thuộc vào chiều 

rộng B, dạng ngưỡng, cao trình ngưỡng và chênh lệch mực 
nước thượng hạ lưu. Ngưỡng cống thường có dạng đập tràn 
đỉnh rộng. Tùy thuộc vào điều kiện vận hành và tốc độ lắng 
đọng bùn cát trước cống, có thể chia thành các dạng sau để 
tính toán:

● Trường hợp chiều dày lớp bồi lắng lớn, dâng cao gần 
mặt đập: tính theo điều kiện chảy ngập, cửa van xả hoàn 
toàn.

( )0 1 0 12Q Bh g H hϕ ε= − 			   (11)

trong đó h1 - độ sâu nước trên đỉnh tràn; H0 - chiều sâu mực 
nước trước đập; 0ϕ  - hệ số lưu tốc; B - chiều rộng đỉnh tràn, 
g là gia tốc trọng trường.

•	Trường hợp chiều dày lớp bồi lắng thấp (Hbồi lắng< 0,5Hđập): 
tính toán theo sơ đồ chảy ngập dưới cửa van (hình 6). Trong 
đó: a - độ mở cửa van; hc - độ sâu mặt cắt co hẹp; hc” - độ 
sâu liên hiệp với hc; hz - độ sâu mực nước ngập sau cửa van; 
hh - độ sâu mực nước hạ lưu.

α

Hình 6. Sơ đồ tính toán chảy ngập.

Nếu hc”<hh và hc<hz, nước chảy tiến sát về phía cửa van 
tạo sự chảy ngập:

( )02c zQ Bh g H hϕε= − 	        (12)

Nếu hc”< hh và hc>hz, nước chảy sau cửa van là chảy êm:

( )02c cQ Bh g H hϕε= −                                    (13)

Các hình thức bố trí kết cấu cửa phai xả bùn cát

Theo phương án truyền thống, cửa phai thường được 
thiết kế thành một đơn nguyên và có kết cấu dạng thép, bê 
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tông cốt thép. Chính vì vậy, trọng lượng cửa phai lớn nên 
thường phải sử dụng máy đóng mở để vận hành. Như thế 
rất khó bố trí hạng mục cho công trình, độ kín khít trong thi 
công cần phải kiểm soát nghiêm ngặt. Do đó giải pháp đề 
xuất của chúng tôi như sau:

Thiết kế cửa phai nhiều lớp: mỗi đơn nguyên cánh phai 
sẽ chia nhau đảm nhiệm một phần cao trình xả khác nhau 
và 2 cánh phai hoạt động độc lập nhau; chiều cao mỗi cánh 
phai nên chọn từ 30-50 cm, sao cho đảm bảo có thể vận 
hành bằng thủ công.

Sử dụng công nghệ vật liệu mới trong công tác thi công 
cửa phai (dạng vật liệu composite): cửa phai và khe phai 
bằng vật liệu mới có ưu điểm hơn so với các vật liệu truyền 
thống (bê tông và thép) như sau:

+ Trọng lượng cửa phai nhỏ hơn, dễ nâng hạ (có thể nhấc 
bằng thủ công).

+ Khe phai và cửa phai có thể chế tạo sẵn trong xưởng 
nên kiểm tra được độ kín khít giữa phai và khe phai, có thể 
mang đến hiện trường lắp ráp luôn, không mất thời gian 
chờ đợi.

+ Chất liệu composite không bị nước gây oxy hóa như 
với cửa phai bằng thép nên tuổi thọ công trình kéo dài hơn.

Cửa phai nhiều lớp có thể thiết kế đóng mở bằng cơ cấu 
lật hoặc nâng hạ theo khe phai thẳng đứng (hình 7).

Cơ cấu cửa phai lật.

Cơ cấu cửa phai thẳng đứng.

Tính toán tải trọng tác dụng lên cửa phai

Tải trọng tác dụng lên cửa phai cống xả bùn cát gồm áp 
lực thủy tĩnh, thủy động, bùn cát, và lực hút, lực đẩy, lực 
thấm ở đáy cửa phai khi đóng, mở. Ngoài ra, có lực ma sát, 
lực tác động của máy đóng mở. Tùy vào tình hình bùn cát 
lắng đọng trước đập để bố trí cửa phai đơn hoặc cửa phai hai 
lớp như trong hình 8.

P
h Pb

H

b

Cửa phai đơn.

P
h Pb2

H

b2

2

P1

2

H1
h Pb1

b1

Cửa phai hai lớp.

•	Áp lực thủy tĩnh và áp lực bùn cát: phân bố như trong 
hình 8.

•	Lực hút do chân không: xuất hiện khi dòng chảy bị 
tách rời bên dưới cửa phai và phương đi xuống làm tăng lực 
mở cửa phai. Thành phần lực này được tính theo công thức: 

h ck c cP p b l=                                                                                                                  (14)

trong đó: pck - cường độ áp lực chân không; bc - bề rộng 
của vật chắn nước tiếp xúc với ngưỡng; lc - chiều dài chịu 
tải của vật chắn nước.

•	Áp lực thủy động (sinh ra khi mở cửa phai): cường độ 
và dạng phân bố áp lực thủy động gần bằng áp lực thủy tĩnh. 
Vì không có tài liệu thí nghiệm nên lấy áp lực thủy động 
bằng áp lực thủy tĩnh. Lực thủy động tại đáy cửa phai hướng 
lên trên làm tăng lực đóng cửa phai.

•	Áp lực thấm: áp lực nước thấm hướng lên trên tác dụng Hình 7. Kết cấu cửa phai.

Hình 8. Phân bố áp lực lên cửa phai (cửa van) cống xả cát.
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lên mặt tiếp xúc của vật chắn nước cửa phai với đáy cống 
được xác định theo công thức:

1
2t t c cP H b lγ=

                                    

(15)

trong đó: Ht - chiều cao cột nước thượng lưu tính đến đáy 
cửa phai; bc, lc - chiều dài và chiều rộng của vật chắn nước; 
ɤ - trọng lượng riêng của nước.

Kết luận 

Đập dâng là biện pháp công trình phổ biến tại vùng Tây 
Bắc, đáp ứng nhu cầu sử dụng nước của khu vực. Tuy nhiên 
sự bồi lắng bùn cát đã làm giảm đáng kể hiệu quả của các 
công trình đập dâng, đặc biệt là với các loại đập vừa và 
nhỏ. Bài báo đề xuất biện pháp bố trí cống xả bùn cát giữa 
dòng chính để giải quyết vấn đề trên. Nhóm tác giả đã phân 
tích đặc điểm công trình đập dâng khu vực Tây Bắc và các 
nguyên nhân tồn tại trong vấn đề thiết kế và vận hành để đưa 
ra các phương pháp tính toán và kết cấu công trình hợp lý. 
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Đặt vấn đề

Thời gian đầu khi đưa phương pháp hòa tách đống vào 
vận hành thương mại, tính thấm của dung dịch hòa tách qua 
đống quặng đã trở thành vấn đề chính khi quặng chứa một 
lượng đáng kể các hạt có kích thước nhỏ. Các hạt có kích 
thước nhỏ có thể chuyển động xuống phía dưới cùng với 
dung dịch hòa tách hoặc có thể bít kín các lỗ trong quá trình 
hòa tách đống, từ đó dẫn tới tính thấm không tốt và làm cho 
hiệu suất hòa tách đống không cao. Quá trình agglomerat 
được áp dụng như là một quá trình trung gian giữa công 
đoạn nghiền và công đoạn xếp đống, để xử lý hiện tượng 
thấm nêu trên. Trong quá trình agglomerat, các hạt nhỏ 
được tập hợp lại với nhau hoặc các hạt nhỏ bám vào các hạt 
lớn hơn qua một quá trình xử lý để tạo ra các hạt có kích 
thước lớn hơn, đồng đều hơn, chịu được lực nén ép nhưng 
có độ thấm tốt [1-4].

Theo nghiên cứu của Adirek Janwong [4] thì agglomerat 
hóa là một trong những giải pháp có hiệu quả để nâng cao 
tính thấm của khối quặng, tăng cường phản ứng hòa tách 
xảy ra trong phương pháp hòa tách đống để xử lý các loại 
quặng nghèo chứa đồng, vàng hay urani... 

Đối tượng nghiên cứu cho quá trình agglomerat chủ yếu 
là các loại quặng có cấu trúc tơi xốp dễ gây tắc, quá trình gia 

công sinh hạt mịn... Quá trình này cũng tạo ra nhiều khoảng 
trống hơn trong hạt quặng sau khi được agglomerat hóa, cho 
phép tác nhân hòa tách di chuyển dễ dàng tới từng nơi trong 
hạt quặng, trong đống quặng [5]. 

Trong hòa tách đống quặng urani, quá trình agglomerat 
hóa gồm các bước sau: quặng urani đầu tiên được gia công 
tới cỡ hạt thích hợp, sau đó agglomerat hóa (phần hạt mịn 
hoặc toàn bộ) trong thiết bị trống quay bằng cách bổ sung 
nước, tác nhân hòa tách, nếu cần thiết thì thêm chất kết dính. 
Quặng sau khi agglomerat hóa xong, được tạo đống và tiến 
hành theo phương pháp hòa tách đống [6, 7]. 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của các 
yếu tố chi phí axit H2SO4, nồng độ axit H2SO4 và độ ẩm 
của khối quặng đến giai đoạn agglomerat đối với quặng bán 
phong hóa (BPH) và tính toán phương trình hồi quy mô tả 
hiệu suất thu hồi urani trong quá trình hòa tách đống phụ 
thuộc vào các yếu tố trên.

Nội dung nghiên cứu

Đối tượng 

Quặng urani dạng BPH vùng Pà Lừa - Pà Rồng (Quảng 
Nam) có hàm lượng urani là 0,0905% U. Quặng được lấy, 
gia công sơ bộ theo đúng quy trình hướng dẫn của IAEA 

Nghiên cứu xây dựng mô hình thống kê 
để tối ưu quá trình agglomerat hóa 

ứng dụng trong hòa tách đống quặng urani
Trần Thế Định1*, Thân Văn Liên1, Phạm Văn Thiêm2

1Viện Công nghệ xạ hiếm, Viện Năng lượng nguyên tử Việt Nam
2 Trường Đại học Bách khoa Hà Nội

Ngày nhận bài 4/6/2018; ngày chuyển phản biện 6/6/2018; ngày nhận phản biện 9/7/2018; ngày chấp nhận đăng 16/7/2018

*Tác giả liên hệ: tranthedinh0802@gmail.com

Tóm tắt: 

Hòa tách đống đã được ứng dụng phổ biến để xử lý các loại quặng hàm lượng thấp do chi phi đầu tư và vận hành 
thấp. Quá trình agglomerat hóa thông thường được áp dụng như một giai đoạn trung gian giữa giai đoạn đập quặng 
và giai đoạn tạo đống quặng trước khi tiến hành hòa tách. Các hạt mịn được gắn với các hạt thô hơn hoặc tự liên kết 
với nhau thành các hạt có kích thước lớn hơn trong quá trình agglomerat hóa. Nghiên cứu này được thực hiện với 
mục tiêu là xây dựng được mô hình thống kê quá trình agglomerat hóa ứng dụng trong hòa tách đống quặng urani 
bán phong hóa vùng Pà Lừa - Pà Rồng nhằm tối ưu hóa giai đoạn agglomerat. Từ kết quả nghiên cứu, các tác giả 
đã lựa chọn được các thông số thích hợp có ảnh hưởng đến quá trình agglomerat hóa đối với quặng bán phong hóa: 
chi phí 20 kg H2SO4/tấn quặng, nồng độ H2SO4 250 g/l, độ ẩm khối quặng 8%. 

Từ khóa: hòa tách đống, mô hình thống kê, quá trình agglomerat.

Chỉ số phân loại: 2.4
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đến kích thước thích hợp cho quá trình xử lý bằng phương 
pháp hòa tách đống (xem bảng 1). 

Bảng 1. Tỷ lệ các cấp hạt quặng nguyên liệu sau khi gia công.

TT Cấp hạt 
(mm)

Tỷ lệ khối 
lượng (%) TT Cấp hạt 

(mm)
Tỷ lệ khối 
lượng (%)

1 +10 47,3 4 +1,18 - 2,36 8,2

2 +5 - 10 12,8 5 +0,6 - 1,18 8,0

3 +2,36 - 5 5,7 6 -0,6 18,0

Cộng 100

Thiết bị, dụng cụ 

Hệ thiết bị agglomerat hóa, máy đập hàm Hòa Phát (Việt 
Nam), máy nghiền, máy trộn mẫu (Mỹ). Các thùng chứa, 

ống dẫn, bơm Cole-Parmer (Mỹ) Model No. 7553-75, máy 
đo pH 540 GLP (WTW) của Đức, máy đo thế oxy hóa khử…

Quá trình hòa tách đống quặng và kiểm chứng thực 
nghiệm các thông số công nghệ được thực hiện trên hệ các 
thiết bị dạng cột nhựa PVC: D_cột=0,105 m, H=1,0 m; D_
cột=0,2 m,  H=2,0 m. 

Phương pháp 

- Khảo sát quá trình agglomerat: số lượng mỗi mẻ thí 
nghiệm là 10 kg quặng đã được gia công tới cỡ hạt ≤1 cm 
(95%) và 92 g MnO2 85% (4 kg/tấn). Quặng và chất oxy 
hóa MnO2 được trộn đều và cho vào thùng quay. Các thông 
số khảo sát là chi phí axit, nồng độ axit và độ ẩm của khối 
quặng. Khi khảo sát một yếu tố thì các yếu tố còn lại của quá 
trình agglomerat được cố định. 

- Thực nghiệm: xử lý quặng urani đã agglomerat bằng 
phương pháp hòa tách đống với các thông số tổng chi phí 
axit là 40 kg H2SO4/tấn quặng, trong đó chi phí axit cho giai 
đoạn agglomerat chiếm khoảng 1/2 tổng chi phí axit; độ ẩm 
của khối quặng sau khi agglomerat là 8%, hòa tách đống 
được tiến hành với nồng độ axit 50 g/l, chi phí MnO2 4 kg/
tấn quặng, tốc độ tưới 30 l/m2/h và khối lượng quặng cho 
một mẻ hòa tách là 10 kg. 

Hàm lượng urani trong quặng, trong dung dịch và trong 
bã quặng sau hòa tách được phân tích bằng phương pháp 
ICP-MS Agilent USA 7500a tại Phòng thí nghiệm VILAS 
524 thuộc Trung tâm Phân tích, Viện Công nghệ xạ hiếm.

Hiệu suất thu hồi urani được xác định theo công thức: 

H = (m1/m0) x 100%.

Trong đó: m0 là khối lượng urani có trong quặng đem 
hòa tách, m1 là khối lượng urani thu được trong dung dịch 
hòa tách.

Kết quả và thảo luận

Kết quả nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến quá 
trình agglomerat hóa quặng urani vùng Pà Lừa - Pà Rồng 
bằng phương pháp hòa tách đống

Ảnh hưởng của chi phí axit dùng cho quá trình 
agglomerat hóa đến hiệu suất thu hồi urani bằng phương 
pháp hòa tách đống:

Thí nghiệm được tiến hành như sau: cân 10 kg quặng đã 
được gia công + 46 g MnO2 85% (4 kg/tấn), sau đó trộn đều. 
Tiến hành khảo sát với lượng axit thay đổi: 10, 15, 20 kg 
H2SO4/tấn quặng; nồng độ axit 250 g/l; độ ẩm là 8%.

Sau khi agglomerat hóa xong toàn bộ, tiến hành hòa tách 
đống trên cột. Kết quả cho thấy với chi phí axit là 20 kg/tấn 
quặng (chỉ dùng cho giai đoạn agglomerat hóa) cho hiệu 
suất thu hồi urani cao 90,58%. Kết quả cụ thể được minh 
họa ở hình 1.

Study on statistical model 
building to optimise the 

agglomeration for applications 
in heap leaching of uranium ore

The Dinh Tran1*, Van Lien Than1, Van Thiem Pham2

1Institute for Technology of Radioactive and Rare Elements, 
Vietnam Atomic Energy Institute

2Hanoi University of Science and Technology

Received 4 June 2018; accepted 16 July 2018

Abstract: 

Heap leaching has been commonly used to treat 
low ores due to its low capital and operating costs. 
The agglomeration process is generally used as the 
intermediate process between crushing and stacking. 
Fine particles are attached to the coarser particles or 
bonded together to form bigger particles during the 
agglomeration. This research was conducted to build a 
statistical model of the agglomeration for applications in 
heap leaching of semi-weathered uranium ores in Pa Lua 
- Pa Rong area, aiming at optimising the agglomeration 
stage. Based on the results obtained, we has selected 
the suitable parameters which affect the agglomeration 
process of semi-weathered ores as follows: consumption 
of  20 kg H2SO4 per a tonne of uranium ore, concentration 
of 250 g H2SO4 per litre, ore moisture of 8%. 

Keywords: agglomeration process, heap leaching, 
statistical model.

Classification number: 2.4
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Hình 1. Sự phụ thuộc hiệu suất thu hồi vào chi phí axit với quặng 
BPH.

Ảnh hưởng của nồng độ axit dùng cho quá trình 
agglomerat hóa đến hiệu suất thu hồi urani bằng phương 
pháp hòa tách đống:

Thí nghiệm được tiến hành như sau: cân 10 kg quặng 
đã được gia công + 46 g MnO2 85% (4 kg/tấn). Tiến hành 
khảo sát với nồng độ axit thay đổi: 200, 250, 300 g/l; chi 
phí axit 20 kg/tấn quặng (cho giai đoạn agglomerat hóa); 
độ ẩm là 8%.

Sau khi agglomerat hóa xong, tiến hành hòa tách đống 
trên cột. Kết quả cho thấy với nồng độ axit là 250 g/l cho 
hiệu suất thu hồi urani cao nhất (đạt 90,58%). Kết quả cụ thể 
được minh họa trên hình 2.

Hình 2. Sự phụ thuộc hiệu suất thu hồi vào nồng độ axit với 
quặng BPH. 

Ảnh hưởng của độ ẩm quặng dùng cho quá trình 
agglomerat hóa đến hiệu suất thu hồi urani bằng phương 
pháp hòa tách đống:

Mục tiêu của việc xác định độ ẩm thích hợp khi tiến 
hành trộn khối quặng với tác nhân kết dính là axit sunfuric 

làm cho có kích cỡ đồng đều hơn, không có hiện tượng bị 
nhão, khối quặng  trở nên xốp nhằm giảm thiểu sự nén ép 
quặng trong quá trình hòa tách đống, làm tăng khả năng liên 
kết giữa các hạt mịn với nhau hoặc giữa các hạt mịn và hạt 
thô, tăng hiệu quả quá trình hòa tách quặng.

Thí nghiệm được tiến hành như sau: cân 10 kg quặng đã 
được gia công + 46 g MnO2 85% (4 kg/tấn). Tiến hành khảo 
sát với độ ẩm thay đổi: 6, 8, 10%; chi phí axit 20 kg/tấn 
quặng (cho giai đoạn agglomerat hóa); nồng độ axit 250 g/l.

Sau khi agglomerat hóa xong toàn bộ, đem hòa tách 
đống trên cột. Kết quả ở hình 3 cho thấy, với độ ẩm của khối 
quặng là 8% cho hiệu suất thu hồi urani đạt 90,58%.

Hình 3. Sự phụ thuộc hiệu suất thu hồi vào độ ẩm với quặng 
BPH. 

Ưu, nhược điểm của quá trình hòa tách quặng khi không 
agglomerat hóa và có agglomerat hóa về chế độ công nghệ, 
chất lượng dung dịch hòa tách: 

Chúng tôi đã tiến hành thí nghiệm hoà tách quặng urani 
theo hai phương án: không agglomerat hóa quặng và có 
agglomerat hóa quặng bằng phương pháp hòa tách đống. 
Quy mô mỗi cột là 10 kg/cột quặng urani (cột nhựa PVC 
có đường kính 0,105 m và chiều cao 1,0 m). Cả 2 phương 
án trên đều được tiến hành về cơ bản như nhau, chỉ có khác 
nhau ở chỗ: đối với quặng đã agglomerat hóa (sau khi trộn 
với MnO2) được tưới đều với axit H2SO4 đặc, sau đó nạp 
vào cột và tưới gián đoạn thêm một lượng dung dịch axit 
nhất định, cuối cùng là rửa quặng bằng dung dịch axit loãng 
và thu dung dịch chứa urani; còn đối với quặng không 
agglomerat (sau khi trộn với MnO2) được nạp vào cột và 
tưới gián đoạn dung dịch axit H2SO4 loãng qua cột quặng. 
Kết quả so sánh các thông số của quá trình được trình bày 
ở bảng 2.
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Bảng 2. So sánh các thông số của quá trình hoà tách quặng khi 
không agglomerat hóa và có agglomerat hóa bằng phương pháp 
hòa tách đống.

Các thông số 
Không 
agglomerat

Có 
agglomerat

Kích thước quặng ban đầu, mm ≤10 (95%) ≤10 (95%)

Tiêu hao axit H2SO4, kg/tấn quặng 45-50 40,0

Tiêu hao chất ô xy hoá MnO2, kg/
tấn quặng

4 4

Thời gian hoà tách, ngày 14 11

Nồng độ urani trong dung dịch hòa 
tách, g/l

0,7-1,1 0,8-1,4

Nồng độ Fe trong dung dịch hòa 
tách, g/l

8-11 8-10

Hiệu suất thu hồi urani, % 85,2 90,58

Qua kết quả thí nghiệm cho thấy, các thông số của quá 
trình hoà tách quặng urani đã agglomerat so với quặng urani 
không agglomerat hóa bằng phương pháp hòa tách đống có 
ưu điểm là thời gian, hiệu suất tăng hơn, tiêu hao axit thấp 
hơn, không bị tắc dòng, hạn chế bụi khi không tiến hành 
nạp quặng khô trực tiếp vào cột và bể; trong khi đó chất 
lượng dung dịch sau khi hòa tách không thay đổi nhiều so 
với quặng không được agglomerat. Tuy nhiên, quá trình này 
cũng làm tăng chi phí khi vận hành hệ thiết bị agglomerat, 
tốn thời gian chuẩn bị trước khi tiến hành hòa tách quặng.

Xây dựng mô hình thống kê quá trình agglomerat hóa 
quặng urani vùng Pà Lừa - Pà Rồng

Bài toán: nghiên cứu hiệu suất thu hồi urani trong quá 
trình hòa tách đống quặng urani BPH phụ thuộc vào các yếu 
tố: Z1 - nồng độ axit, g/l; Z2 - chi phí axit, kg/tấn quặng; Z3 
- độ ẩm, % trong giai đoạn agglomerat. Kết quả mã hóa các 
yếu tố được thể hiện ở bảng 3.

Bảng 3. Mã hóa các yếu tố trong quá trình hòa tách đống quặng 
urani đã agglomerat hóa.

Các nhân tố theo tỷ lệ xích tự nhiên Các nhân tố trong hệ mã hóa

Số thứ tự thí 
nghiệm

Z1 Z2 Z3 X1 X2 X3 Y

1 200 20 6 - + - 84,5

2 200 10 6 - - - 76,4

3 300 10 6 + - - 79,8

4 300 20 6 + + - 86,2

5 200 10 10 - - + 77,8

6 300 10 10 + - + 80,1

7 200 20 10 - + + 87,9

8 300 20 10 + + + 87,5

Xác định phương trình hồi quy bậc 1 đầy đủ mô tả thực 
nghiệm, với độ tin cậy P=95%. 

Các bước tiến hành: phương trình hồi quy bậc một ba 
nhân tố đầy đủ có dạng như sau: y = b0x0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 
+ b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3

Để thuận tiện cho việc tính toán, ma trận kế hoạch hóa 
thực nghiệm được mở rộng thể hiện ở bảng 4.
Bảng 4. Kết quả tính toán, ma trận kế hoạch hóa thực nghiệm.

Stt x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y, %

1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 76,4

2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 79,8

3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 84,5

4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 86,2

5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 77,8

6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 80,1

7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 87,9

8 1 1 1 1 1 1 1 1 87,5

* Bước 1 - Xác định các hệ số hồi quy.

- Xác định các hệ số b0, b1, b2, b3:

Áp dụng công thức:
 

(tử số là
phép toán tính tổng của các giá trị khi gán dấu cột xi vào cột 
y tương ứng theo hàng). Lần lượt thay số vào, ta tính được 
các kết quả sau (N=8): b0=82,525; b1=0,875; b2=4; b3=0,8.
(N được tính theo công thức: N = 2n. Trong đó, N là số 
số hạng của phương trình hồi quy bậc 1 - chính là số thực 
nghiệm phải làm; n là số nhân tố ảnh hưởng đến kết quả 
thực nghiệm, ở đây n=3).

- Xác định các hệ số b12, b23, b13:

Áp dụng công thức:
      

(tử số là phép 

toán tính tổng của các giá trị khi gán dấu cột xixj  vào cột y 
tương ứng theo hàng). Lần lượt thay số vào, ta tính được các 
kết quả sau (N=8): b12=-0,55; b23=0,375; b13=-0,4.

- Xác định các hệ số b123:

Áp dụng công thức:
     

(tử số

là phép toán tính tổng của các giá trị khi gán dấu cột xixj xk 
vào cột y tương ứng theo hàng). Lần lượt thay số vào, ta tính 
được các kết quả sau (N=8): b123=-0,125.

* Bước 2 - Đánh giá tính có nghĩa của các hệ số hồi quy.
Tính có nghĩa của các hệ số hồi quy được kiểm định theo 

tiêu chuẩn t:
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Trong đó:        hay:      

Do vậy, ta tiến hành các bước sau:
- Xác định giá trị S0: thực hiện 3 thí nghiệm lặp ở tâm, 

nhận được 3 giá trị y1
0=85,4; y2

0=86,1; y3
0=85,0. Áp dụng 

công thức:
    

(với m là số thí nghiệm lặp ở
 

tâm = 3), ta tính được =85,5.

Tiếp theo áp dụng công thức:

ta tính được =0,31.
- Xác định Sbi:  
Áp dụng công thức:  Sbi  ta tính được Sbi=0,197.
- Xác định ti   tính: 
Theo công thức:   ta tính được t0=418,91; 

t1=4,44; t2=20,3; t3=4,06; t12=2,79; t13=2,03; t23=1,90; t123= 
0,63.

- Xác định t tra bảng:

Với P=95%, f=m-1=3-1=2, tra bảng 2 chiều ta có: 
t0,95(2)=4,30.

Như vậy, t12, t13, t23 và t123 đều nhỏ hơn tp(f), do đó các hệ 
số b12, b13, b23 và b123 cũng đều bị loại ra khỏi phương trình 
hồi quy. Phương trình với các hệ số hồi quy còn lại có dạng: 

 = 82,525+0,875*x1+4,0*x2 +0,8*x3.  

* Bước 3 - Đánh giá tính phù hợp của phương trình hồi 
quy thu được.

Kết quả đánh giá tính phù hợp của phương trình hồi quy 
được trình bày ở bảng 5.
Bảng 5. Kết quả tính toán tính phù hợp của phương trình hồi 
quy thu được.

Stt x0 x1 x2 x3 yu u (yu- u)
2

1 1 -1 -1 -1 76,4 76,85 0,2025

2 1 1 -1 -1 79,8 78,6 1,44

3 1 -1 1 -1 84,5 84,85 0,1225

4 1 1 1 -1 86,2 86,6 0,16

5 1 -1 -1 1 77,8 78,45 0,4225

6 1 1 -1 1 80,1 80,2 0,01

7 1 -1 1 1 87,9 86,45 2,1025

8 1 1 1 1 87,5 88,2 0,49

Với u: kết quả thực nghiệm thứ u tính theo phương 
trình hồi quy sau khi đã loại bỏ các hệ số không có nghĩa; 
yu: kết quả thực nghiệm thứ u.

- Xác định Sphù hợp theo phương trình:  

Với N=8, L=4 (số hệ số của phương trình hồi quy  tìm 
được), thay số vào ta có S2

phù hợp=1,2375.

- Xác định Ftính theo phương trình:  
Thay số vào ta được Ftính=3,99.
- Xác định Ftra bảng

Với P=95%, α=0,05; f1=N-L=8-4=4; f2=m-1=3-1=2
tra bảng ta xác định được F0,95(4,2)=19,25.

- Kiểm định:
Do Ftính=3,99<19,25=Ftra bảng nên phương trình hồi 

quy tìm được mô tả đúng thực nghiệm:  = 
82,525+0,875*x1+4,0*x2 +0,8*x3. 

Kết luận

Đã nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố đến quá trình 
agglomerat quặng urani BPH vùng Pà Lừa - Pà Rồng và lựa 
chọn được các yếu tố thích hợp: chi phí axit H2SO4 20 kg/tấn 
quặng, nồng độ axit H2SO4 250 g/l, độ ẩm khối quặng 8%. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy, quặng urani được agglomerat 
cho hiệu suất thu hồi urani cao hơn (90,58%) so với quặng 
urani chưa agglomerat (85,2%). 

Đã tìm được phương trình hồi quy mô tả đúng thực 
nghiệm quá trình agglomerat hóa biểu diễn hiệu suất thu 
hồi urani trong quá trình hòa tách đống quặng urani BPH 
phụ thuộc vào các yếu tố: nồng độ axit, chi phí axit và 
độ ẩm khối quặng trong giai đoạn agglomerat hóa:  = 
82,525+0,875*x1+4,0*x2 +0,8*x3.  

TÀI LIỆU THAM KHẢO
[1] Thân Văn Liên (2013), Xử lý mẫu công nghệ thu nhận urani, Báo cáo 

nhiệm vụ KHCN cấp nhà nước, Viện Công nghệ xạ hiếm (Viện Năng lượng 
nguyên tử Việt Nam).

[2] Thân Văn Liên (2016), Nghiên cứu cải tiến công nghệ xử lý quặng 
urani nghèo bằng phương pháp hòa tách thấm sử dụng quá trình agglomerat 
hóa quặng đầu vào, Báo cáo đề tài KHCN cấp bộ, Viện Công nghệ xạ hiếm 
(Viện Năng lượng nguyên tử Việt Nam).

[3] Jacques Thiry, et al. (2010), Heap leaching of low grade uranium ore 
in Somair, Technical Meeting on Low grade Uranium Ore, IAEA.

[4] Adirek Janwong (2012), The agglomeration of nickel laterite ore, 
Department of Metallurgical Engineering - The University of Utah.

[5] S.C. Bouffard (2005), “Review of agglomeration practice and 
fundamentals in heap leaching”, Mineral Processing & Extractive Metallurgy 
Review, 26, pp.233-294.

[6] S.C. Bouffard (2008), “Agglomeration for heap leaching: Equipment 
design, agglomerate quality control, and impact on the heap leaching process”, 
Minerals Engineering, 21, pp.1115-1125. 

[7] K.A. Lewandowski, S. Komar Kowatra (2009), “Binders for heap 
leaching agglomeration”, Minerals Metallurgical Processing, 26(1), pp.1-24. 



5361(3) 3.2019

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 

Mở đầu

Việt Nam là một quốc gia có đường bờ biển dài nên ngành 
công nghiệp vận tải biển được xác định có vai trò then chốt 
trong phát triển kinh tế. Cùng với sự phát triển của ngành đóng 
tàu, các nghiên cứu chống ăn mòn cho vỏ tàu cũng đã được 
quan tâm nhiều nhằm nâng cao tuổi thọ làm việc của tàu cũng 
như giảm giá thành vận tải để tăng tính cạnh tranh kinh tế. 
Bảo vệ catôt kết hợp với sơn phủ để chống ăn mòn vỏ tàu biển 
có hiệu quả rất cao trong môi trường biển và là công việc bắt 
buộc đã được Cục đăng kiểm quy định. Thông thường, có hai 
phương pháp bảo vệ catôt là sử dụng anôt hy sinh (protectơ) và 
bằng dòng điện ngoài. Từ trước đến nay, phương pháp bảo vệ 
vỏ tàu biển thường được sử dụng anôt hy sinh do có ưu điểm 
đơn giản trong lắp đặt và theo dõi [1, 2].

Phương pháp bảo vệ catôt chống ăn mòn vỏ tàu biển bằng 
dòng điện ngoài ICCP mới được áp dụng nhiều trong những 
năm gần đây do có những tiến bộ về thiết bị cũng như vật liệu 
anôt trơ [3, 4]. Ưu điểm nổi bật của phương pháp này là điện 
áp/dòng điện tại các điện cực được tự động điều chỉnh tùy thuộc 
vào tốc độ ăn mòn/xâm thực của các vùng biển khác nhau, tạo 
ra hiệu quả bảo vệ chống ăn mòn thân vỏ tàu tối ưu nhất. Tuổi 
thọ và thời gian làm việc của các điện cực trong hệ thống chống 
ăn mòn dạng này được tính từ 10-30 năm (tuỳ điều kiện cụ 

thể của vùng biển tàu hoạt động và tùy thuộc vào loại vật liệu 
anôt). Vì vậy, chu kỳ lên đà sửa chữa của tàu được kéo dài và sẽ 
giảm chi phí [4-6]. Hình 1 là sơ đồ nguyên lý của một hệ thống 
ICCP bảo vệ chống ăn mòn cho vỏ tàu biển. Hệ thống này bao 
gồm các bộ phận chính là nguồn điện một chiều, các điện cực 
anôt trơ và các điện cực so sánh. Khi hệ thống ICCP vận hành, 
cực âm của nguồn điện một chiều được nối với vỏ tàu và cực 

Nghiên cứu phát triển hệ thống bảo vệ catôt 
bằng dòng điện ngoài chống ăn mòn vỏ tàu biển
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1Viện Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam
2Viện Kỹ thuật Hải quân, Quân chủng Hải quân
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Tóm tắt:

Gần đây, hệ thống bảo vệ catôt bằng dòng điện ngoài (ICCP) sử dụng các anôt trơ nền Ti phủ hỗn hợp ôxit hiếm 
MMO (mixed metal oxides) đã được ứng dụng rộng rãi trong bảo vệ chống ăn mòn cho vỏ của các tàu biển trọng 
tải lớn do có ưu điểm về hiệu quả bảo vệ cũng như tính kinh tế cao. Trong bài báo này, việc đánh giá tính chất vật 
liệu điện cực MMO và thiết kế, chế tạo, lắp đặt vận hành một hệ thống ICCP đã được nghiên cứu thực hiện. Độ 
bền của các vật liệu anôt MMO đã được nghiên cứu đánh giá bằng phương pháp phân cực dòng tĩnh tại các mật 
độ dòng điện và các nồng độ dung dịch khác nhau. Kết quả nghiên cứu cho thấy, hệ điện cực Ti/RuIrTiO2 phù hợp 
sử dụng trong hệ ICCP ở mật độ dòng cao đến 600 A/m2 trong môi trường nước biển (3,5% NaCl). Sử dụng hệ điện 
cực MMO này, hệ thống ICCP hoàn chỉnh bao gồm nguồn điện một chiều, điện cực anôt trơ và điện cực so sánh đã 
được Viện Khoa học Vật liệu thiết kế, chế tạo và lắp đặt bảo vệ chống ăn mòn cho tàu Minh Phú 99. Số liệu đo đạc 
kiểm tra điện thế cho thấy, điện thế vỏ tàu âm hơn nhiều so với giá trị -800 mV (giá trị điện thế bảo vệ theo các tiêu 
chuẩn bảo vệ catôt). Điều đó có nghĩa là hệ thống ICCP đã vận hành bảo vệ chống ăn mòn cho vỏ tàu rất hiệu quả.

Từ khóa: anôt trơ phủ hỗn hợp oxit hiếm MMO, ăn mòn, bảo vệ catôt, điện thế bảo vệ, vỏ tàu.

Chỉ số phân loại: 2.5

*Tác giả liên hệ: Email: linhdc@ims.vast.ac.vn

Hình 1. Hệ thống chống ăn mòn dạng catôt dùng dòng điện 
ngoài điển hình: 1. Thiết bị điều khiển trung tâm; 2. Nguồn điện 
một chiều DC; 3. Thiết bị ngắn mạch giữa chân vịt và vỏ tàu 
theo cơ cấu tiếp xúc chổi than; 4. Các điện cực anôt; 5.Các điện 
cực so sánh.
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dương nối với điện cực anôt trơ. Khi dòng điện một chiều chạy 
qua hệ thống, vỏ tàu sẽ được phân cực catôt và khi đạt tới điện 
thế bảo vệ tiêu chuẩn -800 mV hoặc âm hơn, quá trình ăn mòn 
kim loại vỏ tàu hầu như không xảy ra [7, 8]. 

Vật liệu anôt là một trong những thành phần quan trọng 
nhất trong hệ thống thiết bị bảo vệ catôt bằng dòng điện ngoài. 
Tuổi thọ và thời gian làm việc của các điện cực trong hệ thống 
chống ăn mòn vỏ tàu được tính đến 20 năm (tuỳ điều kiện cụ 
thể của vùng biển tàu hoạt động và tùy thuộc vào loại vật liệu 
anôt). Những loại anôt đã được nghiên cứu và thường dùng 
hiện nay là platin và titan phủ hỗn hợp oxit kim loại MMO. 
Trong những năm gần đây, ở trong nước đã triển khai nghiên 
cứu điện cực anôt trơ MMO cho công nghiệp điện phân, còn 
đối với bảo vệ catôt chống ăn mòn cho vỏ tàu biển chưa được 
quan tâm nghiên cứu áp dụng [5, 9, 10].

Trong bài báo này, nghiên cứu phát triển một hệ thống 
ICCP bảo vệ chống ăn mòn cho vỏ tàu biển sẽ được giới thiệu. 
Các nghiên cứu chế tạo và đánh giá tính chất của các anôt trơ 
MMO được đề cập. Thiết kế, lắp đặt và vận hành hệ thống 
ICCP cho tàu Minh Phú 99 có tải trọng khoảng 5.000 tấn cũng 
sẽ được trình bày.

Thực nghiệm

Chế tạo điện cực anôt trơ MMO

Anốt trơ hỗn hợp ôxit MMO nền Ti được chế tạo bằng 
phương pháp phân hủy nhiệt. Dung dịch phủ lên bề mặt titan 
để tạo lớp phủ ôxit được chuẩn bị từ các muối kim loại: clorua 
rutheni RuCl3.xH2O, clorua iridi IrCl4.xH2O và clorua titan 
TiCl3. Ngoài ra còn dùng một số hoá chất khác trong quá trình 
chế tạo anôt như butanol, HCl... Thành phần dung dịch phủ và 
quy trình tạo lớp phủ ôxit theo tài liệu [8]. Các điện cực anôt Ti/
IrRuTiO2 đã được nghiên cứu đánh giá tính chất bằng phương 
pháp phân cực dòng tĩnh từ thiết bị Model 2273 potentiostat/
galvanostat ở các mật độ dòng anôt khác nhau từ 200 đến 800 
A/m2 và trong dung dịch NaCl có nồng độ từ 0,2 đến 3,5%.

Chế tạo hệ thống ICCP

Một hệ thống ICCP hoàn chỉnh bao gồm một nguồn điện 
một chiều, các anôt trơ và các điện cực so sánh đã được thiết kế 
chế tạo tại Viện Khoa học Vật liệu. Nguồn điện một chiều chế 
tạo có các thông số điện 24 V - 30 A có hệ thống tự đồng điều 
chỉnh điện áp và tích hợp hệ thống lưu trữ số liệu tự động. Các 
điện cực anôt trơ có dạng hình tròn với đường kính 20 cm. Lớp 
phủ oxit IrRuTiO2 được chế tạo có chiều dày đảm bảo cho điện 
cực làm việc với tuổi thọ 20 năm. Các điện cực anôt được lắp 
đặt trong vỏ thép và được chống thấm nước bằng các gioăng 
cầu cao su. Mặt ngoài của bộ điện cực được bảo vệ tác động cơ 
học bằng một tấm nhựa HDPE có độ bền cơ học cao. Với thiết 
kế tương tự, điện cực so sánh kẽm đã được chế tạo sử dụng làm 
điện cực so sánh trong hệ thống ICCP. Hệ thống ICCP được lắp 
đặt bảo vệ cho tàu hàng Minh Phú 99 có tải trọng hàng khoảng 
5.000 tấn được đóng mới và hạ thủy vào tháng 10/2017.
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current cathodic protection 

system for corrosion prevention 
of ship hull
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Abstract:

Recently, impressed current cathodic protection (ICCP) 
using mixed metal oxides (MMO) has been widely 
applied for ship hull protection from corrosion in marine 
environment because of its high protection efficiency 
as well as high economic efficiency. In this paper, the 
characterization of MMO electrode materials as well as 
the design, fabrication, assembling, and operation of an 
ICCP system were reported. Stability of MMO anode 
was evaluated by the galvanostatic method at different 
current densities and concentrations of NaCl solution. 
The results showed that Ti/RuIrTiO2 electrode system 
may be suitable to be used in ICCP system operating 
at high current density around 600 A/m2 in marine 
environment (NaCl 3.5%). Using this electrode system, 
a full ICCP system, including an auto control rectifier, 
MMO anodes, and reference electrodes was designed, 
fabricated and operated by Institute of Materials 
Science to protect the hull of ship Minh Phu 99. The 
collected data showed that potential of ship hull was 
much more negative than -800 mV (protection potential 
value according to cathodic protection standards), 
which means this ICCP system has operated well for six 
months.

Keywords: cathodic protection, corrosion, mixed metallix 
oxide (MMO) anode, protection potential, ship hull.
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Kết quả và thảo luận

Đặc trưng tính chất của điện cực anôt trơ MMO

Hình 2. Điện thế của anôt Ti/IrO2/RuO2IrO2TiO2 trong dung dịch 
3,5% NaCl ở các mật độ dòng khác nhau.

Hình 2 cho biết ảnh hưởng của mật độ dòng phân cực đến 
điện thế của anôt Ti/IrO2/RuO2IrO2TiO2 trong dung dịch 3,5% 
NaCl. Điện thế phân cực của anôt tăng khi mật độ dòng phân 
cực tăng. Sau khoảng 8 tháng thử nghiệm, điện thế phân cực 
vẫn ổn định kể cả với mật độ dòng cao 800 A/m2 chứng tỏ các 
anôt đều có độ bền điện hóa cao, có thể ứng dụng trong bảo vệ 
catôt bằng dòng điện ngoài trong nước biển. 

Kết quả trên hình 3 là ảnh hưởng của nồng độ NaCl đến 
điện thế của các anôt khi phân cực ở mật độ dòng 600 A/m2. 
Nồng độ NaCl càng thấp thì độ phân cực của anôt càng cao. 
Anôt Ti/IrO2/RuO2-TiO2 không bền điện hóa kể cả trong dung 
dịch có nồng độ NaCl cao đến 2%, sau một thời gian ngắn thử 
nghiệm điện thế anôt đã tăng cao, thời gian sống của anôt giảm 
theo nồng độ NaCl. Trong khi đó, điện thế của anôt Ti/IrO2/

RuO2IrO2TiO2 vẫn ổn định sau 120 ngày thử nghiệm ở các dung 
dịch trên 0,5% NaCl. Sự có mặt của IrO2 đã làm tăng độ bền 
của lớp phủ MMO. Như vậy, qua thử nghiệm đánh giá tính chất 
các điện cực MMO, điện cực anôt trơ Ti/IrO2/RuO2IrO2TiO2 là 
phù hợp nhất và được lựa chọn trong ứng dụng bảo vệ catôt 
bằng dòng điện ngoài ICCP ở mật độ dòng cao đến 600 A/m2 
trong môi trường nước biển (3,5% NaCl).

Thiết kế, chế tạo và lắp đặt vận hành hệ thống ICCP bảo 
vệ chống ăn mòn vỏ tàu biển

Một hệ thống ICCP hoàn chỉnh được nghiên cứu thiết kế 
bảo vệ chống ăn mòn cho tàu hàng Minh Phú 99 có tải trọng 
khoảng 5.000 tấn. Theo thiết kế, diện tích cần bảo vệ của vỏ 
tàu thay đổi trong khoảng 1.722 đến 2.580 m2 phụ thuộc vào tải 
trọng hàng chất trên tàu. 

Trong hệ thống bảo vệ catôt ICCP, điện áp bảo vệ của vỏ 
tàu cần luôn duy trì âm hơn -800 mV để đảm bảo cho công 
trình không bị ăn mòn. Theo tiêu chuẩn về bảo vệ catôt, mật 
độ dòng điện bảo vệ cho công trình thép có sử dụng lớp sơn 
phủ làm việc trong môi trường biển khoảng 3 mA/m2 trong giai 
đoạn đầu vận hành công trình. Theo thời gian làm việc, lớp sơn 
phủ bị hư hại dần nên sau 5 năm mật độ dòng điện bảo vệ có 
thể tăng lên đến 6 mA/m2. Do đó, để bảo vệ giai đoạn đầu cho 
vỏ tàu Minh Phú 99, dòng điện bảo vệ thay đổi trong khoảng:

Imin = 0,003x1.722 = 5,166 (A)

và Imax = 0,003x2.580 = 7,740 (A)	

Giá trị dòng điện bảo vệ thay đổi là do sự thay đổi của vùng 
mớn nước vỏ tàu khi tải hàng thay đổi và sẽ thay đổi theo thời 
gian khi lớp sơn vỏ tàu bị hỏng dần. Trên cơ sở giá trị dòng điện 
bảo vệ tính toán được, một hệ ICCP đã được nghiên cứu phát 
triển bảo vệ chống ăn mòn cho tàu Minh Phú 99. Hệ thống này 
bao gồm nguồn điện một chiều, các điện cực anôt trơ và các 
điện cực so sánh.

Thiết kế chế tạo nguồn điện tự động ổn định điện thế: do tàu 
vận tải chạy cả đường sông và đường biển có môi trường nước 
thay đổi từ nước ngọt sang nước mặn nên để có thể cung cấp 

đó, điện thế của anôt Ti/IrO2/RuO2IrO2TiO2 vẫn ổn định sau 120 ngày thử nghiệm 
ở các dung dịch trên 0,5% NaCl. Sự có mặt của IrO2 đã làm tăng độ bền của lớp 
phủ MMO. Như vậy, qua thử nghiệm đánh giá tính chất các điện cực MMO, điện 
cực anôt trơ Ti/IrO2/RuO2IrO2TiO2 là phù hợp nhất và được lựa chọn trong ứng 
dụng bảo vệ catôt bằng dòng điện ngoài ICCP ở mật độ dòng cao đến 600 A/m2 
trong môi trường nước biển (3,5% NaCl). 

  

  
Hình 3. Điện thế theo thời gian của các anôt trong dung dịch (A) 0,2% NaCl; (B) 0,5% 
NaCl; (C) 0,8% NaCl và (D) 3,5% NaCl ở mật độ dòng phân cực i=600 A/m2. 
 

Thiết kế, chế tạo và lắp đặt vận hành hệ thống ICCP bảo vệ chống ăn 
mòn vỏ tàu biển 

Một hệ thống ICCP hoàn chỉnh được nghiên cứu thiết kế bảo vệ chống ăn 
mòn cho tàu hàng Minh Phú 99 có tải trọng khoảng 5.000 tấn. Theo thiết kế, diện 
tích cần bảo vệ của vỏ tàu thay đổi trong khoảng 1.722 m2 đến 2.580 m2 phụ thuộc 
vào tải trọng hàng chất trên tàu.  

Trong hệ thống bảo vệ catôt ICCP, điện áp bảo vệ của vỏ tàu cần luôn duy 
trì âm hơn -800 mV để đảm bảo cho công trình không bị ăn mòn. Theo tiêu chuẩn 
về bảo vệ catôt, mật độ dòng điện bảo vệ cho công trình thép có sử dụng lớp sơn 
phủ làm việc trong môi trường biển khoảng 3 mA/m2 trong giai đoạn đầu vận hành 
công trình. Theo thời gian làm việc, lớp sơn phủ bị hư hại dần nên sau 5 năm mật 
độ dòng điện bảo vệ có thể tăng lên đến 6 mA/m2. Do đó, để bảo vệ giai đoạn đầu 
cho vỏ tàu Minh Phú 99, dòng điện bảo vệ thay đổi trong khoảng: 

Imin = 0,003x1722 = 5,166 (A) 

(A) 
(B) 

(C) (D) 

Hình 3. Điện thế theo thời gian của các anôt trong dung dịch (A) 
0,2% NaCl; (B) 0,5% NaCl; (C) 0,8% NaCl và (D) 3,5% NaCl ở 
mật độ dòng phân cực i=600 A/m2.

Hình 4. Sơ đồ khối của nguồn điện một chiều công suất 24 V - 30 A 
trong hệ thống ICCP.
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đủ dòng điện bảo vệ vỏ tàu, nguồn điện một chiều 24 V - 30 A 
đã được nghiên cứu chế tạo và dòng điện sẽ được tự động điều 
chỉnh theo điện thế so sánh để phù hợp ứng dụng trong bảo vệ 
chống ăn mòn. Hình 4 là sơ đồ khối của bộ nguồn với các khối 
chức năng.

Trong các khối chức năng thì bộ phận điều khiển trung tâm 
có nhiệm vụ quan trọng nhất. Bộ phận này có vai trò điều khiển 
hoạt động của toàn bộ hệ thiết bị. Chức năng quan trọng nhất 
của nó là điều khiển điện áp nguồn sao cho điện áp của điện 
cực so sánh so với catôt phải bằng điện áp đặt trước. Ngoài ra 
nó còn có vai trò đo và lưu trữ số liệu, hiển thị các thông số trên 
màn hình LCD và màn hình LED. Hình 5 là sơ đồ nguyên lý 
vận hành của bộ điều khiển trung tâm sử dụng chip điều khiển 
Atmega 128.

 

Điện cực 1 

Điện cực 2 

MUX Khuếch đại 

 

 

Atmega  

128 

Màn hình Led 

Màn hình LCD 

Bàn phím 

DAC, ADC 

Xung điều khiển Thyristor 

 

Datalogger/PC 

Hình 5. Sơ đồ nguyên lý vận hành của bộ điều khiển trung tâm sử 
dụng chip điều khiển Atmega 128.

Với các cơ sở nguyên lý trên, chúng tôi đã thiết kế và chế 
tạo bộ nguồn điện có các thông số kỹ thuật như sau: dòng tối đa 
30 A và điện áp tối đa 24 V, sai số giữa giá trị điện áp so sánh 
đặt trước và điện áp so sánh khống chế được là ±20 mV. 

Bên cạnh khả năng điều khiển tự động, hệ thống nguồn 
cũng đã được nghiên cứu tích hợp phần mềm lưu trữ dữ liệu 
và kết nối máy tính. Theo đó số liệu được lưu trữ theo 2 kênh 
bao gồm giá trị điện thế và thời gian đo. Thiết bị được kết nối 
với máy tính qua cổng COM hoặc USB để xuất dữ liệu bởi một 
phần mềm chạy trên máy tính. Chúng tôi đã hoàn thiện việc 
xây dựng phần mềm máy tính được viết bằng chương trình 
Visual Basic để kết nối các bộ phận của hệ thống bảo vệ với 
giao diện như hình 6. Chương trình phần mềm có khả năng đặt 
các thông số điện thế bảo vệ và thời gian ghi số liệu. Ứng dụng 
này rất dễ sử dụng, chạy tích hợp trên các nền tảng win cao 

cấp và đặc biệt có thể nâng cấp phù hợp theo yêu cầu sử dụng.

Thiết kế và chế tạo các điện cực anôt trơ và các điện cực 
so sánh: vật liệu điện cực nền Ti phủ hỗn hợp oxit kim loại 
IrRuTiO2 có độ bền cao đã được lựa chọn sử dụng trong hệ 
thống ICCP của tàu Minh Phú 99. Các điện cực anôt trơ có 
dạng hình tròn với đường kính 20 cm và mật độ dòng thiết kế 
là 600 A/m2. Lớp phủ oxit IrRuTiO2 được chế tạo có chiều dày 
đảm bảo cho điện cực làm việc với tuổi thọ 20 năm. Các điện 
cực anôt được lắp đặt trong vỏ thép và được chống thấm nước 
bằng các gioăng cầu cao su. Mặt ngoài của bộ điện cực được 
phủ bởi một tấm nhựa HDPE có độ bền cơ học cao. Với thiết 
kế tương tự, điện cực so sánh kẽm đã được chế tạo sử dụng làm 
điện cực so sánh trong hệ thống ICCP. Chi tiết cấu tạo của các 
loại điện cực này được trình bày trên các hình 7 và 8.

Hình 7. Hình ảnh điện cực anôt 
trơ Ti/IrRuTiO2 chế tạo cho hệ 
thống ICCP.

Hình 8. Hình ảnh điện cực 
so sánh Zn chế tạo cho hệ 
thống ICCP.

Lắp đặt hệ thống ICCP trên tàu Minh Phú 99: sơ đồ hệ 
thống ICCP lắp đặt vận hành trên tàu Minh Phú 99 được trình 
bày trên hình 9. Hệ thống này bao gồm một nguồn điện, 4 điện 
cực anôt trơ và 2 điện cực so sánh. Bốn bộ điện cực anôt trơ 
được lắp đặt đối xứng gần đầu tàu và gần đuôi tàu để đảm bảo 
phân bố dòng điện bảo vệ đều khắp vỏ tàu. Trong khi đó, 2 điện 
cực so sánh Zn được lắp ở mũi tàu để theo dõi được điện thế 

Hình 6. Giao diện chương trình lưu trữ số liệu. Hình 9. Sơ đồ thiết kế hệ thống ICCP của tàu Minh Phú 99.
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bảo vệ cho cả hệ thống. Các quá trình lắp đặt hệ thống ICCP 
được minh họa trên các hình 10 và 11.

Hình 10. Lắp đặt 
điện cực anôt trơ 
trên thân tàu Minh 
Phú 99.

Hình 11. Lắp đặt tấm chắn điện bằng 
vật liệu composit quanh anôt.

Đo đạc đánh giá và kiểm tra hệ thống ICCP: để theo dõi 
khả năng bảo vệ của hệ thống ICCP, điện thế của vỏ tàu được đo 
kiểm tra tại 9 vị trí quanh tàu như sơ đồ trên hình 12. Địa điểm 
khảo sát được thực hiện tại vùng biển Cẩm Phả nơi tàu Minh 
Phú vận chuyển than với mớn nước 7 m vào ngày 10/11/2017. 
Bảng 1 biểu diễn ảnh hưởng của dòng điện bảo vệ đến giá trị 
điện thế bảo vệ của vỏ tàu. Nhìn chung, khi tăng dòng điện, 
điện thế vỏ tàu cũng âm hơn và đều đạt được trên tiêu chuẩn 
bảo vệ là âm hơn -800 mV; Ag/AgCl. Dựa trên các kết quả đã 
khảo sát, chế độ vận hành của thiết bị nguồn được lựa chọn là 
điện áp một chiều cố định tại giá trị 3,3 V và dòng điện tương 
ứng khoảng 2,8-3,0 A. 

Hình 12. Sơ đồ các vị trí đo kiểm tra điện thế của vỏ tàu.

Bảng 1. Điện thế của vỏ tàu tại các giá trị dòng điện bảo vệ khác 
nhau.

I (A)
Điện thế vỏ tàu (mV; Ag/AgCl)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

1 -947 -975 -996 -996 -996 -994 -991 -977 -948

1,8 -962 -984 -1.005 -1.008 -1.003 -1.006 -1.011 -997 -967

2,4 -980 -993 -1.012 -1.016 -1.017 -1.014 -1.019 -1.010 -972

2,7 -994 -1.004 -1.021 -1.024 -1.025 -1.030 -1.027 -1.020 -977

3,4 -1.008 -1.015 -1.029 -1.032 -1.034 -1.039 -1.038 -1.031 -988

4 -1.018 -1.030 -1.043 -1.048 -1.045 -1.051 -1.053 -1.049 -992

4.8 -1.030 -1.042 -1.057 -1.060 -1.051 -1.062 -1.065 -1.064 -1.011

Bảng 2 là các giá trị điện thế vỏ tàu được lưu trữ trong suốt 
quá trình vận hành của tàu Minh Phú 99 từ ngày 14/1/2018 đến 
15/5/2018. Các giá trị điện thế đo được đều cao hơn nhiều so 
với điện thế bảo vệ theo tiêu chuẩn (-800 mV; Ag/AgCl). Điều 
này đã thể hiện rằng hệ thống ICCP đã vận hành bảo vệ chống 
ăn mòn cho vỏ tàu rất hiệu quả.

Bảng 2. Các giá trị đo điện thế vỏ tàu Minh Phú 99 lưu trữ trong 
quá trình vận hành.

Kết luận

1) Đã nghiên cứu ảnh hưởng của mật độ dòng điện và nồng 
độ dung dịch NaCl đến độ bền của anôt trơ hỗn hợp ôxit kim 
loại quý hiếm MMO. Điện cực anôt trơ Ti/IrO2/RuO2IrO2TiO2 
phù hợp nhất cho bảo vệ catôt bằng dòng điện ngoài ở mật 
độ dòng cao đến 600 A/m2 trong môi trường nước biển (3,5% 
NaCl).

2) Một hệ thống bảo vệ catôt bằng dòng điện ngoài ICCP 
hoàn chỉnh bao gồm: một nguồn điện một chiều tự động điều 
khiển 30 V - 25 A tích hợp hệ thống lưu trữ số liệu, 04 điện cực 
anôt trơ MMO và 02 điện cực so sánh Zn đã được thiết kế, chế 
tạo và lắp đặt bảo vệ vỏ tàu Minh Phú 99. Các số liệu đo đạc 
cho thấy hệ thống đã vận hành bảo vệ tốt cho vỏ tàu sau khoảng 
nửa năm hoạt động.
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Giờ: phút Ngày/tháng/năm
Uss1
(mV; Zn)

Uss2
(mV; Zn)

Uss1
(mV; Ag/AgCl)

Uss2
(mV; Ag/AgCl)

9:46 15/05/2018 101 103 -949 -947
9:46 30/04/2018 101 135 -949 -915
9:46 24/04/2018 101 133 -949 -917
11:12 31/03/2018 133 131 -917 -919
8:00 27/02/2018 92 90 -958 -960
8:39 14/01/2018 45 45 -1.005 -1.005
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Giới thiệu

Hiện nay, các peptide kháng khuẩn (antimicrobial peptide 
- AMPs) được coi như nguồn “kháng sinh tự nhiên” của sinh 
vật đã được phát hiện ở nhiều loài sinh vật khác nhau. Chúng 
đang được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu, mang một 
ý nghĩa lớn khi hiện trạng kháng thuốc kháng sinh của các vi 
sinh vật gây bệnh trên người và động vật ngày càng nhiều. Các 
peptide có hoạt tính kháng khuẩn có nguồn gốc khá đa dạng, từ 
côn trùng, giáp xác, động vật có vú tới vi sinh vật [1-3]. Peptide 
kháng khuẩn thường gồm 12-50 amino acid. Hoạt động kháng 
khuẩn của các peptide khá đa dạng và hiệu quả trên nhiều vi 
khuẩn Gram âm và Gram dương, nấm mốc, virus và một số 
ký sinh trùng. Bên cạnh các peptide tự nhiên, nhiều peptide 
kháng khuẩn tổng hợp đã được nghiên cứu và thu nhận. Thuộc 
nhóm peptide này, cecropin đã được phân lập đầu tiên từ nhộng 
bướm tằm Hyalophora cecropia bị lây nhiễm vi khuẩn. Boman 
và đồng tác giả (1994) đã phân lập được ba nhóm cecropin A, B 
và D. Trong đó cecropin B có hoạt tính kháng khuẩn mạnh, tác 
động lên cả vi khuẩn Gram âm và Gram dương [4-6]. Cấu trúc 
xoắn α, mang điện tích dương, kích thước nhỏ nên cho phép 

gắn và chèn vào màng đôi của tế bào vi khuẩn hình thành các 
lỗ trên màng và tiêu diệt vi khuẩn [7]. Gen mã hóa cho một số 
cecropin được thiết kế và tổng hợp đã cho thấy hiệu quả kháng 
bệnh ở động vật và thực vật do vi khuẩn gây nên [5]. Cecropin 
có cấu trúc bậc hai dạng xoắn α, mang điện tích dương mạnh, 
lưỡng cực, gồm 35-50 amino acid, khối lượng phân tử khoảng 
4,1 kDa. Trong nghiên cứu trước đó có liên quan, chúng tôi sử 
dụng kỹ thuật gen tạo chủng B. subtilis DB104 có khả năng 
biểu hiện peptide cecropin B trong giai đoạn tạo bào tử. Peptide 
cecropin B sẽ được phiên mã trong giai đoạn muộn của sự hình 
thành bào tử nhờ hoạt động của promoter PcotB và được giải 
phóng ra ngoài môi trường khi tế bào mẹ ly giải phóng thích 
bào tử. Trong nghiên cứu này, chúng tôi tập trung khảo sát tối 
ưu hóa môi trường nuôi cấy cho thu nhận peptide cao nhất.

Phương pháp tối ưu hóa truyền thống thực hiện việc tối ưu 
từng nhân tố (one-factor-at-a-time) đơn giản, dễ thực hiện và 
những tác động của các thành phần có thể được nhận thấy trên 
đồ thị mà không cần phải phân tích thống kê. Tuy nhiên, mô 
hình này thường xuyên thất bại trong việc xác định vị trí tại khu 
vực đáp ứng tối ưu vì những tác động chung của các yếu tố trên 

Tối ưu hóa thành phần môi trường lên men  
chủng Bacillus subtillis DB104 thu nhận peptide 

kháng khuẩn tái tổ hợp bằng phương pháp đáp ứng bề mặt 
Trần Quốc Tuấn1*, Đinh Thị Lan Anh1, Lê Thị Thúy Ái2, Đinh Minh Hiệp2

1Trường Đại học Khoa học tự nhiên, Đại học Quốc gia TP Hồ Chí Minh
2Ban Quản lý Khu Nông nghiệp Công nghệ cao TP Hồ Chí Minh
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Tóm tắt:

Trong những năm gần đây, nhiều loại peptide kháng khuẩn (AMPs) đã được tìm thấy trong các sinh vật khác nhau 
và rất đa dạng, bao gồm cả động vật lưỡng cư, động vật có vú, thực vật và prokaryote. Hoạt động kháng khuẩn của 
các peptide hiệu quả trên nhiều vi khuẩn Gram âm và Gram dương. Bên cạnh các peptide tự nhiên, nhiều AMPs 
tổng hợp đã được nghiên cứu và thu nhận. Các peptide có hoạt tính kháng khuẩn là do sự tác động của peptide làm 
biến đổi cấu trúc tự nhiên của màng vi khuẩn, vì vậy peptide kháng khuẩn vẫn có hoạt tính trên một số vi khuẩn đa 
kháng thuốc. Nghiên cứu này tập trung tối ưu hóa thành phần môi trường nuôi cấy nhằm thu nhận peptide kháng 
khuẩn từ chủng Bacillus subtillis DB104 tái tổ hợp. Trong một môi trường thích hợp, các thành phần này được sàng 
lọc lại với các yếu tố ảnh hưởng đến hoạt tính kháng khuẩn của peptide bằng thiết kế thí nghiệm Plackett-Burman. 
Trong các yếu tố khảo sát, pepton, K2HPO4 và rỉ đường là ba yếu tố tác động nhiều nhất (p<0,05). Thí nghiệm được 
thiết kế theo phương pháp đáp ứng bề mặt (Response surface methodology-RSM). Kết quả nhận được môi trường 
thích hợp cho quá trình sinh tổng hợp peptide gồm: 12,4 g/l pepton, 5,1 g/l K2HPO4, 8 g/l rỉ đường. Thời gian lên 
men sau 36 giờ cho hoạt tính kháng khuẩn cao nhất 1.600 AU/ml, cao hơn trước khi tối ưu 2,5 lần (640 AU/ml), 
chiếm 60%. 

Từ khóa: Bacillus subtillis, đáp ứng bề mặt, peptide tái tổ hợp, thành phần môi trường, tối ưu hóa.

Chỉ số phân loại: 2.8
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bề mặt đáp ứng không thấy được, điều này có ý nghĩa khi lên 
men ở quy mô lớn [7].

Thiết kế thí nghiệm thống kê cung cấp một cách tiếp cận 
hiệu quả để tối ưu hóa. Phương pháp này tối ưu nhiều hơn một 
yếu tố ở hai hay nhiều mức độ khác nhau và bao gồm nhiều 
thiết kế như thiết kế các yếu tố đầy đủ (full factorial design), 
thiết kế Box-Behnken (Box-Behnken design-BBD). Phương 
pháp bề mặt đáp ứng là một kỹ thuật mô hình thực nghiệm 
được sử dụng để đánh giá mối quan hệ giữa một tập hợp của 
các yếu tố thử nghiệm kiểm soát. Dựa trên kết quả kiểm tra 
biến, mô hình kiểm tra các biến thử nghiệm cần thiết cho tổng 
hợp peptide tối ưu bằng cách sử dụng thiết kế Box-Behnken và 
phương pháp bề mặt đáp ứng [8].

Với việc sử dụng thống kê trong thiết kế thí nghiệm được 
thực hiện với các yếu tố được chọn nhằm tìm ra môi trường tối 
ưu cho thu nhận peptide đạt năng suất cao nhất là hướng tiếp 
cận của nghiên cứu này.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Chủng vi sinh vật

Chủng vi khuẩn Bacillus subtilis DB104 [his, nprR2, 
nprE18, ∆aprA3] (Đại học Bayreuth, Đức) được chèn Cassette 
PcotB-cecB ở bộ gen, biểu hiện gen mã hóa cecropin B (B. subtilis 
DB104 amyE:PcotB-cecB). 

Chủng vi khuẩn khảo sát kháng khuẩn: Edwardsiella 
ictalury do Viện Nghiên cứu nuôi trồng thủy sản II (TP Hồ Chí 
Minh) cung cấp.

Xác định hoạt tính kháng khuẩn

Từ môi trường thích hợp, cấy vi khuẩn (đã được tăng sinh 
từ 12-16 giờ) vào các môi trường khảo sát với tỷ lệ nạp giống 
1% và nuôi trong điều kiện lắc ở 370C với tốc độ lắc 200 vòng/
phút. Thu canh trường nuôi cấy sau 24 giờ. Ly tâm 15.000 
vòng/phút ở nhiệt độ phòng thu dịch để loại tế bào. Kiểm tra 
hoạt tính kháng khuẩn của mẫu dịch thu được trên vi khuẩn 
Edwardsiella ictalury bằng phương pháp xác định hoạt tính 
kháng khuẩn. Hoạt tính kháng khuẩn (AU/ml) được xác định 
theo phương pháp pha loãng hai lần tuần tự (Schilliner và Rest, 
2003): hoạt tính kháng khuẩn được tính theo công thức AU/ml 
= DFi  × (1/V), AU: đơn vị hoạt tính; Dfi: độ pha loãng cao 
nhất có vòng ức chế [9].

Điện di polyacrylamide và phân tích hoạt tính trên gel

Điện di protein SDS-PAGE được thực hiện trên gel 12,5% 
polyacrylamide và 4% gel gom theo phương pháp được mô tả 
bởi Leammli (1970) [10]. 

Để thử nghiệm hoạt tính kháng khuẩn, tiến hành điện di 
tương tự SDS-PAGE, tuy nhiên mẫu không qua bước xử lý 
nhiệt. Sau khi chạy điện di xong, cắt phần gel chứa peptide 
ngâm trong dung dịch Triton-X100 2,5% để loại SDS, sau đó 
rửa lại bằng dung dịch đệm Tris-HCl pH 7,0. Tiến hành áp gel 
lên đĩa thạch chứa môi trường cao thịt peptone đã trải vi khuẩn 
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Abstract:

Antimicrobial peptides (AMPs) were described as having 
a broad spectrum of antibacterial activity against both 
Gram-positive and Gram-negative bacteria, but lacking 
the ability to lyse eukaryotic cells. Some peptides which 
exhibit antimicrobial activity derive from quite diverse 
sources, such as insects, crustaceans, and mammals. In 
this study, we optimised the medium composition for 
the production of recombinant antibacterial peptides 
from Bacillus subtillis DB104. The medium composition 
was selected in order to make the base for screening 
factors affecting the peptide activity by Plackett-
Burman experiments. Among factors surveyed, pepton, 
K2HPO4, and molasses were considered significantly 
(p<0.05). These factors were subsequently optimised 
using the response surface methodology (RSM). The 
obtained results showed the appropriate medium for 
the biosynthesis of peptides included 12.4 g/l pepton, 
5.1 g/l K2HPO4, and 8 g/l molasses. After 36 hours of 
fermentation, the peptide activity reached the highest 
level of 1,600 AU/ml, 2.5 times higher than that of the 
pre-optimized one (640 AU/ml).

Keywords: Bacillus subtilis, medium composition, 
optimisation, recombinant peptide, response surface 
methodology.
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Edwardsiella ictalyry. Ủ 30oC trong 24 giờ. Quan sát vùng vô 
khuẩn.

Tối ưu hóa và thiết kế thí nghiệm

Sàng lọc yếu tố có ý nghĩa bằng thiết kế Plackett-Burman: 
từ kết quả nghiên cứu trước đó có liên quan môi trường được 
chọn có thành phần gồm: 10 g/l glucose, 1,7 g/l ammonium 
citrate, 11,13 g/l peptone, 7,2 g/l rỉ đường, 1µM FeSO4.7H2O, 
0,38 g/l MgSO4.7H2O, 4,58 g/l K2HPO4, 0,01 g/l CaCl2, được 
sử dụng thiết kế Plackett-Burman nhằm sàng lọc các yếu tố 
có ảnh hưởng đến hoạt tính kháng khuẩn của peptide [7]. Các 
yếu tố được chọn cho nghiên cứu này là rỉ glucose, peptone, 
MgSO4, K2HPO4, rỉ đường, CaCl2, MnCl2, amonium citrate và 
FeSO4 được liệt kê trong bảng 1. Thiết kế ma trận Plackett-
Burman được trình bày trong bảng 2. Kết quả nghiên cứu được 
phân tích bằng chương trình “Design Expert® 7.0” Stat-Ease, 
Inc., Minneapolis, Hoa Kỳ.

Bảng 1. Các biến trong ma trận Plackett-Burman.

Bảng 2. Ma trận thiết kế thí nghiệm Plackett-Burman.

Tối ưu hóa bằng phương pháp đáp ứng bề mặt: ba yếu tố 
chính từ kết quả sàng lọc thu được được xác định giá trị tối ưu 
và được nghiên cứu ở 3 mức (-1, 0 và +1) (bảng 3) với 15 thí 
nghiệm trong đó có 3 thí nghiệm ở tâm (bảng 4).

Bảng 3. Nồng độ các yếu tố sử dụng trong Box-Behnken.

Hàm đáp ứng được chọn là hoạt tính kháng khuẩn (Y, AU/
ml dịch nuôi cấy). Mô hình hóa được biểu diễn bằng phương 
trình bậc hai: Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B3X3 + B12X1X2 + 
B13X1X3 + B23X2X3 + B11X1

2 + B22X2
2 + B33X3

2. Trong đó, B0 là 
hệ số hồi quy bậc 0; B1, B2, B3 là các hệ số bậc 1; B11, B22 và B33 
là hệ số bậc 2; B12, B23 và B13 là các hệ số tương tác của từng 
cặp yếu tố; X1, X2, X3 là các biến độc lập. Số liệu được phân 
tích bằng chương trình “Design Expert® 7.0” Stat-Ease, Inc., 
Minneapolis, Hoa Kỳ. Từ kết quả phân tích xác định mức tối 
ưu của các yếu tố khảo sát cho hoạt tính kháng khuẩn cao nhất.

Bảng 4. Thiết kế Box-Behnken.

Kết quả và thảo luận

Sàng lọc các yếu tố ảnh hưởng đến hoạt tính kháng khuẩn

Với 9 yếu tố được chọn để sàng lọc gồm glucose, ammonium 
citrate, peptone, rỉ đường, FeSO4.7H2O, MgSO4.7H2O, 
K2HPO4, MnCl2 và CaCl2 với hai mức thấp và cao, tiến hành 
thí nghiệm theo ma trận Plackett-Burman. Qua kết quả xử lý 
bằng phần mềm Design expert 7.0 (bảng 1) cho thấy, các yếu 
tố có giá trị ảnh hưởng dương và lớn gồm pepton, K2HPO4 và 
rỉ đường sẽ ảnh hưởng dương (+) tới hoạt tính  kháng khuẩn 
với mức ý nghĩa α=0,05 (p-value <0,05). Trong khi đó, kết 
quả nghiên cứu sàng lọc yếu tố của Juan và cộng sự (2005) khi 
khảo sát 17 yếu tố đã chọn glucose, NH4NO3, glutamic acid, 
CaCl2 và MnSO4 [11]; Monteiro và cộng sự (2014) [12] chọn 
glucose, ammonium sulphate và CaCl2; Shi và cộng sự (2007) 
[13] chọn (NH4)2SO4, bột bắp và MgSO4 ảnh hưởng mạnh lên 
khả năng tạo bào tử của vi khuẩn. Kết quả nghiên cứu của 
chúng tôi chọn pepton, K2HPO4 và rỉ đường cho thiết kế thí 
nghiệm theo phương pháp đáp ứng bề mặt-Box-Behnken.

Yếu tố Đơn vị Ký hiệu
Mức Mức độ ảnh hưởng

Thấp (-1) Cao (+1) Ảnh 
hưởng Prob>F

Glucose g/l X1 5 15 9,42b 0,1136 

Peptone g/l X2 5 15 121,25a 0,0008 

MgSO4 g/l X3 0,3 0,5 -9,42b 0,1136 

K2HPO4 g/l X4 4 6 31,75a 0,0118 

Rỉ đường g/l X5 5 10 36,58a 0,0089 

CaCl2 g/l X6 0,01 0,05 -4,58b 0,3182 

MnCl2 mM X7 10 20 9,42b 0,1136

Amonium citrate g/l X8 1 2,5 -13,42b 0,0611

FeSO4 µM X9 0,5 2 -18,25a 0,0344

Thí 
nghiệm

Các biến Hoạt tính kháng khuẩn 
(AU/ml)

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Thực 
nghiệm Mô hình

1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 457 462
2 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 320 324,83
3 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 160 155
4 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 160 155
5 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 50 54,83
6 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 320 315,17
7 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 320 315,17
8 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 291 295,83
9 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 50 55
10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 50 45,17
11 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 50 55
12 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 267 262

Yếu tố Đơn vị Ký hiệu
Mức
-1 0 +1

Peptone g/l X1 5 10 15
Rỉ đường g/l X2 5 7,5 10

K2HPO4 g/l X3 4 5 6

Thí nghiệm
Các biến Hoạt tính kháng khuẩn (AU/ml)
X1 X2 X3 Thực nghiệm Mô hình

1 0 1 1 640 653,5
2 1 0 1 800 773,375
3 -1 -1 0 200 186,875
4 1 -1 0 457 473,875
5 0 0 0 1067 1067
6 0 -1 1 291 300,75
7 0 1 -1 533 523,25
8 -1 0 -1 229 255,625
9 0 0 0 1067 1067
10 0 0 0 1067 1067
11 -1 0 1 400 403,375
12 1 1 0 914 927,125
13 1 0 -1 800 796,625
14 -1 1 0 320 303,125
15 0 -1 -1 320 306,5

aCó ý nghĩa ở độ tin cậy α=0,05; bKhông có ý nghĩa ở độ tin cậy α=0,05.
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Tối ưu hóa giá trị các yếu tố ảnh hưởng lên hoạt tính 
kháng khuẩn

Các thí nghiệm lên men thu nhận dịch peptide được thực 
hiện trên ba yếu tố ở ba mức gồm 15 công thức, trong đó 3 lần 
lặp lại của các điểm trung tâm được thể hiện trong bảng 4 với 
các giá trị hàm đáp ứng. Kết quả phân tích ANOVA (bảng 5) cho 
thấy, mô hình có ý nghĩa thống kê (P<0,0001), hệ số hồi quy R2 
là 0,9980 > 0,75 chứng tỏ mô hình tương thích với thực nghiệm. 
Hơn nữa, giá trị R2 dự đoán là 0,9679 phù hợp với R2 điều chỉnh 
là 0,9944 (độ lệch 0,0265<0,2), tỷ lệ tín hiệu so với nhiễu là 
24,12>4 thể hiện tín hiệu đã đầy đủ.

Bảng 5. Kết quả phân tích ANOVA.

R2=0,9980; CV=3,97%; R2-điều chỉnh=0,9944; R2-dự đoán=0,9679.

Phương trình hồi quy nhận được như sau: hoạt tính kháng 
khuẩn (AU/ml) = 1067 + 227,75 X1 + 142,38 X2 + 31,12 X3 + 
84,25 X1X2 – 42,75 X1X3 + 34 X2X3 – 241,5 X1

2 – 352,75 X2
2 – 

268,25 X3
2.

Để xác định mức độ tối ưu của mỗi biến cho hoạt tính kháng 
khuẩn của peptide tối ưu, đồ thị bề mặt ba chiều tương tác được 
xây dựng với trục Z là hoạt tính kháng khuẩn và hai biến độc 
lập bất kỳ, trong khi duy trì biến còn lại ở mức tối ưu của 
chúng. Kết quả ở hình 1A cho thấy, hoạt tính kháng khuẩn tăng 
cực đại khi gia tăng pepton và rỉ đường. Trong khi đó, ở hình 
1B và 1C cho thấy hoạt tính kháng khuẩn ảnh hưởng nhiều bởi 
pepton và rỉ đường. K2HPO4 dường như không ảnh hưởng đến 
hoạt tính kháng khuẩn. Từ các dữ liệu thí nghiệm thu được và 
phương trình trên, các thông số tối ưu của mỗi biến được xác 
định: pepton 12,4 g/l, K2HPO4 5,1 g/l và rỉ đường 8 g/l, mô 
hình dự đoán hoạt tính kháng khuẩn tối đa đạt được (1.143,5 
FU/ml). Trong nghiên cứu của Chen và cộng sự (2010) chọn 
hàm lượng peptone 7,7 g/l và nhận thấy rỉ đường là nguồn 
carbon thích hợp cho B. subtilis WHK-Z12 sinh bào tử tốt hơn 
các đường đơn (glucose, fructose…), tuy nhiên hàm lượng cao 
hơn trong nghiên cứu này (20,75 g/l) [14]. Mô hình được kiểm 
chứng khi thực hiện thí nghiệm tại các giá trị tối ưu trên đạt 
hoạt tính kháng khuẩn là 1.067 AU/ml sau 24 giờ nuôi cấy. Qua 

thực nghiệm cho thấy nghiên cứu đã đưa ra thành phần môi 
trường tối ưu cho thu nhận peptide cao nhất. 

Ảnh hưởng của thời gian nuôi cấy lên hoạt tính kháng 
khuẩn của peptide	

Tiến hành thu nhận và khảo sát hoạt tính kháng khuẩn của 
peptide sau 24 giờ, 30 giờ, 36 giờ, 48 giờ và 72 giờ nuôi cấy 
chủng vi khuẩn trên môi trường tối ưu. Kết quả hình 2 cho thấy 
khi tăng thời gian nuôi cấy từ 24 đến 36 giờ, hoạt tính kháng 
khuẩn tăng dần và đạt giá trị cao nhất ở cả hai môi trường trước 
và sau tối ưu hóa. Khi so sánh với môi trường khi chưa tối ưu 
hoạt tính kháng khuẩn đạt 640 AU/ml, sau tối ưu hóa tăng 2,5 
lần (60%). Kết quả này cũng tương đồng với nghiên cứu của 
Chen và cộng sự (2010) khi chọn thời điểm sau 36 giờ cho hiệu 

Source
Tổng 
bình 
phương

Bậc tự 
do

Sai số 
chuẩn

Ảnh 
hưởng F - Value Prob > F

Model 1445679 9 13,93 276,07 <0,0001

X1 414960,5 1 8,53 227,75 713,17 <0,0001
X2 162165,1 1 8,53 142,375 278,71 <0,0001
X3 7750,125 1 8,53 31,125 13,32 0,0148
X1X2 28392,25 1 12,06 84,25 48,80 0,0009
X1X3 7310,25 1 12,06 -42,75 12,56 0,0165
X2X3 4624 1 12,06 34 7,95 0,0371
X1

2 215343,7 1 12,55 -241,5 370,10 <0,0001
X2

2 459443,3 1 12,55 -352,75 789,63 <0,0001
X3

2 265691.3 1 12,55 -268,25 456,63 <0,0001

Sai số 0,00 2

Tổng 1448588 14
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Hình 1. Mặt đáp ứng hoạt tính kháng khuẩn theo hai yếu tố: (A) 
Peptone (X1) - rỉ đường (X2) với K2HPO4 ở nồng độ 5 g/l; (B) Peptone 
(X1) - K2HPO4 (X3) với rỉ đường ở nồng độ 7,5 g/l; (C) Rỉ đường (X2) - 
K2HPO4 (X3) với peptone ở nồng độ 10 g/l.
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suất tạo bào tử cao nhất [14]. Chúng tôi chọn thời điểm 36 giờ 
nuôi cấy cho thu nhận peptide.

Hình 2. Ảnh hưởng của thời gian nuôi cấy đến khả năng kháng 
khuẩn của peptide khi lên men chủng Bacillus subtilis trên môi 
trường trước và sau khi tối ưu hóa.

Kết quả thể hiện trong hình 3 với peptide có khối lượng 
phân tử 4,1 kDa theo thiết kế xuất hiện vạch đậm và rõ hơn ở 
dịch sau lên men Bacillus subtilis trên môi trường sau tối ưu 
so với môi trường ban đầu. Giếng 4 (hình 3) cũng thể hiện rõ 
hoạt tính kháng khuẩn của gel sau khi chạy điện di tương ứng 
với vạch peptide.

Hình 3. Điện di SDS-PAGE và phân tích hoạt tính kháng khuẩn 
trên gel.
Giếng 1: thang protein chuẩn; Giếng 2: dịch nuôi trên môi trường ban 
đẩu; Giếng 3: dịch nuôi trên môi trường tối ưu; Giếng 4: band gel được 
cắt sau khi chạy điện di và áp lên thạch đĩa chứa môi trường với vi khuẩn 
Edwardsiella ictalury.

Kết luận

Từ 9 yếu tố ban đầu chọn 3 yếu tố ảnh hưởng là pepton, 
K2HPO4 và rỉ đường bằng thiết kế ma trận Plackett-Burman. 
Sử dụng phương pháp đáp ứng bề mặt-Box-Behnken đã tối ưu 
hóa thành phần môi trường cho hoạt tính kháng khuẩn cao nhất 
với pepton 12,4 g/l, K2HPO4 5,1 g/l và rỉ đường 8 g/l. Hoạt tính 

tối đa đạt được là 1.600 AU/ml sau 36 giờ nuôi cấy chủng B. 
subtilis DB104 tái tổ hợp. Kết quả làm cơ sở cho nghiên cứu 
lên men với quy mô pilot nhằm thu nhận peptide nhiều hơn để 
có thể ứng dụng trong thủy sản. Hướng nghiên cứu mở ra trong 
tương lai nhằm nâng cấp quy mô nhân nuôi và thu nhận ở mức 
công nghiệp để có thể ứng dụng vào thực tiễn.
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Đặt vấn đề

Các vật liệu chức năng được cấu tạo bởi các thành phần 
cấu trúc nano có đặc tính nhạy rất cao đối với tác nhân mục 
tiêu. Đặc biệt dựa trên sự tương hợp ăn khớp giữa tác nhân 
thăm dò và tác nhân mục tiêu, hầu hết các cảm biến sinh học 
biểu lộ tính chọn lọc rất cao. Đó chính là điều mà các nhà 
nghiên cứu mong muốn khi chế tạo cảm biến. Sự tồn tại của 
các dạng mang điện khác nhau, và số lượng tương quan giữa 
chúng, cũng như của các nhóm chức đã tạo thành tương tác 
của chúng với các tâm hoạt động của chất nền. Sâu hơn, sự 
thay đổi số lượng tương đối giữa các dạng mang điện đã bộc 
lộ sự chuyển dịch của một số dạng mang điện này sang dạng 
khác. Điều này cũng cho thấy rõ điều kiện có thể khống chế 
dạng mang điện mong muốn. Tuy nhiên, để nâng cao được 
hiệu suất của cảm biến sinh học thì các nhóm chức năng 
hoặc các tác nhân sẽ được gắn trên bề mặt làm việc hoặc cài 
vào trong mạng cấu trúc của vật liệu [1]. Các tác nhân có 
thể khuếch tán vào, ra tùy theo điều kiện hoạt động. Cách 
tạo nhóm chức như vậy luôn được thực hiện đối với cảm 
biến sinh học. Nhưng các tác nhân sẽ hoạt động như là cầu 
nối giữa điện cực nền cấu trúc nano với tác nhân sinh học 
thăm dò. Sự tương tác giữa tác nhân sinh học thăm dò với 
tác nhân sinh học mục tiêu (tác nhân hướng đích) sẽ tạo ra 
tín hiệu xác nhận sự tồn tại của tác nhân hướng đích trong 
môi trường nghiên cứu [2].

Gần đây, việc kết hợp giữa polyme dẫn và các ô xít 

kim loại bán dẫn (MOS) hứa hẹn sẽ cải thiện khả năng ứng 
dụng của chúng do kết hợp được các đặc tính ưu việt của 
polyme dẫn và MOS. Để làm tăng độ dẫn điện của polyme 
dẫn thông thường, một cách đơn giản và hiệu quả nhất hiện 
nay là phương pháp đưa các phân tử có kích thước nanomet 
của kim loại hay ô xít kim loại vào màng polyme dẫn để tạo 
ra vật liệu mới có độ dẫn điện vượt trội. Các hạt nano được 
đưa vào trong mạng polyme thường là kim loại chuyển tiếp 
hoặc ô xít kim loại chuyển tiếp, nó có chức năng như những 
cầu nối để dẫn điện tử từ chuỗi polyme này sang chuỗi 
polyme khác. Trong thực tế, người ta đã biến tính rất nhiều 
hạt nano vào mạng polyme như nanocluster của Niken vào 
màng polyaniline, hoặc tạo ra vật liệu composite PANi/
Au, composite PANi/WO3, composite PANi/MnO2, PANi/
Mn2O3 [3]. Trong bài báo này, chúng tôi mô tả tổng hợp vật 
liệu nanocomposite PANi/ MWCNTs/MnO2 được tổng hợp 
trực tiếp trên vi điện cực Pt được chế tạo bằng phương pháp 
điện hóa với mục đích là ứng dụng cho các loại cảm biến 
sinh học phát hiện nhanh vi rút gây bệnh.   

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Trước mỗi quá trình điện hóa, vi điện cực được xử lý 
bề mặt trong K2Cr2O7/H2SO4 (bão hòa), sau đó được hoạt 
hóa điện hóa trong dung dịch H2SO4 0,5M ở điện áp từ -1,5 
đến +2,2 V, tốc độ quét là 25 mV/s. Để tổng hợp được vật 
liệu nanocomposite PANi/MWCNTs/MnO2, trước hết tổng 
hợp MWCNTs /MnO2 bằng cách cho một lượng xác định 

Nghiên cứu chế tạo vật liệu nanocomposite 
polyaniline ứng dụng cho cảm biến sinh học
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Tóm tắt: 

Vật liệu nanocomposite gồm 3 thành phần polyaniline (PANi), ống carbon nanotubes (MWCNTs) và MnO2 đã được 
tổng hợp trực tiếp trên vi điện cực Pt được chế tạo bằng phương pháp điện hóa. Kết quả phân tích cấu trúc bề mặt 
bằng kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FE-SEM) cho thấy đã có sự lấp đầy của MnO2. Cấu trúc thành phần 
hóa học, các đặc trưng liên kết của vật liệu nanocomposite được nghiên cứu bằng phổ hấp thụ hồng ngoại truyền 
qua (FT-IR), phổ hấp thụ tử ngoại (UV-Vis). Các kết quả thu được cho thấy, vật liệu nanocomposite PANi/MWCNTs/
MnO2 có độ dẫn cao hơn khi không có MnO2, phù hợp cho ứng dụng trong cảm biến sinh học.

Từ khóa: cảm biến sinh học, điện hóa, nanocompostite, polyaniline.

Chỉ số phân loại: 2.9
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MWCNTs vào dung dịch MnSO4, siêu âm cho MWCNTs 
khuếch tán đều trong dung dịch, lọc bỏ hết nước, sau đó nhỏ 
từ từ KMnO4 tổng hợp ở nhiệt độ 600C trong điều kiện siêu 
âm trong thời gian 2 giờ rồi rửa kết tủa loại sạch SO4

2- và sấy 
khô ở 1100C để được hỗn hợp MWCNTs/MnO2. Sau đó tiến 
hành tổng hợp vật liệu nanocomposite PANi/MWCNTs/
MnO2 bằng cách điện hóa trong dung dịch LiClO4 0,1M; 
pH=3; aniline 0,1M; tốc độ quét 0,1 mV/s; khoảng quét 
0,00÷0,65 V; số vòng quét: 02 vòng. Sau quá trình điện hóa, 
vi điện cực được làm sạch bằng nước khử ion và được sấy 
khô ở nhiệt độ 800C. Để xác định được thành phần cấu trúc, 
đặc trưng liên kết, hình thái bề mặt vật liệu tổng hợp được, 
chúng tôi sử dụng các phương pháp phân tích sau: phương 
pháp kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FE-SEM), 
phổ hồng ngoại FT-IR, phổ tử ngoại UV-Vis.    

Kết quả và thảo luận 

Hình 1 là kết quả phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét 
và sự phân bố của ống MWCNTs, các sợi PANi, sợi PANi/
MWCNTs và PANi/MWCNTs/MnO2 sau khi được phủ trên 
bề mặt điện cực Pt. Các ống MWCNTs thu được (hình 1A) 
có hình dạng rất đồng đều, với đường kính từ 5 đến 50 nm. 
Hình 1B là kết quả phân tích màng vật liệu PANi nhận được 
bằng phương pháp quét thế vòng. Màng là tập hợp các sợi 
PANi có cấu trúc một chiều với đường kính sợi từ 50 đến 
100 nm. Các sợi MWCNTs (hình 1C) thu được khá đồng 
đều phân tán trong các khối PANi. Hình 1D là kết quả phân 
tích vật liệu nanocomposite PANi/MWCNTs/MnO2 nhận 
được bằng phương pháp quét thế vòng. Kết quả cho thấy rõ 
các đám MnO2 kết tủa màu trắng, cũng cho thấy được tinh 
thể hình cầu của MnO2 với các đốt cầu khác nhau được nối 
với nhau phủ lên trên màng PANi/MWCNTs. Cấu trúc kiểu 
này cho một bề mặt riêng rất lớn. Với cấu trúc vô định hình, 
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Abstract: 

The paper provides the research results of in-situ 
synthesis of PANi/MWCNTs/MnO2 nanocomposites 
on platinum microelectrodes by the electrochemical 
polymerization method. The polyaniline nanocomposite 
samples were tested by field-emission scanning electron 
microscopy (FE-SEM), Fourier-transform infrared 
(FT-IR), Ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy for 
identifying the composition of modified multi-walled 
carbon nanotubes and manganese dioxide (MWCNTs/
MnO2) available on the surface of polyaniline composites. 
This work shows the potential use of PANi/MWCNTs/
MnO2 nanocomposites is very suitable for applications 
in biosensors.

Keywords: biosensor, electrochemical, nanocomposite, 
polyaniline.
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Hình 1. Ảnh hiển vi điện tử quét FE-SEM của (A) MWCNTs, (B) 
PANi, (C) PANi/MWCNTs, (D) PANi/MWCNTs/MnO2.
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sự sắp xếp và liên kết giữa các phân tử và mạch đại phân tử 
không chặt chẽ. Điều này làm tăng khả năng hấp phụ/giải 
hấp phụ với tác nhân sinh học thăm dò ở những điều kiện 
đẳng nhiệt nhất định. Khả năng hấp phụ/giải hấp phụ, tính 
nhạy với thành phần sinh học cũng phụ thuộc vào thành 
phần chất pha tạp, yếu tố làm thay đổi cấu trúc bề mặt của 
vật liệu. Trong bài báo này, chúng tôi dùng PANi pha tạp 
thêm MWCNTs/MnO2 vào thành phần của PANi khi tổng 
hợp. Kết quả phân tích kính hiển vi điện tử quét cho thấy, 
ống MWCNTs có kích thước nhỏ hơn phân tán xen kẽ trong 
khối PANi bám lên vi điện cực, các khối cầu MnO2 được 
bao phủ lên khối PANi. Bản thân polyme không tan nhưng 
các ion Cl- trong dung dịch muối LiClO4 tạo ra các cầu liên 
kết với PANi làm tăng khả năng phân cực khiến quá trình 
phân tán MWCNTs vào mạng các dây PANi được tốt hơn. 
Màng nhận được khi MWCNTs bám trên thành dây PANi 
có cấu trúc xốp đặc biệt, đều đặn, có chiều sâu. Cấu trúc này 
đang được quan tâm nghiên cứu và rất thích hợp trong ứng 
dụng phát triển các cảm biến sinh học.

Để khẳng định có sự tồn tại của PANi, PANi/ MWCNTs 
và PANi/MWCNTs/MnO2, phổ tử ngoại UV-Vis được quan 
sát trong vùng từ 200÷800 nm (hình 2). Quan hệ cường độ 
hấp thụ trong phổ thu được khác nhau thể hiện ở độ mạnh 
yếu của pic được hấp thụ. Dải hấp thụ quang học tại 200-
360 nm là đặc tính của sự chuyển tiếp π-π* trong cấu trúc 
vòng benzoid/quinoid phù hợp với dạng muối emeraldine 
của PANi đã thu được trong [4, 5]. Ở PANi xuất hiện hai pic 
tù rõ rệt tại 269 nm và 319 nm, ở PANi/MWCNTs xuất hiện 
ba pic tù trung bình tại 319 nm, 345 nm, 256 nm và pic hấp 
thụ dạng bipolaron có độ dịch chuyển bước sóng tăng dần, 
ở PANi/MWCNTs/MnO2 xuất hiện ba pic tù yếu tại 285, 
685, 765 nm. Đặc biệt, ta thấy được pic hấp thụ trạng thái 

bipolaron dịch chuyển về phía có bước sóng dài hơn theo 
chiều từ PANi → PANi/MWCNTs → PANi/MWCNTs/
MnO2, do đó năng lượng giảm dần theo thứ tự đó, độ linh 
động bipolaron tăng dần và do đó độ dẫn điện của chất thu 
được cũng tăng dần theo thứ tự đó.    

Sau khi tổng hợp được vật liệu nanocomposite PANi/
MWCNTs/MnO2 lên vi điện cực Pt, chúng tôi mang đo phân 
tích phổ hồng ngoại FT-IR (hình 3). Trên hình 3A đặc trưng 
phổ FT-IR của PANi, kết quả chỉ ra dải hấp thụ tập trung ở 
khoảng 3448,49 cm-1 và 3167,81 cm-1 đặc trưng cho dạng 
NH2

+ trong PANi, chứng tỏ đã có sự oxy hóa một lượng lớn 
muối emeraldin đã được tạo ra trên vi điện cực. Đỉnh hấp 
thụ đối xứng nhau tại 1632,57 cm-1 và 1497,65 cm-1 đặc 
trưng cho sự đồng tồn tại của các dạng benzen và quinoid 

Hình 2. Phổ UV-Vis của (A) PANi, (B) PANi/MWCNTs, 
(C) PANi/MWCNTs/MnO2.

Hình 3. Phổ FT-IR của vật liệu nanocomposite (A) PANi, (B) 
PANi/MWCNTs, (C) PANi/MWCNTs/MnO2.
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trong mạng polyaniline. Nghĩa là, đặc trưng cho các kiểu 
dao động co dãn không đối xứng của cấu trúc lục giác vòng 
benzen tương ứng với 6 nguyên tử cácbon. Đỉnh hấp thụ của 
nhóm R-SO3

- tại 1300,44 cm-1 và liên kết C-N tại 1118,02 
cm-1. Đỉnh xuất hiện tại 631,03 cm-1 đặc trưng cho quá trình 
cặp đôi meta và ortho của nhân benzen, đặc trưng cho các 
dao động bẻ cong liên kết C-H theo hướng vào trong và ra 
ngoài mặt phẳng của benzen và quinoid [6]. Tỷ lệ cường độ 
dạng benzoid/quinoid đối với PANi là 7,0 (hình 3A), tuy 
nhiên khi thêm MWCNTs thì tỷ lệ cường độ tăng là 7,3 
(hình 3B), điều đó cho thấy khi thêm MWCNTs thì lượng 
vòng benzoid tăng, dẫn đến độ dẫn điện của màng tăng lên. 

Hình 3C tương tự như các trường hợp PANi và PANi/
MWCNTs thì dải hấp thụ trong khoảng 1600÷1500 cm-1 đặc 
trưng cho dao động kéo dãn vòng không đối xứng C6 của 
dạng quinoid và benzoid của PANi. Tỷ lệ cường độ dạng 
(benzoid/quinoid) là 12, chứng tỏ với việc thêm các tạp chất 
vào thì một phần của vòng quinoid đã chuyển thành vòng 
benzoid làm lượng vòng benzoid tăng và quinoid giảm, làm 
tăng khả năng dẫn điện của màng. Sự thay đổi mật độ này 
bao gồm sự chuyển dạng emeraldine và permegraniline 
thành các dạng muối emeraldine được cặp đôi với quá trình 
proton hóa. Quá trình này được thúc đẩy bởi sự có mặt của 
MnO2, thúc đẩy quá trình proton hóa do sự cho proton của 
Mn6+. Quá trình proton hóa được thúc đẩy bởi sự tăng hàm 
lượng H+ trong dung dịch. Tuy nhiên, lượng H+ quá lớn 
cũng sẽ làm giảm dạng muối emeraldine do H+ kết hợp lại 
với ion X- của muối emeraldine làm tái tạo lại dạng vòng 
quinoid. Sự tăng dải hấp thụ tập trung tại 3133,71 cm-1 (đặc 
trưng cho liên kết kéo dãn N-H trong mạng PANi), dải hấp 
thụ tập trung tại 2363,86 cm-1 (hình 3C) đặc trưng cho dạng 
NH2

+ trong -C6H4-NH2
+-C6H4- [7], chứng tỏ mức độ quá 

trình oxy hóa lớn và dẫn đến một lượng lớn muối emeraldine 
được tạo ra. Hơn nữa, do sự hình thành của nhóm NH2

+ làm 
gãy cặp π-electron của nguyên tử N, kết quả tạo thành các 
vị trí tích điện dương. Điều này có thể làm tăng sự chuyển 
động của electron đơn lẻ giữa các vị trí polaronic tạo thành 
mạng polaronic. Các dải dao động co dãn C-N của các dạng 
amine benzoid thứ sinh cũng được quan sát trong vùng 
1200-1350 cm-1 (hình 3C). Pic dao động tại 1300,06 và 
1117,91 cm-1 lần lượt được quy cho là của C-N+ kéo dãn 
dạng amine thứ sinh [8] và C-N+• kéo dãn [9], chúng được 
tạo thành trong suốt quá trình proton hóa chuỗi PANi. Như 
vậy, khi thêm MWCNTs/MnO2 vào màng PANi đã không 
làm thay đổi hình dạng của màng PANi nhưng thúc đẩy quá 
trình proton hóa làm chuyển đổi dạng quinoid trong màng 
thành dạng benzoid, dẫn đến làm tăng tính dẫn điện của 
màng vật liệu nanocomposite. 

Kết luận

Đã tổng hợp được vật liệu nanocomposite PANi/

MWCNTs/MnO2 có cấu trúc nano bằng phương pháp 
điện hóa. Tiến hành phân tích cấu trúc bề mặt của PANi/
MWCNTs/MnO2, với cấu trúc có độ đồng đều, độ xốp thì 
khả năng tương thích sinh học cao. Các phân tích phổ tử 
ngoại UV-Vis, phổ hồng ngoại FT-IR cho thấy khả năng 
dẫn điện của PANi/MWCNTs/MnO2 là tương đối cao. 
Với những phân tích trên vật liệu nanocomposite PANi/
MWCNTs/MnO2, nhóm nghiên cứu đã tổng hợp thành công 
loại vật liệu nanocomposite rất phù hợp cho việc chế tạo 
cảm biến sinh học, nhằm phát hiện nhanh vi rút gây bệnh.
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Mở đầu

Lentinan là một β-glucan từ nấm hương, polysacarit 
mang hoạt tính sinh học. Đây là chất tăng cường miễn dịch 
mới phổ biến nhất hiện nay.

Lentinan đã được chứng minh là làm tăng sức đề kháng 
hệ miễn dịch (như tế bào lympho ở máu ngoại vi). Một 
nghiên cứu tại Nhật Bản cho thấy, những bệnh nhân ung thư 
đang hóa trị nếu dùng thêm Lentinan thì hiệu quả hóa trị sẽ 
tăng lên, khả năng sống sót cao hơn và sự tiến triển của ung 
thư sẽ bị kìm hãm [1, 2]. Vì vậy ở Nhật Bản, Lentinan đã 
được chấp nhận như một liệu pháp phụ trợ trong tiến trình 
dùng hóa trị liệu [3]. Hàng năm, Nhật Bản tách chiết ở quy 
mô công nghiệp cho ra khoảng vài trăm ngàn tấn Lentinan 
chất lượng cao từ nấm hương, có giá trị lên tới hàng trăm 
triệu USD [4].

Trong khi đó ở Việt Nam có nguồn nấm hương dồi dào, 
trồng rất nhiều tại các tỉnh/thành phố nhưng chủ yếu dùng 
làm thực phẩm mà chưa phát triển để làm nấm dược liệu. 
Nghiên cứu này đề cập một số điều kiện ảnh hưởng đến 
quá trình tách chiết Lentinan từ nấm hương khô hướng tới 
khai thác nguồn nấm hương có sẵn và hy vọng sẽ đưa ra 
sản phẩm Lentinan chất lượng cao, hàm lượng ổn định, giá 
thành cạnh tranh để ứng dụng làm thực phẩm chức năng, 

góp phần nâng cao giá trị nấm hương của Việt Nam.

Vật liệu và phương pháp

Vật liệu

- Nấm hương khô (Lentinula edodes), độ ẩm ≤15%, thu 
mua vào khoảng tháng 2/2018 tại Sapa (Lào Cai) và Đà Lạt 
(Lâm Đồng).

- Tai nấm mặt trên màu nâu hoặc nâu nhạt, mặt dưới có 
nhiều bản mỏng xếp lại màu ngà. Thịt nấm màu trắng ngà. 
Cuống hình trụ dài khoảng 0,5-1 cm, màu nâu sáng.  Đường 
kính tai nấm khoảng 2-3 cm. Trung bình 100 g nấm khô có 
khoảng 25-30 cái nấm. Sử dụng tai nấm và cuống nấm.

- Mẫu được rửa sạch, nghiền nhỏ (khoảng 1-2 mm). 

Hóa chất 	

Etanol 950 (PA); H2SO4 (PA), D-glucose (PA), NaOH 
(PA), đều có nguồn gốc từ Merk (Đức). Nước cất hai lần 
được điều chế tại phòng thí nghiệm.

Thiết bị

Máy đo pH HD2002 EDGE (Mỹ), máy ly tâm EBA 
Hettich (Đức), máy so màu UV UH5300 (Hitachi, Nhật 
Bản), máy cất chân không IK RV 10 (Đức), máy sấy đông 
khô VaCo 5 Zirbus (Đức).

Một số điều kiện ảnh hưởng đến quá trình 
tách chiết Lentinan

 từ nấm hương khô Việt Nam
Hoàng Phương Lan*, Nguyễn Thị Lan Anh, Nguyễn Hà Việt, Hoàng Danh Dự,

 Lê Đăng Quang, Nguyễn Đức Minh
Viện Hóa học công nghiệp Việt Nam

Ngày nhận bài 23/5/2018; ngày chuyển phản biện 30/5/2018; ngày nhận phản biện 2/7/2018; ngày chấp nhận đăng 10/7/2018

Tóm tắt: 

Bài báo đề cập việc nghiên cứu khảo sát các điều kiện ảnh hưởng đến quá trình tách chiết Lentinan từ nấm hương ở 
Việt Nam với quy mô tách chiết 20 kg nguyên liệu khô/mẻ; trong đó, nước nóng RO được sử dụng làm dung môi tách 
chiết và etanol 950 làm dung môi kết tủa thu hồi sản phẩm. Trong nghiên cứu này, các tác giả đã dùng phương pháp 
phenol-sulfuric để xác định hàm lượng Lentinan (β-glucan), nguyên tắc là dựa trên sự hấp thụ tại bước sóng 490 nm của 
phức chất tạo bởi phenol và cacbohydrate. Kết quả đã xác định được các điều kiện thích hợp để tách chiết Lentinan từ 
nấm hương khô như sau: tỷ lệ nấm hương khô/nước = 1/2,5 (w/v); nhiệt độ dung môi chiết (nước RO): 1000C; thời 
gian chiết: 80 phút; tỷ lệ dịch chiết/etanol 950 = 1/2 (v/v).

Từ khóa:  Lentinan, nấm hương, polysacarit, β-glucan.

Chỉ số phân loại: 2.10

*Tác giả liên hệ: Email: hoanglan75bio@yahoo.com.vn



6861(3) 3.2019

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

Phương pháp xác định hàm lượng Lentinan (β-glucan)

Phương pháp phenol-sulfuric xác định Lentinan (β-glucan) 
dựa trên việc hấp thụ tại bước sóng 490 nm của phức chất tạo 
bởi phenol và cacbohydrate. Hàm lượng β-glucan được xác 
định bằng cách so sánh với một đường chuẩn. Sử dụng máy 
quang phổ hấp thụ, chọn bước sóng 490 nm, xây dựng đường 
chuẩn, đo các mẫu phân tích. Tùy từng điều kiện, phương pháp 
phenol-sulfuric có độ chính xác đến ±2% [5]. 

Phương pháp tách chiết Lentinan

Bột nấm hương khô cho vào nước, đun cách thủy ở nhiệt 
độ nhất định trong một khoảng thời gian, ly tâm loại bỏ 
bã, thu dịch chiết. Bổ sung từ từ etanol lạnh 200C vào dịch 
chiết, xuất hiện kết tủa, để yên khoảng 20 phút. Ly tâm, 
phần dịch đem cất chân không thu hồi cồn. Phần kết tủa đem 

đông lạnh bằng nitơ lỏng (24h), sấy đông khô (30h), thu 
sản phẩm thô. Sản phẩm thô hòa tan vào nước nóng 1000C, 
ly tâm 5000 vòng/phút để loại bỏ phần không tan, thu phần 
dịch trong, kết tủa bằng etanol 950 ở 200C để qua đêm, ly 
tâm lấy kết tủa, sấy đông khô (30h), thu được Lentinan, đem 
phân tích hàm lượng.

Quy mô chiết 20 kg nguyên liệu khô/mẻ. thiết bị chiết 
bằng inox, dung tích 100 lít, có nắp kín, gia nhiệt tự động.

Tính toán xác định hàm lượng β-glucan

Hàm lượng β-glucan (%) = 100
)(
810)( 3

×
×× −

gKLMPT
gx

Trong đó, x là số gam xác định từ đường chuẩn; 8 là hệ 
số pha loãng; KLMPT là khối lượng mẫu ban đầu đem phân 
tích.

Giá trị trung bình được tính từ 3 mẫu song song. Số liệu 
được xử lý thống kê bằng Microsoft Excel. 

Phương pháp lấy mẫu ngẫu nhiên

- Việc lấy mẫu để khảo sát nguồn nguyên liệu được thực 
hiện cho từng lô nguyên liệu.

- Khối lượng mỗi mẫu nguyên liệu lấy phải lớn hơn hoặc 
bằng 100 g và được gắn mã số theo từng lô. Yêu cầu độ ẩm 
của mẫu nấm hương khô ≤15%.

- Số lượng mẫu nguyên liệu tương ứng khối lượng 
nguyên liệu: từ 10 kg trở xuống lấy ít nhất 01 mẫu, từ 10-30 
kg lấy ít nhất 02 mẫu, từ 30-100 kg lấy ít nhất 03 mẫu.

- Vị trí lấy mẫu: lấy mẫu sau khi đã được nhập kho 
nguyên liệu hoặc lấy mẫu tại kho của bên bán nguyên liệu.

- Cách lấy mẫu: mẫu được lấy ngẫu nhiên, đảm bảo tính 
đại diện nhất cho toàn bộ lô nguyên liệu, công khai và khách 
quan.

Kết quả và thảo luận

Năm 2013 nhóm tác giả đã nghiên cứu quy trình chiết 
tách Lentinan từ nấm hương (Lentinula edodes) quy mô 
phòng thí nghiệm 100 g nấm hương khô/mẻ [6]. Quá trình 
tách chiết được thực hiện trong dung môi là nước và sử 
dụng etanol làm dung môi thu hồi sản phẩm. Thiết bị chiết 
là cốc thủy tinh, nắp hở, máy khuấy cơ, gia nhiệt bằng bếp 
cách thủy. Kết quả đã xác định được các thông số công nghệ 
thích hợp để chiết 100 g mẫu bột nấm hương khô như sau: 
tỷ lệ bột nấm hương/nước: 1/3 (w/v); nhiệt độ dung môi: 
1000C; thời gian chiết: 75 phút; nồng độ etanol: 950; tỷ lệ 
dịch chiết/etanol = 1/2 (v/v); chất chiết Lentinan thu được 
có hàm lượng ≥43% .

Nhằm hoàn thiện quy trình công nghệ phục vụ cho các 
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Abstract: 

This study presents the investigation of the conditions 
affecting Lentinan extraction from Lentinula edodes 
in Vietnam. RO hot water was used as the extracting 
solvent, and ethanol 950 was used as a solvent to 
precipitate recovered product. The scale of the extraction 
was 20 kg dry material/batch. The authors used the 
phenol-sulfuric acid method to determine the content of 
Lentinan (β-glucan) based on the absorption at the 490 
nm wavelength of the complex formed by phenol and 
carbohydrate. The results indicated that the appropriate 
conditions for extracting Lentinan from dried Lentinula 
edodes were as follows: dried Lentinula edodes:water 
(RO) = 1:2.5 (w/v), temperature of solvent (RO water): 
1000C, time of extraction: 80 minutes, extract:ethanol 
950 = 1/2 (v/v).
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bước triển khai tiếp và để có thể áp dụng các kết quả nghiên 
cứu vào thực tế, nhóm tác giả tiếp tục khảo sát kiểm tra lại 
một số điều kiện tách chiết Lentinan ở quy mô lớn hơn và 
bổ sung các thông số cần thiết. Cụ thể nghiên cứu quá trình 
tách chiết với quy mô 20 kg nấm hương khô/mẻ thực hiện 
trên thiết bị chiết bằng inox, dung tích 100 lít, khuấy đảo, có 
nắp kín, gia nhiệt tự động. 

Các yếu tố chủ yếu ảnh hưởng đến quá trình tách chiết 
là: tỷ lệ nấm hương/dung môi (nước RO), nhiệt độ dung 
môi chiết, thời gian chiết, tỷ lệ dịch chiết/etanol 950(v/v), 
tốc độ khuấy.

Hiệu quả chiết tách Lentinan được đánh giá thông qua 
khối lượng chất chiết và hàm lượng Lentinan thu được sau 
quá trình chiết. 

Khảo sát tỷ lệ nấm hương khô và nước trong quá trình 
chiết Lentinan 

Sử dụng nước là dung môi để tách chiết Lentinan từ 
nấm hương, tỷ lệ nấm hương khô/nước đặc biệt quan trọng 
trong quá trình tách chiết. Lượng nước ít quá thì Lentinan sẽ 
không được chiết tách hoàn toàn. Lượng nước quá nhiều thì 
ở giai đoạn kết tủa thu hồi Lentinan sẽ tốn nhiều etanol, hoặc 
tốn nhiều năng lượng để cô đặc dịch chiết, làm tăng chi phí, 
giảm hiệu quả kinh tế.

Tiến hành tách chiết Lentinan với khối lượng mẫu là 20 
kg bột nấm hương/mẫu và các tỷ lệ nấm hương khô/nước 
lần lượt là 1/2, 1/2,5, 1/3, 1/4 (w/v). Sử dụng các điều kiện 
chiết tách là: nhiệt độ nước RO 1000C, thời gian chiết 60 
phút, nồng độ etanol 950, tỷ lệ dịch chiết/etanol = 1/2 (v/v), 
tốc độ khuấy 120 vòng/phút. Kết quả thu được trình bày ở 
bảng 1.

Bảng 1. Ảnh hưởng của tỷ lệ nấm hương khô/nước đến quá trình 
tách chiết Lentinan quy mô 20 kg/mẻ.

Tỷ lệ nấm hương 
khô /nước (w/v)

Lượng nấm 
hương khô 
ban đầu (kg)

Khối lượng 
chất chiết (g)

Hàm lượng 
Lentinan trong 
chất chiết (%)

1/2 20 407,91 43,79

1/2,5 20 432,71 45,28

1/3 20 439,12 45,67

1/4 20 439,19 45,69

Qua bảng 1  ta thấy, khối lượng chất chiết và hàm lượng 
Lentinan tăng theo lượng nước, cụ thể tỷ lệ nấm hương khô/
nước (w/v) thay đổi từ 1/2 đến 1/4 thì khối lượng chất chiết 
tăng từ 407,91-439,19 g, hàm lượng Lentinan tăng từ 43,79 
đến 45,69%.

Tuy nhiên, nếu dùng tỷ lệ nấm khô/nước = 1/4 hoặc 1/3 

sẽ tốn năng lượng hơn, vì khi đó lượng nước dùng nhiều 
gấp 3 hoặc 4 lần lượng nguyên liệu nấm, thời gian làm nóng 
dung môi lâu hơn so với tỷ lệ nấm khô/nước = 1/2,5, đồng 
thời, thời gian cô đặc dịch chiết sau khi chiết cũng kéo dài 
hơn, làm tăng chi phí, trong khi đó khối lượng chất chiết 
(439,12-439,19 g) và hàm lượng Letinan (45,67-45,69%) 
không tăng hơn nhiều so với kết quả chiết thu được từ tỷ lệ 
nấm hương khô/nước = 1/2,5 (w/v), hàm lượng Lentinan là 
45,28% và khối lượng chất chiết là 432,71 g. 

Trước đó nhóm nghiên cứu đã đưa ra kết quả chiết tách 
Lentinan quy mô phòng thí nghiệm (100 g bột nấm hương/
mẫu) với tỷ lệ nấm hương khô/nước thích hợp là 1/3 (w/v) 
[6]. Kết quả bảng 1 cho thấy, tỷ lệ nấm hương khô/nước = 
1/2,5 (w/v) ở quy mô chiết 20 kg nguyên liệu nấm khô/mẻ 
thấp hơn so tỷ lệ nấm hương khô/nước quy mô phòng thí 
nghiệm (100 g bột nấm hương/mẫu). Điều này có thể giải 
thích: ở quy mô phòng thí nghiệm, thiết bị chiết là cốc thủy 
tinh, nắp hở, gia nhiệt bằng bếp cách thủy, làm cho lượng 
dung môi hao hụt một cách đáng kể [6]. Ở quy mô 20 kg 
nguyên liệu khô/mẻ, thiết bị chiết bằng inox, có nắp kín, 
gia nhiệt tự động, thời gian gia nhiệt nhanh, ít hao hụt năng 
lượng ra môi trường xung quanh nên tiết kiệm lượng dung 
môi chiết (nước) hơn so với quy mô phòng thí nghiệm 100 
g nguyên liệu/mẻ. 

Patent US 5780097 sử dụng tỷ lệ nấm hương khô/nước = 
1/10 (w/v), sau khi chiết ở 800C, người ta cô bớt dịch chiết 
và bổ sung vào dịch chiết 10% maltodextrin (chất mang), 
rồi đông khô, tạo ra chế phẩm gọi là bột nấm hương có hàm 
lượng Lentinan 1-2% [7]. 

Lựa chọn tỷ lệ nấm hương khô/nước = 1/2,5 (w/v) là phù 
hợp nhất với quy mô chiết 20 kg nguyên liệu nấm khô/mẻ, 
giảm thời gian và năng lượng để cô đặc dịch chiết, không 
bổ sung chất mang, sản phẩm tạo ra là chất chiết chứa hàm 
lượng Lentinan cao 45,28%.

Khảo sát tốc độ khuấy trong quá trình tách chiết 
Lentinan

Tốc độ khuấy trộn nguyên liệu có ảnh hưởng nhiều đến 
khối lượng chất chiết và hàm lượng Lentinan thu được, 
vì khuấy trộn làm tăng quá trình khuyếch tán, tăng tốc độ 
chiết. Tốc độ khuấy phù hợp làm giảm thời gian tách chiết, 
giảm chi phí, tăng hiệu quả kinh tế. Do đó, chúng tôi tiến 
hành khảo sát ảnh hưởng của tốc độ khuấy trộn nguyên liệu 
tới khối lượng chất chiết và hàm lượng Lentinan để tìm ra 
tốc độ khuấy thích hợp. Với thông số chiết như trên, các 
tốc độ được khảo sát là: 90 vòng/phút, 110 vòng/phút, 130 
vòng/phút, 150 vòng/phút, 170 vòng/phút. Kết quả thể hiện 
ở bảng 2.
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Bảng 2. Ảnh hưởng của tốc độ khuấy trong quá trình tách chiết 
Lentinan.

Tốc độ khuấy 
(vòng/phút)

Lượng nấm 
hương khô ban 
đầu (kg)

Khối lượng 
chất chiết (g)

Hàm lượng 
Lentinan trong 
chế phẩm (%)

90 20 130,11 13,90

110 20 237,9 27,44

130 20 423,6 48,32

150 20 578,65 35,37

170 20 599,79 34,13

Qua kết quả ở bảng 2 cho thấy, tốc độ khuấy khác nhau 
có ảnh hưởng khác nhau tới khối lượng chất chiết thu được 
và hàm lượng Lentinan, trong đó tốc độ khuấy 130 vòng/
phút cho hàm lượng Lentinan trong chất chiết cao nhất. Khi 
tốc độ khuấy là 150-170 vòng/phút, dịch chiết rất khó lọc, 
mặc dù khối lượng chất chiết rất cao từ 578,65-599,79 g 
nhưng hàm lượng Lentinan giảm nhiều (35,37-34,13%). Vì 
vậy tốc độ khuấy 130 vòng/phút là phù hợp cho các nghiên 
cứu tiếp theo.

Khảo sát nhiệt độ dung môi chiết thích hợp cho quá 
trình chiết Lentinan

Các thông số để tách chiết Lentinan từ nấm hương như 
trên với nhiệt độ dung môi chiết thay đổi từ 50-1000C. Kết 
quả ảnh hưởng của nhiệt độ dung môi tới quá trình tách 
chiết Lentinan được thể hiện trong bảng 3.        
Bảng 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ dung môi tới quá trình chiết 
Lentinan.

Nhiệt độ  dung 
môi chiết (0C)

Lượng nấm 
hương khô 
ban đầu (kg)

Khối lượng  
chất chiết (g)

Hàm lượng 
Lentinan trong 
chất chiết (%)

50 20 68,1 8,22

60 20 96,7 9,63

70 20 160,9 16,72

80 20 310,4 30,62

90 20 313,5 32,62

100 20 424,7 48,36

Qua bảng 3 cho thấy, nhiệt độ dung môi chiết ảnh hưởng 
rất nhiều đến quá trình chiết tách Lentinan, nếu nhiệt độ 
dung môi chiết chỉ khoảng 50-600C hiệu quả chiết rất thấp, 
khối lượng chất chiết thu được 68,1-96,7 g, hàm lượng 
Lentinan trong chất chiết chỉ khoảng 8,22-9,63%. Khi nhiệt 
độ dung môi chiết tăng dần, hiệu quả chiết tách cũng tăng 
theo. Ở nhiệt độ chiết 900C, hiệu quả chiết tăng vọt, khối 
lượng chất chiết thu được là 313,5 g, hàm lượng Lentinan 
trong chế phẩm thô đạt 32,62%. Ở 1000C, hiệu quả chiết 
đạt cao nhất, tương ứng với khối lượng chất chiết thu được 
424,7 g và hàm lượng Lentinan trong chế  phẩm đạt 48,36%. 

Nhìn chung, nhiệt độ dung môi ở quy mô chiết 20 kg 

nguyên liệu nấm khô/mẻ tương đương nhiệt độ dung môi 
chiết ở quy mô phòng thí nghiệm (100 g nguyên liệu khô/
mẻ). 

Kết quả nghiên cứu này phù hợp với nghiên cứu của 
Nor Azreen Mohd Jamil và cộng sự (2013) cũng chiết 
tách Lentinan từ nấm hương bằng nước ở nhiệt độ 1000C 
và chiết hai lần [8]. Trong khi đó, tác giả Tanaka, patent 
US5780097 cho rằng quá trình chiết tách Lentinan chỉ nên 
duy trì ở 85-900C và bổ sung cyclodextrin vào dịch chiết 
làm chất mang cho Lentinan [7]. Ngược lại, các tác giả của 
patent CN 103059162 A lựa chọn nhiệt độ chiết rất cao 
(140-1800C) để tách chiết Lentinan từ nấm hương trong 
môi trường kiềm [9]. 

Nhóm nghiên cứu cho rằng, nhiệt độ nước 1000C là thích 
hợp nhất để tách chiết Lentinan từ nấm hương vì ở nhiệt độ 
này Lentinan không bị biến tính. Mặt  khác, nhiệt độ chiết 
cao hơn 1000C dễ chiết ra các sản phẩm phụ không mong 
muốn, sản phẩm sau chiết sẽ khó tinh chế.

Khảo sát thời gian chiết thích hợp cho quá trình tách 
chiết Lentinan

Trong quá trình chiết tách cần lựa chọn thời gian chiết 
thích hợp nhằm nâng cao hiệu quả chiết, đồng thời không 
làm biến đổi chất lượng và hàm lượng Lentinan.

Tiến hành tách chiết 20 kg mẫu bột nấm hương khô 
trong điều kiện: dung môi chiết là RO: 50 lít; nhiệt độ dung 
môi chiết 1000C; thời gian chiết thay đổi từ 20-90 phút, thời 
gian gia nhiệt: 15 phút; nồng độ etanol: 900; tỷ lệ dịch chiết/
etanol = 1/2 (v/v).

Ảnh hưởng của thời gian chiết tới quá trình tách chiết 
Lentinan được thể hiện trong bảng 4.        
Bảng 4. Ảnh hưởng của thời gian chiết tới quá trình chiết 
Lentinan.

Thời gian 
chiết (phút)

Lượng nấm hương 
khô ban đầu (kg)

Khối lượng 
chất chiết (g)

Hàm lượng 
Lentinan (%)

50 20 27,6 2,42

60 20 59,1 3,98

70 20 129,2 11,27

80 20 423,6 48,32

90 20 558,3 36,67

Qua bảng 4 cho thấy, nếu thời gian chiết quá ngắn (chỉ 
khoảng 50 phút), hiệu quả chiết sẽ rất thấp, khối lượng chế 
phẩm thu được là 27,6 g, hàm lượng Lentinan trong chế 
phẩm chỉ khoảng 2,42%. Nếu thời gian chiết kéo dài 60 
phút, hiệu quả chiết cũng tăng lên rõ rệt, khối lượng chế 
phẩm thô thu được  là 59,1 g, nhưng hàm lượng Lentinan 
trong chế phẩm chỉ khoảng 3,98%. Thời gian chiết thích 
hợp nhất ở đây là 80 phút, khi đó hàm lượng Lentinan trong 
chế phẩm đạt cao nhất (48,32%). Nếu kéo dài thời gian chiết 
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tới 90 phút, hiệu quả chiết lại giảm, thể hiện ở khối lượng 
chế phẩm thô thu được rất cao (558,3 g) nhưng hàm lượng 
Lentinan trong chế phẩm chỉ đạt 36,67%, chứng tỏ nếu kéo 
dài thời gian chiết sẽ tạo ra sản phẩm bị lẫn nhiều tạp chất 
hoặc các polysacarit không mong muốn.

Nhìn chung, thời gian chiết ở quy mô 20 kg nguyên 
liệu nấm khô/mẻ không chệnh lệch so với thời gian chiết ở 
quy mô phòng thí nghiệm (100 g nguyên liệu khô/mẻ). Tuy 
nhiên, có sự khác biệt đáng kể về khối lượng chất chiết và 
hàm lượng Lentinan trong chất chiết ở hai quy mô này. Ở 
quy mô 20 kg nguyên liệu khô/mẻ, khối lượng chất chiết 
thu được tăng khoảng 10% và hàm lượng Lentinan trong 
chất chiết tăng khoảng 7-8% so với quy mô 100 g nguyên 
liệu khô/mẻ. Có thể ở quy mô chiết 20 kg nguyên liệu khô/
mẻ với hệ thiết bị chiết đồng bộ khép kín hơn so với quy mô 
phòng thí nghiệm, giảm hao hụt nguyên liệu và năng lượng, 
nên nâng cao được hiệu quả thu hồi sản phẩm chiết. Tác giả 
Nor Azreen Mohd Jamil và cộng sự (2013) tách Lentinan từ 
300 g nấm hương khô bằng nước nóng và dung dịch kiềm 
cần 25,5 giờ liên tục để tinh chế được Lentinan hàm lượng 
cao 90%, nhưng chỉ cần 90 phút để tách được Lentinan thô 
[8]. Trong khi đó, Yap và Ng (2001) dùng nước nóng để 
tách từ 100 g nấm hương khô thu được 300 mg Lentinan 
tinh khiết phải cần thời gian là 72 giờ [10]. Monic Tomassen 
và cộng sự (2011) thì dùng kỹ thuật sóng siêu âm để tách 
chiết Lentinan thô ≥40% từ 100 g nấm hương khô cần 50 
phút, tuy nhiên để tinh chế Lentinan có hàm lượng ≥90% 
cần khoảng 75-80 giờ [11]. 

Nhóm nghiên cứu khảo sát thực tế thấy thời gian 80 phút 
là thích hợp nhất để tách chiết Letinan có hàm lượng >45% 
từ 20 kg nguyên liệu khô/mẻ. Kết quả này về cơ bản là phù 
hợp với những thông số nghiên cứu của các tác giả vừa đề 
cập ở trên.

Khảo sát tỷ lệ dịch chiết và etanol 950 trong quá trình 
thu hồi Lentinan 

Trong quá trình chiết tách Lentinan từ nấm hương sử 
dụng etanol 950 để thu hồi Lentinan từ dịch chiết thô cho 
thấy: etanol là một dung môi linh hoạt, có thể pha trộn với 
nước; Lentinan là một β-glucan, dây nối β-1,3-glucan làm 
cho mạch polysaccharit có dạng xoắn; (1,3)-β-D-glucan tan 
trong nước nóng và tan một phần trong nước lạnh, tuy nhiên 
Lentinan không tan trong etanol. Dựa vào đặc tính này, sử 
dụng etanol để tách Lentinan ra khỏi dung dịch. 

Tỷ lệ dịch chiết/etanol 950  ảnh hưởng nhiều đến hiệu quả 
thu nhận Lentinan và tỷ lệ này có ý nghĩa quan trọng trong 
sản xuất ở quy mô lớn, vì nó tác động lớn tới giá thành sản 
phẩm.

Tiến hành tách chiết 20 kg mẫu bột nấm hương khô trong 
điều kiện: dung môi chiết là nước RO: 50 lít, nhiệt độ dung 

môi chiết: 1000C; thời gian chiết: 80 phút; nồng độ etanol: 
950; tỷ lệ dịch chiết/etanol thay đổi từ 1/1 đến 1/3 (v/v). Kết 
quả khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ dịch chiết và etanol 950 
trong quá trình thu hồi Lentinan được thể hiện trong bảng 5.      
Bảng 5. Ảnh hưởng của tỷ lệ dịch chiết và etanol 950 trong quá 
trình thu hồi Lentinan.

Tỷ lệ dịch chiết/
etanol 950 (v/v)

Lượng nấm 
hương khô 
ban đầu (kg)

Khối lượng 
chất chiết (g)

Hàm lượng 
Lentinan trong 
chế phẩm (%)

1/1 20 137,5 12,90

1/2 20 423,6 48,33

1/3 20 552,65 37,04

Từ bảng 5 thấy rằng, nếu tỷ lệ dịch chiết/etanol là (1/1) 
thì lượng Lentinan không được kết tủa hoàn toàn, do vậy 
khối lượng chất chiết chỉ là 137,5 g và hàm lượng Lentinan 
là 12,9%. Nếu lượng etanol cho vào gấp hai lần dịch chiết 
(dịch chiết/etanol = 1/2) thì khối lượng chất chiết thu được 
không phải là cao nhất (423,6 g), nhưng hàm lượng Lentian 
trong chế phẩm đạt cao nhất là 48,33%. Trong khi đó, nếu 
dịch chiết/etanol = 1/3 thì khối lượng chất chiết thu được 
là cao nhất (552,65 g) nhưng hàm lượng Lentinan trong 
chế phẩm lại bị giảm còn 37,04%. Chứng tỏ nếu sử dụng 
lượng etanol quá nhiều cũng không tốt, vì làm giảm hiệu 
quả thu hồi Lentinan, điều này có thể là do lượng etanol quá 
nhiều tạo kết tủa nhanh, kéo theo các thành phần polysacarit 
không mong muốn hoặc các tạp chất khác.

Nhóm tác giả của patent CN 103724447 A cũng sử dụng 
etanol để thu hồi Lentinan từ dịch chiết nấm hương. Dịch 
chiết thô nấm hương sau khi được cô đặc, bổ sung etanol 
900 vào với tỷ lệ dịch chiết/etanol = 1/8 (v/v), ly tâm, thu 
kết tủa. Phần dịch sau ly tâm bổ sung tiếp etanol với tỷ lệ 
như vậy, ly tâm thu hồi kết tủa. Lặp lại ba lần như vậy. 
Theo quy trình đó, phần kết tủa thu được là Lentinan hàm 
lượng 7-10% [12]. Việc sử dụng etanol với khối lượng gấp 
khoảng 8 lần dịch chiết, chi phí sẽ rất lớn, tuy nhiên hàm 
lượng Letinnan khá thấp (7-10%). Hơn nữa, etanol được 
bổ sung lại vào dịch ly tâm nhiều lần sẽ kết tủa thêm nhiều 
thành phần polysacarit không mong muốn hoặc các tạp chất 
khác lẫn trong sản phẩm Lentinan sẽ làm giảm hàm lượng 
Lentinan trong sản phẩm cuối cùng.

Nhóm nghiên cứu lựa chọn phương pháp chỉ chiết tách 
Lentinan từ nấm hương bằng nước nóng 1000C, dịch chiết 
thu được đem cô đặc, bổ sung vào đó etanol 950 với tỷ lệ 
dịch chiết/etanol = 1/2 (v/v), sau đó đem ly tâm, thu được 
kết tủa là Lentinan có hàm lượng ≥45%. Xét về mặt kinh 
tế, phương pháp này hiệu quả, ít tốn thời gian, chi phí thấp, 
dung môi chiết thân thiện môi trường. Hơn nữa, đây là 
phương pháp rất phù hợp với các trang thiết bị và điều kiện 
chiết tách tại Việt Nam, hướng tới việc đưa ra quy trình sản 
xuất Lentinan ở quy mô lớn hơn.
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Kết luận

Sau khi nghiên cứu, khảo sát một số yếu tố ảnh hưởng 
đến quá trình tách chiết và thu nhận Lentinan từ nấm hương 
khô tại Việt Nam, quy mô chiết 20 kg nguyên liệu khô/mẻ, 
chúng tôi đã xác định được các điều kiện thích hợp để tách 
chiết Lentinan như sau: 

- Tỷ lệ nấm hương khô/nước = 1/2,5 (w/v).

- Tốc độ khuấy 130 vòng/phút.

- Nhiệt độ dung môi chiết (nước RO): 1000C.

- Thời gian chiết: 80 phút.

- Tỷ lệ dịch chiết/etanol 950 = 1/2 (v/v).

- Hàm lượng Lentinan trong chất chiết  ≥48%.

Do giới hạn của khuôn khổ bài báo này, chúng tôi chỉ đề 
cập tới việc nghiên cứu các điều kiện ảnh hưởng đến quá 
trình chiết tách từ nấm hương khô bằng nước nóng kết hợp 
với biện pháp khuấy trộn và dùng etanol thu hồi sản phẩm 
Lentinan có hàm lượng 30-50% ứng dụng làm nguyên liệu 
sản xuất thực phẩm chức năng. Trong bài báo khác, chúng 
tôi sẽ trình bày ảnh hưởng của các biện pháp công nghệ 
(khuấy trộn, siêu âm, vi sóng, trích ly liên tục…) tới hiệu 
quả chiết suất Lentinan ở quy mô công nghiệp.
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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 
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soá 113 Traàn Duy Höng, Caàu Giaáy, Haø Noäi) hoaëc qua hoøm thö ñieän töû, ñòa chæ: khcnvn@most.gov.vn. 

Teân baøi baùo
- Teân baøi baùo ñöôïc vieát baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh, treân trang ñaàu cuûa baøi baùo, khoâng gaïch chaân hay 

vieát nghieâng. 
- Teân baøi baùo phaûi ngaén goïn, roõ raøng vaø phuø hôïp vôùi noäi dung baøi baùo.
- Phía döôùi teân baøi baùo laø teân taùc giaû khoâng vieát chöùc danh vaø hoïc haøm, hoïc vò. Neáu coù nhieàu taùc giaû laøm 

vieäc ôû caùc cô quan khaùc nhau thì teân taùc giaû ñöôïc ñaùnh soá (1,2...) ôû phía treân. Daáu hoa thò (*) chæ taùc giaû lieân 
heä, ñöôïc vieát ôû cuoái trang ñaàu tieân cuûa baøi baùo.   

Toùm taét
Toùm taét baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh. Neâu ñöôïc muïc ñích, phöông phaùp nghieân cöùu chính, keát quaû 

nghieân cöùu vaø keát luaän chuû yeáu. Töø khoaù baèng caû tieáng Vieät vaø tieáng Anh theo thöù töï alphabet. Chæ soá 
phaân loaïi (theo höôùng daãn). 

Dẫn nhaäp/ñaët vaán ñeà
Ñònh nghóa vaán ñeà; toùm löôïc vaán ñeà nghieân cöùu ñaõ ñöôïc coâng boá trong vaø ngoaøi nöôùc, neâu muïc tieâu 

nghieân cöùu vaø giaûi thích söï löïa choïn ñeà taøi vaø muïc tieâu nghieân cöùu ñeå thaáy ñöôïc tính thôøi söï, tính khoa 
hoïc vaø söï caàn thieát cuûa vaán ñeà nghieân cöùu.

Ñoái töôïng vaø phöông phaùp
Ñoái töôïng nghieân cöùu caàn trình baøy tieâu chuaån löïa choïn, ñaëc ñieåm ñoái töôïng nghieân cöùu.
Phöông phaùp nghieân cöùu caàn neâu roõ caùch tieáp caän nghieân cöùu, loaïi hình nghieân cöùu, phöông phaùp 

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

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

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

vaø baøn luaän.

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

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

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

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

xuaát caùc vaán ñeà tieáp tuïc nghieân cöùu.

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

baøi baùo. Soá thöù töï ñöôïc ñaùnh trong ngoaëc vuoâng, ví duï: [3] vôùi 1 hoaëc [2, 5, 7-9] vôùi nhieàu soá chæ daãn.
Taùc giaû (Naêm xuaát baûn), “Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn”, Teân nguoàn, taäp (soá), pp<trang ñaàu-trang cuoái>
Taùc giaû: laø taùc giaû/caùc taùc giaû cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Naêm xuaát baûn: naêm xuaát baûn cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn: laø teân baøi baùo, chöông/phaàn saùch…
Teân nguoàn coù theå laø teân taïp chí, teân saùch, hay teân taøi lieäu goác cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn (phaàn naøy ñöôïc 

in nghieâng).
Taäp (soá): daønh cho nguoàn trích laø taïp chí, saùch hoaëc caùc xuaát baûn phaåm khaùc (phaàn naøy in ñaäm).
Trang ñaàu-trang cuoái laø soá thöù töï caùc trang phaûn aùnh nôi cö truù cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn trong taøi lieäu 

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

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

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

Caùc yeâu caàu khaùc
- Baøi vieát khoâng ñaït yeâu caàu, Toaø soaïn khoâng traû laïi baûn thaûo.
- Baøi vieát chæ ñöôïc ñaêng khi phaûn bieän nhaän xeùt veà chaát löôïng baøi baùo ñoàng yù cho ñaêng. 
- Baûn quyeàn: taùc giaû ñoàng yù trao baûn quyeàn baøi vieát (bao goàm caû phaàn toùm taét) cho Ban Bieân taäp 

Taïp chí.

3. Khoa hoïc y - döôïc

3.1.   Y hoïc cô sôû
3.2.   Y hoïc laâm saøng
3.3.   Y hoïc döï phoøng
3.4.   Döôïc hoïc
3.5.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa Y - döôïc hoïc

phaân loaïi lónh vöïc khoa hoïc

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

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

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

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

kyõ thuaät vaø coâng ngheä

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

nhieân

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

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

hội và nhân văn 
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