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Tóm tắt:

Trong bài báo này, các tác giả thiết lập một số kết quả tương tự Định lý thứ hai của Ritt cho tích q-sai phân dạng 
fnf(qz+c) với f là hàm phân hình trên một trường không-Acsimet.
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Abstract:

In this paper, the authors consider linear composition polynomials of meromorphic functions in a non-Archimedean 
field of the form fnf(qz+c) and establish some versions of  Ritt’s second theorem.

Keywords: difference operators, Hayman conjecture, meromorphic functions, non-Archimedean field, Ritt’s 
decomposition.

Classification number: 1.1

Mở đầu
Định lý cơ bản của lý thuyết số phát biểu rằng mọi số nguyên n ≥ 2 đều biểu diễn duy nhất dưới

dạng tích các số nguyên tố có dạng n = pm1
1 ...pmk

k , với k ≥ 1, ở đó các thừa số nguyên tố p1, ..., pk đôi
một phân biệt và các số mũ tương ứng m1 ≥ 1, ...,mk ≥ 1 được xác định một cách duy nhất theo n.
Ritt là người đầu tiên xét tương tự định lý này đối với các đa thức.

Để mô tả kết quả của Ritt, ta ký hiệu M(C) (tương ứng, A(C)) là tập các hàm phân hình (tương
ứng, nguyên) trên C và ký hiệu L(C) là tập các đa thức bậc 1. Đặt E , F là các tập con khác rỗng của
M(C), khi đó một hàm phân hình F (z) được gọi là không phân tích được trên E× F nếu bất kỳ cách
viết thành nhân tử F (z) = f ◦ g(z) với f(z) ∈ E và g(z) ∈ F đều kéo theo hoặc f là tuyến tính hoặc g
là tuyến tính. Năm 1922, Ritt [1] đã chứng minh định lý sau.

Định lý A (Định lý thứ nhất của Ritt). Cho F là tập con khác rỗng của C[z] \ L(C). Nếu một
đa thức F (z) có hai cách phân tích khác nhau thành các đa thức không phân tích được trên F× F :

F = ϕ1 ◦ ϕ2 ◦ · · ·ϕr = ψ1 ◦ ψ2 ◦ · · ·ψs,
thì r = s, và bậc của các đa thức ψ là bằng với bậc của các đa thức ϕ nếu không tính đến thứ tự xuất
hiện của chúng.

Cũng trong [1], Ritt đã chứng minh định lý sau:
Định lý B (Định lý thứ hai của Ritt). Giả sử rằng a, b, c, d ∈ C[x] \ C thỏa mãn a ◦ b = c ◦ d

và gcd(deg(a); deg(c)) = gcd(deg(b); deg(d)) = 1. Khi đó tồn tại các hàm tuyến tính lj ∈ C[x] sao cho
(l1 ◦ a ◦ l2, l−1

2 ◦ b ◦ l3, l1 ◦ c ◦ l2, l−1
4 ◦ d ◦ l3) có một trong các dạng

(Fn, Fm, Fm, Fn) hoặc (xn, xsh(xn), xsh(x)n, xn),
ở đó m,n > 0 là nguyên tố cùng nhau, s > 0 là nguyên tố cùng nhau với n, và h ∈ C[x] \ xC[x], l−1

j là

hàm ngược của lj; Fn, Fm là các đa thức Chebychev.

Ở đây, phép phân tích F (z) = f ◦ g(z) chính là phép hợp thành F (z) = f(g(z)). Do đó, ta thấy
rằng Định lý thứ hai của Ritt mô tả các nghiệm của phương trình a(b) = c(d), ở đó a, b, c, d là các đa
thức và bậc của các đa thức là nguyên tố cùng nhau. Rõ ràng phương trình đa thức được Ritt nghiên
cứu là trường hợp riêng của phương trình hàm P (f) = Q(g), ở đó P,Q là các đa thức và f, g là các hàm
phân hình. Để ý rằng, phương trình hàm liên quan mật thiết đến vấn đề xác định duy nhất đối với hàm
phân hình - một ứng dụng của lý thuyết phân bố giá trị. Vấn đề xác định duy nhất đã được nghiên cứu
lần đầu tiên bởi R. Nevanlinna. Từ đó, vấn đề xác định duy nhất đã được nghiên cứu liên tục với nhiều
hướng nghiên cứu và đã nhận được các kết quả sâu sắc. Hayman là người đầu tiên khởi xướng một hướng
nghiên cứu khi ông xem xét tập xác định duy nhất đối với các đa thức vi phân. Năm 1967, Hayman đã
chứng minh một kết quả nổi tiếng rằng một hàm phân hình f trên trường số phức C không nhận giá trị
0 và đạo hàm bậc k của f , với k là số nguyên dương, không nhận giá trị 1 thì f là hàm hằng. Hayman
cũng đưa ra giả thuyết sau:

Giả thuyết Hayman [2] Nếu một hàm nguyên f thỏa mãn điều kiện fn(z)f ′(z) �= 1 với n là số
nguyên dương và với mọi z ∈ C thì f là hàm hằng.

Giả thuyết này đã được chính Hayman kiểm tra với n > 1 và được Clunie kiểm tra với n ≥ 1. Các
kết quả này và các vấn đề liên quan đã hình thành một hướng nghiên cứu được gọi là sự lựa chọn của
Hayman. Công trình quan trọng thúc đẩy hướng nghiên cứu này thuộc về Yang-Hua [3], hai ông đã
nghiên cứu vấn đề duy nhất đối với hàm phân hình và đơn thức vi phân của nó có dạng fnf ′. Hai ông
đã chứng minh được rằng, với f và g là hai hàm phân hình khác hằng, n là số nguyên, n ≥ 11 nếu fnf ′

và gng′ cùng nhận giá trị phức a tính cả bội thì hoặc f, g sai khác nhau một căn bậc n + 1 của đơn vị,
hoặc f, g được tính theo các công thức của hàm mũ với các hệ số thỏa mãn một điều kiện nào đó.

Mục đích của bài báo này là thiết lập các kết quả đối với vấn đề duy nhất của tích q-sai phân dạng
fnf(qz + c). Vũ Hoài An - Phạm Ngọc Hoa [4], Vũ Hoài An - Phạm Ngọc Hoa - Hà Huy Khoái [5], Hà
Huy Khoái - Vũ Hoài An [6] và Hà Huy Khoái - Vũ Hoài An- Nguyễn Xuân Lai [7] đã có các kết quả
theo hướng nghiên cứu này. Trong bài báo này, chúng tôi sẽ chứng minh các kết quả sau:

Định lý 1. Cho f, g là hai hàm phân hình khác hằng trên K, n là số nguyên dương với n ≥ 13, q, c ∈
K, |q| = 1. Giả sử rằng fnf(qz+ c) và gng(qz+ c) nhận 1 có tính bội. Khi đó f =

l

g
với ln+1 = 1, hoặc

f = hg với hn+1 = 1.

1
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1

Định lý 2. Cho f, g là hai hàm phân hình khác hằng trên K, n là số nguyên dương với n ≥ 25, q, c ∈
K, |q| = 1. Giả sử rằng fnf(qz + c) và gng(qz + c) nhận 1 không tính bội. Khi đó f =

l

g
với ln+1 = 1,

hoặc f = hg với hn+1 = 1.

Vấn đề nhận giá trị của tích sai phân của hàm phân hình trên một trường không-Acsimet
Trước hết, chúng tôi trình bày một số định nghĩa và một số kết quả liên quan. Ký hiệu K là một

trường đóng đại số đặc số 0, đầy đủ đối với một giá trị tuyệt đối không-Acsimet ký hiệu bởi | . |.
Định nghĩa 2.1. Cho f là hàm phân hình khác hằng trên K, q, c ∈ K, |q| = 1,m, n là hai số nguyên

dương. Hàm phân hình trên K được xác định bởi công thức fn(z)fm(qz + c) với z ∈ K được gọi là tích
q-sai phân của f .

Bổ đề 2.2. Cho f và g là các hàm nguyên khác hằng trên K và

F = 1
f−1

, G = 1
g−1

, L = F
′′

F ′ − G
′′

G′ .

1. Nếu Ef (1) = Eg(1) và L �≡ 0 thì

T (r, f) ≤ N2(r, f) +N2(r,
1

f
) +N2(r, g) +N2(r,

1

g
)− log r +O(1),

và cũng có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);
2. Nếu Ef (1) = Eg(1) và L ≡ 0 thì một trong ba trường hợp sau đây xảy ra:

i)T (r, f) ≤ N1(r, f) +N1(r,
1

f
) +N1(r, g) +N1(r,

1

g
)− log r +O(1),

và cũng có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);
ii) fg ≡ 1;
iii) f ≡ g.
Bổ đề 2.3. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K và n, k là các số nguyên dương, n > 2k.

Khi đó, có

1. (n− 2k)T (r, f) + kN(r, f) +N(r,
fn−k

(fn)(k)
) ≤ T (r, (fn)(k)) +O(1);

2. N(r,
fn−k

(fn)(k)
) ≤ kT (r, f) + kN1(r, f) +O(1).

Bổ đề 2.4. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K và q, c ∈ K, |q| = 1. Khi đó

1. m(r,
f(qz + c)

f(z)
) = O(1);

2. m(r,
f(z)

f(qz + c)
) = O(1);

3. T (r, f(qz + c)) = T (r, f(z)) +O(1);

4. N(r,
1

f(qz + c)
) = N(r,

1

f(z)
) +O(1);

5. N(r, f(qz + c)) = N(r, f(z)) +O(1).
Bổ đề 2.5. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K, |q| = 1, và n,m, d, k là các số nguyên

dương sao cho m > d, d ≥ 1, n > 2k. Khi đó
1. (m− d)T (r, f) ≤ T (r, fm(z)fd(qz + c)) +O(1);
2. (n− 2k)(m− d)T (r, f) + kN(r, fm(z)fd(qz + c))+

N(r,
(fm(z)fd(qz + c))n−k

(fnm(z)fnd(qz + c))(k)
) ≤ T (r, (fnm(z)fnd(qz + c))(k)) +O(1);

3. N(r,
(fm(z)fd(qz + c))n−k

(fnm(z)fnd(qz + c))(k)
) ≤ k(m+ d)T (r, f)+

kN1(r, f
m(z)fd(qz + c)) +O(1) ≤ k(m+ d+ 2)T (r, f) +O(1).

2
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Định lý 2. Cho f, g là hai hàm phân hình khác hằng trên K, n là số nguyên dương với n ≥ 25, q, c ∈
K, |q| = 1. Giả sử rằng fnf(qz + c) và gng(qz + c) nhận 1 không tính bội. Khi đó f =

l

g
với ln+1 = 1,

hoặc f = hg với hn+1 = 1.

Vấn đề nhận giá trị của tích sai phân của hàm phân hình trên một trường không-Acsimet
Trước hết, chúng tôi trình bày một số định nghĩa và một số kết quả liên quan. Ký hiệu K là một

trường đóng đại số đặc số 0, đầy đủ đối với một giá trị tuyệt đối không-Acsimet ký hiệu bởi | . |.
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dương. Hàm phân hình trên K được xác định bởi công thức fn(z)fm(qz + c) với z ∈ K được gọi là tích
q-sai phân của f .

Bổ đề 2.2. Cho f và g là các hàm nguyên khác hằng trên K và

F = 1
f−1

, G = 1
g−1

, L = F
′′

F ′ − G
′′

G′ .

1. Nếu Ef (1) = Eg(1) và L �≡ 0 thì

T (r, f) ≤ N2(r, f) +N2(r,
1

f
) +N2(r, g) +N2(r,

1

g
)− log r +O(1),

và cũng có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);
2. Nếu Ef (1) = Eg(1) và L ≡ 0 thì một trong ba trường hợp sau đây xảy ra:

i)T (r, f) ≤ N1(r, f) +N1(r,
1

f
) +N1(r, g) +N1(r,

1

g
)− log r +O(1),

và cũng có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);
ii) fg ≡ 1;
iii) f ≡ g.
Bổ đề 2.3. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K và n, k là các số nguyên dương, n > 2k.

Khi đó, có

1. (n− 2k)T (r, f) + kN(r, f) +N(r,
fn−k

(fn)(k)
) ≤ T (r, (fn)(k)) +O(1);

2. N(r,
fn−k

(fn)(k)
) ≤ kT (r, f) + kN1(r, f) +O(1).
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) = O(1);
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f(z)

f(qz + c)
) = O(1);

3. T (r, f(qz + c)) = T (r, f(z)) +O(1);

4. N(r,
1

f(qz + c)
) = N(r,

1

f(z)
) +O(1);

5. N(r, f(qz + c)) = N(r, f(z)) +O(1).
Bổ đề 2.5. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K, |q| = 1, và n,m, d, k là các số nguyên

dương sao cho m > d, d ≥ 1, n > 2k. Khi đó
1. (m− d)T (r, f) ≤ T (r, fm(z)fd(qz + c)) +O(1);
2. (n− 2k)(m− d)T (r, f) + kN(r, fm(z)fd(qz + c))+

N(r,
(fm(z)fd(qz + c))n−k

(fnm(z)fnd(qz + c))(k)
) ≤ T (r, (fnm(z)fnd(qz + c))(k)) +O(1);

3. N(r,
(fm(z)fd(qz + c))n−k

(fnm(z)fnd(qz + c))(k)
) ≤ k(m+ d)T (r, f)+

kN1(r, f
m(z)fd(qz + c)) +O(1) ≤ k(m+ d+ 2)T (r, f) +O(1).
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, G = 1
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F ′ − G
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1. Nếu Ef (1) = Eg(1) và L �≡ 0 thì

T (r, f) ≤ N2(r, f) +N2(r,
1

f
) +N2(r, g) +N2(r,

1

g
)− log r +O(1),

và cũng có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);
2. Nếu Ef (1) = Eg(1) và L ≡ 0 thì một trong ba trường hợp sau đây xảy ra:

i)T (r, f) ≤ N1(r, f) +N1(r,
1

f
) +N1(r, g) +N1(r,

1

g
)− log r +O(1),

và cũng có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);
ii) fg ≡ 1;
iii) f ≡ g.
Bổ đề 2.3. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K và n, k là các số nguyên dương, n > 2k.

Khi đó, có

1. (n− 2k)T (r, f) + kN(r, f) +N(r,
fn−k

(fn)(k)
) ≤ T (r, (fn)(k)) +O(1);

2. N(r,
fn−k

(fn)(k)
) ≤ kT (r, f) + kN1(r, f) +O(1).

Bổ đề 2.4. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K và q, c ∈ K, |q| = 1. Khi đó

1. m(r,
f(qz + c)

f(z)
) = O(1);

2. m(r,
f(z)

f(qz + c)
) = O(1);

3. T (r, f(qz + c)) = T (r, f(z)) +O(1);

4. N(r,
1

f(qz + c)
) = N(r,

1

f(z)
) +O(1);

5. N(r, f(qz + c)) = N(r, f(z)) +O(1).
Bổ đề 2.5. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K, |q| = 1, và n,m, d, k là các số nguyên

dương sao cho m > d, d ≥ 1, n > 2k. Khi đó
1. (m− d)T (r, f) ≤ T (r, fm(z)fd(qz + c)) +O(1);
2. (n− 2k)(m− d)T (r, f) + kN(r, fm(z)fd(qz + c))+

N(r,
(fm(z)fd(qz + c))n−k

(fnm(z)fnd(qz + c))(k)
) ≤ T (r, (fnm(z)fnd(qz + c))(k)) +O(1);

3. N(r,
(fm(z)fd(qz + c))n−k

(fnm(z)fnd(qz + c))(k)
) ≤ k(m+ d)T (r, f)+

kN1(r, f
m(z)fd(qz + c)) +O(1) ≤ k(m+ d+ 2)T (r, f) +O(1).

2

Bây giờ, cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K thỏa mãn Ef (1) = Eg(1). Cho a là
một không điểm của f − 1 với bội µ0

f−1(a), và là không điểm của g − 1 với bội µ0
g−1(a). Ta ký hiệu

N1(r,
1

f−1
;µ0

f−1(a) > µ0
g−1(a)) là hàm đếm các không điểm của f − 1, mà µ0

f−1(a) > µ0
g−1(a) và những

không điểm đó được đếm với bội 1, ký hiệu N1,2(r,
1

f−1
;µ0

f−1(a) = µ0
g−1(a)) là hàm đếm các không điểm

của f − 1, mà µ0
f−1(a) = µ0

g−1(a) ≥ 2, và mỗi không điểm đó được đếm với bội 1. Bằng cách tương tự,

ta định nghĩa: N1(r,
1

g−1
;µ0

g−1(a) > µ0
f−1(a)), N1,2(r,

1
f−1

;µ0
g−1(a) = µ0

f−1(a)).

Bổ đề 2.6. Cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K. Nếu Ef (1) = Eg(1), thì một trong
các hệ thức sau xảy ra:

1. T (r, f) ≤ N2(r, f)+N2(r,
1
f
)+N2(r, g)+N2(r,

1
g
)+2(N1(r, f)+N1(r,

1
f
))+N1(r, g)+N1(r,

1
g
)−

2 log r +O(1),
và có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);

2. fg ≡ 1;
3. f ≡ g.

Áp dụng các bổ đề trên, ta chứng minh được một kiểu của Định lý thứ hai của Ritt như sau:
Bổ đề 2.7. Cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K, q, c ∈ K, |q| = 1, c �= 0, và cho

m,n là các số nguyên dương thỏa mãn điều kiện n > m. Khi đó

i) Nếu fn(z)fm(qz + c).gn(z)gm(qz + c) = 1 với mọi z ∈ K thì f =
l

g
với ln+m = 1, l ∈ K.

ii) Nếu fn(z)fm(qz + c) = gn(z)gm(qz + c) với mọi z ∈ K thì f = lg với ln+m = 1, l ∈ K.
Chứng minh:
i). Từ fn(z)fm(qz + c).gn(z)gm(qz + c) = 1 ta có(
f(z)g(z)

)n(
f(qz + c)g(qz + c)

)m
= 1.(1)

Đặt l = f(z)g(z). Ta chứng minh l là hằng. Giả sử trái lại, l khác hằng. Khi đó từ (1) ta có:

ln(z) =
1

lm(qz + c)
, với mọi z ∈ K.

Từ đây và từ Bổ đề 2.4 ta suy ra

T (r, ln) = nT (r, l) +O(1) = T
(
r,

1

lm(qz + c)

)
= mT (r, l(qz + c)) +O(1) = mT (r, l) +O(1).

Điều này mâu thuẫn với giả thiết n > m.
ii). Từ fn(z)fm(qz + c) = gn(z)gm(qz + c) ta có(f(z)
g(z)

)n(f(qz + c)

g(qz + c)

)m

= 1.(2)

Đặt l(z) =
f(z)

g(z)
. Khi đó l(qz + c) =

f(qz + c)

g(qz + c)
. Từ đây và (2) ta nhận được ln(z) =

1

lm(qz + c)
. Lập

luận tương tự như chứng minh phần i) ta nhận được kết quả của ii).
Bổ đề 2.8. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K, q, c ∈ K, |q| = 1,m, n là hai số nguyên

dương thỏa mãn n ≥ m+ 4. Khi đó fn(z)fm(qz + c) nhận mọi giá trị a khác không thuộc K.
Chứng minh. Do f khác hằng và Bổ đề 2.4 ta có f(qz+ c) khác hằng. Đặt F = fn(z)fm(qz+ c). Ta

thấy rằng mọi cực điểm của F hoặc là cực điểm của f , hoặc là cực điểm của f(qz + c); mọi không điểm

của F hoặc là không điểm của f , hoặc là không điểm của f(qz + c). Áp dụng Định lý chính thứ hai và
kết hợp với Bổ đề 2.5 ta nhận được

T (r, f) = (n−m)T (r, f)+O(1) ≤ T (r, fn(z)fm(qz+c)) ≤ N1(r, F )+N1

(
r,

1

F

)
+N1

(
r,

1

F − a

)
−

log r+O(1) ≤ N1(r, F )+N1(r, f(qz+c))+N1

(
r,

1

f

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
+N1

(
r,

1

F − a

)
−log r+O(1) ≤

4T (r, f) +N1

(
r,

1

F − a

)
− log r +O(1);

Suy ra

(n−m− 4)T (r, f) + log r ≤ N1

(
r,

1

F − a

)
− log r +O(1).

3
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Định lý 2. Cho f, g là hai hàm phân hình khác hằng trên K, n là số nguyên dương với n ≥ 25, q, c ∈
K, |q| = 1. Giả sử rằng fnf(qz + c) và gng(qz + c) nhận 1 không tính bội. Khi đó f =

l

g
với ln+1 = 1,

hoặc f = hg với hn+1 = 1.

Vấn đề nhận giá trị của tích sai phân của hàm phân hình trên một trường không-Acsimet
Trước hết, chúng tôi trình bày một số định nghĩa và một số kết quả liên quan. Ký hiệu K là một

trường đóng đại số đặc số 0, đầy đủ đối với một giá trị tuyệt đối không-Acsimet ký hiệu bởi | . |.
Định nghĩa 2.1. Cho f là hàm phân hình khác hằng trên K, q, c ∈ K, |q| = 1,m, n là hai số nguyên

dương. Hàm phân hình trên K được xác định bởi công thức fn(z)fm(qz + c) với z ∈ K được gọi là tích
q-sai phân của f .

Bổ đề 2.2. Cho f và g là các hàm nguyên khác hằng trên K và

F = 1
f−1

, G = 1
g−1

, L = F
′′

F ′ − G
′′

G′ .

1. Nếu Ef (1) = Eg(1) và L �≡ 0 thì

T (r, f) ≤ N2(r, f) +N2(r,
1

f
) +N2(r, g) +N2(r,

1

g
)− log r +O(1),

và cũng có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);
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1
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)− log r +O(1),

và cũng có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);
ii) fg ≡ 1;
iii) f ≡ g.
Bổ đề 2.3. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K và n, k là các số nguyên dương, n > 2k.
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Bây giờ, cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K thỏa mãn Ef (1) = Eg(1). Cho a là
một không điểm của f − 1 với bội µ0

f−1(a), và là không điểm của g − 1 với bội µ0
g−1(a). Ta ký hiệu

N1(r,
1

f−1
;µ0

f−1(a) > µ0
g−1(a)) là hàm đếm các không điểm của f − 1, mà µ0

f−1(a) > µ0
g−1(a) và những

không điểm đó được đếm với bội 1, ký hiệu N1,2(r,
1

f−1
;µ0

f−1(a) = µ0
g−1(a)) là hàm đếm các không điểm

của f − 1, mà µ0
f−1(a) = µ0

g−1(a) ≥ 2, và mỗi không điểm đó được đếm với bội 1. Bằng cách tương tự,

ta định nghĩa: N1(r,
1

g−1
;µ0

g−1(a) > µ0
f−1(a)), N1,2(r,

1
f−1

;µ0
g−1(a) = µ0

f−1(a)).

Bổ đề 2.6. Cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K. Nếu Ef (1) = Eg(1), thì một trong
các hệ thức sau xảy ra:

1. T (r, f) ≤ N2(r, f)+N2(r,
1
f
)+N2(r, g)+N2(r,

1
g
)+2(N1(r, f)+N1(r,

1
f
))+N1(r, g)+N1(r,

1
g
)−

2 log r +O(1),
và có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);

2. fg ≡ 1;
3. f ≡ g.

Áp dụng các bổ đề trên, ta chứng minh được một kiểu của Định lý thứ hai của Ritt như sau:
Bổ đề 2.7. Cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K, q, c ∈ K, |q| = 1, c �= 0, và cho

m,n là các số nguyên dương thỏa mãn điều kiện n > m. Khi đó

i) Nếu fn(z)fm(qz + c).gn(z)gm(qz + c) = 1 với mọi z ∈ K thì f =
l

g
với ln+m = 1, l ∈ K.

ii) Nếu fn(z)fm(qz + c) = gn(z)gm(qz + c) với mọi z ∈ K thì f = lg với ln+m = 1, l ∈ K.
Chứng minh:
i). Từ fn(z)fm(qz + c).gn(z)gm(qz + c) = 1 ta có(
f(z)g(z)

)n(
f(qz + c)g(qz + c)

)m
= 1.(1)

Đặt l = f(z)g(z). Ta chứng minh l là hằng. Giả sử trái lại, l khác hằng. Khi đó từ (1) ta có:

ln(z) =
1

lm(qz + c)
, với mọi z ∈ K.

Từ đây và từ Bổ đề 2.4 ta suy ra

T (r, ln) = nT (r, l) +O(1) = T
(
r,

1

lm(qz + c)

)
= mT (r, l(qz + c)) +O(1) = mT (r, l) +O(1).

Điều này mâu thuẫn với giả thiết n > m.
ii). Từ fn(z)fm(qz + c) = gn(z)gm(qz + c) ta có(f(z)
g(z)

)n(f(qz + c)

g(qz + c)

)m

= 1.(2)

Đặt l(z) =
f(z)

g(z)
. Khi đó l(qz + c) =

f(qz + c)

g(qz + c)
. Từ đây và (2) ta nhận được ln(z) =

1

lm(qz + c)
. Lập

luận tương tự như chứng minh phần i) ta nhận được kết quả của ii).
Bổ đề 2.8. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K, q, c ∈ K, |q| = 1,m, n là hai số nguyên

dương thỏa mãn n ≥ m+ 4. Khi đó fn(z)fm(qz + c) nhận mọi giá trị a khác không thuộc K.
Chứng minh. Do f khác hằng và Bổ đề 2.4 ta có f(qz+ c) khác hằng. Đặt F = fn(z)fm(qz+ c). Ta

thấy rằng mọi cực điểm của F hoặc là cực điểm của f , hoặc là cực điểm của f(qz + c); mọi không điểm

của F hoặc là không điểm của f , hoặc là không điểm của f(qz + c). Áp dụng Định lý chính thứ hai và
kết hợp với Bổ đề 2.5 ta nhận được

T (r, f) = (n−m)T (r, f)+O(1) ≤ T (r, fn(z)fm(qz+c)) ≤ N1(r, F )+N1

(
r,

1

F

)
+N1

(
r,

1

F − a

)
−

log r+O(1) ≤ N1(r, F )+N1(r, f(qz+c))+N1

(
r,

1

f

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
+N1

(
r,

1

F − a

)
−log r+O(1) ≤

4T (r, f) +N1

(
r,

1

F − a

)
− log r +O(1);

Suy ra

(n−m− 4)T (r, f) + log r ≤ N1

(
r,

1

F − a

)
− log r +O(1).
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lm(qz + c)
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Bổ đề 2.6. Cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K. Nếu Ef (1) = Eg(1), thì một trong
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2. fg ≡ 1;
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ii) Nếu fn(z)fm(qz + c) = gn(z)gm(qz + c) với mọi z ∈ K thì f = lg với ln+m = 1, l ∈ K.
Chứng minh:
i). Từ fn(z)fm(qz + c).gn(z)gm(qz + c) = 1 ta có(
f(z)g(z)

)n(
f(qz + c)g(qz + c)

)m
= 1.(1)
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(
r,

1

f

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
+N1

(
r,

1

F − a

)
−log r+O(1) ≤

4T (r, f) +N1

(
r,

1

F − a

)
− log r +O(1);

Suy ra

(n−m− 4)T (r, f) + log r ≤ N1

(
r,

1

F − a

)
− log r +O(1).

3

Bây giờ, cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K thỏa mãn Ef (1) = Eg(1). Cho a là
một không điểm của f − 1 với bội µ0

f−1(a), và là không điểm của g − 1 với bội µ0
g−1(a). Ta ký hiệu

N1(r,
1

f−1
;µ0

f−1(a) > µ0
g−1(a)) là hàm đếm các không điểm của f − 1, mà µ0

f−1(a) > µ0
g−1(a) và những

không điểm đó được đếm với bội 1, ký hiệu N1,2(r,
1

f−1
;µ0

f−1(a) = µ0
g−1(a)) là hàm đếm các không điểm

của f − 1, mà µ0
f−1(a) = µ0

g−1(a) ≥ 2, và mỗi không điểm đó được đếm với bội 1. Bằng cách tương tự,

ta định nghĩa: N1(r,
1

g−1
;µ0

g−1(a) > µ0
f−1(a)), N1,2(r,

1
f−1

;µ0
g−1(a) = µ0

f−1(a)).

Bổ đề 2.6. Cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K. Nếu Ef (1) = Eg(1), thì một trong
các hệ thức sau xảy ra:

1. T (r, f) ≤ N2(r, f)+N2(r,
1
f
)+N2(r, g)+N2(r,

1
g
)+2(N1(r, f)+N1(r,

1
f
))+N1(r, g)+N1(r,

1
g
)−

2 log r +O(1),
và có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);

2. fg ≡ 1;
3. f ≡ g.

Áp dụng các bổ đề trên, ta chứng minh được một kiểu của Định lý thứ hai của Ritt như sau:
Bổ đề 2.7. Cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K, q, c ∈ K, |q| = 1, c �= 0, và cho

m,n là các số nguyên dương thỏa mãn điều kiện n > m. Khi đó

i) Nếu fn(z)fm(qz + c).gn(z)gm(qz + c) = 1 với mọi z ∈ K thì f =
l

g
với ln+m = 1, l ∈ K.

ii) Nếu fn(z)fm(qz + c) = gn(z)gm(qz + c) với mọi z ∈ K thì f = lg với ln+m = 1, l ∈ K.
Chứng minh:
i). Từ fn(z)fm(qz + c).gn(z)gm(qz + c) = 1 ta có(
f(z)g(z)

)n(
f(qz + c)g(qz + c)

)m
= 1.(1)

Đặt l = f(z)g(z). Ta chứng minh l là hằng. Giả sử trái lại, l khác hằng. Khi đó từ (1) ta có:

ln(z) =
1

lm(qz + c)
, với mọi z ∈ K.

Từ đây và từ Bổ đề 2.4 ta suy ra

T (r, ln) = nT (r, l) +O(1) = T
(
r,

1

lm(qz + c)

)
= mT (r, l(qz + c)) +O(1) = mT (r, l) +O(1).

Điều này mâu thuẫn với giả thiết n > m.
ii). Từ fn(z)fm(qz + c) = gn(z)gm(qz + c) ta có(f(z)
g(z)

)n(f(qz + c)

g(qz + c)

)m

= 1.(2)

Đặt l(z) =
f(z)

g(z)
. Khi đó l(qz + c) =

f(qz + c)

g(qz + c)
. Từ đây và (2) ta nhận được ln(z) =

1

lm(qz + c)
. Lập

luận tương tự như chứng minh phần i) ta nhận được kết quả của ii).
Bổ đề 2.8. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K, q, c ∈ K, |q| = 1,m, n là hai số nguyên

dương thỏa mãn n ≥ m+ 4. Khi đó fn(z)fm(qz + c) nhận mọi giá trị a khác không thuộc K.
Chứng minh. Do f khác hằng và Bổ đề 2.4 ta có f(qz+ c) khác hằng. Đặt F = fn(z)fm(qz+ c). Ta

thấy rằng mọi cực điểm của F hoặc là cực điểm của f , hoặc là cực điểm của f(qz + c); mọi không điểm

của F hoặc là không điểm của f , hoặc là không điểm của f(qz + c). Áp dụng Định lý chính thứ hai và
kết hợp với Bổ đề 2.5 ta nhận được

T (r, f) = (n−m)T (r, f)+O(1) ≤ T (r, fn(z)fm(qz+c)) ≤ N1(r, F )+N1

(
r,

1

F

)
+N1

(
r,

1

F − a

)
−

log r+O(1) ≤ N1(r, F )+N1(r, f(qz+c))+N1

(
r,

1

f

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
+N1

(
r,

1

F − a

)
−log r+O(1) ≤

4T (r, f) +N1

(
r,

1

F − a

)
− log r +O(1);

Suy ra

(n−m− 4)T (r, f) + log r ≤ N1

(
r,

1

F − a

)
− log r +O(1).

3
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Từ n ≥ m+ 4 suy ra N1

(
r,

1

F − a

)
tiến ra ∞ khi r tiến ra ∞. Vậy fn(z)fm(qz + c) nhận giá trị a.

Chứng minh các định lý chính
Chứng minh Định lý 1.

Đặt A = fnf(qz + c) và B = gng(qz + c). Áp dụng Bổ đề 3.2 [7] ta có các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A) +N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B) +N2

(
r,

1

B

)
− log r +O(1). Ta có

N2(r, A) = N2

(
r, fnf(qz + c)

)
≤ N2(r, f

n) + N2

(
r, f(qz + c)

)
≤ 2N1(r, f) + N

(
r, f(qz + c)

)
≤

2T (r, f) + T
(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = 2T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

A

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ N2

(
r,

1

fn

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ 2N1

(
r,

1

f

)
= N

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤

3T (r, f) +O(1).
Tương tự ta có

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên và Bổ đề 2.5 ta nhận được
(n− 1)T (r, f) ≤ T (r, A) +O(1) ≤ 6

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1);

(n− 1)T (r, g) ≤ T (r, B) +O(1) ≤ 6
(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1).

Do đó, có
(n− 1)

(
T (r, f) + T (r, g)

)
≤ T (r, A) + T (r, B) +O(1) ≤ 12

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− 2 log r +O(1);

(n− 13)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ log r ≤ O(1).

Do n ≥ 13 nên ta gặp mâu thuẫn.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz + c) = gng(qz + c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với

hn+1 = 1.
Chứng minh Định lý 2.
Ta dùng các ký hiệu trong Định lý 1.

Áp dụng Bổ đề 3.6 [5] cho A, B ta chỉ cần xét các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A)+N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B)+N2

(
r,

1

B

)
+ 2

(
N1(r, A)+N1

(
r,

1

A

))
+

N1(r, B) +N1

(
r,

1

B

)
− 2 log r +O(1).

Đánh giá tương tự như trong Định lý 1 ta có

N2(r, A) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

A

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Mặt khác, ta có
N1(r, A) ≤ N1(r, f

n) +N1

(
r, f(qz + c)

)
= N1(r, f) +N1

(
r, f(qz + c)

)
≤ T (r, f) + T

(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 2T (r, f) +O(1);

N1

(
r,

1

A

)
≤ N1

(
r,

1

fn

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Tương tự, ta có

N1(r, B) ≤ 2T (r, f) +O(1);N1

(
r,

1

B

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên, ta có
(n− 1)T (r, f) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1),
(n− 1)T (r, g) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1).

Do đó

4

Từ n ≥ m+ 4 suy ra N1

(
r,

1

F − a

)
tiến ra ∞ khi r tiến ra ∞. Vậy fn(z)fm(qz + c) nhận giá trị a.

Chứng minh các định lý chính
Chứng minh Định lý 1.

Đặt A = fnf(qz + c) và B = gng(qz + c). Áp dụng Bổ đề 3.2 [7] ta có các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A) +N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B) +N2

(
r,

1

B

)
− log r +O(1). Ta có

N2(r, A) = N2

(
r, fnf(qz + c)

)
≤ N2(r, f

n) + N2

(
r, f(qz + c)

)
≤ 2N1(r, f) + N

(
r, f(qz + c)

)
≤

2T (r, f) + T
(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = 2T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

A

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ N2

(
r,

1

fn

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ 2N1

(
r,

1

f

)
= N

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤

3T (r, f) +O(1).
Tương tự ta có

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên và Bổ đề 2.5 ta nhận được
(n− 1)T (r, f) ≤ T (r, A) +O(1) ≤ 6

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1);

(n− 1)T (r, g) ≤ T (r, B) +O(1) ≤ 6
(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1).

Do đó, có
(n− 1)

(
T (r, f) + T (r, g)

)
≤ T (r, A) + T (r, B) +O(1) ≤ 12

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− 2 log r +O(1);

(n− 13)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ log r ≤ O(1).

Do n ≥ 13 nên ta gặp mâu thuẫn.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz + c) = gng(qz + c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với

hn+1 = 1.
Chứng minh Định lý 2.
Ta dùng các ký hiệu trong Định lý 1.

Áp dụng Bổ đề 3.6 [5] cho A, B ta chỉ cần xét các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A)+N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B)+N2

(
r,

1

B

)
+ 2

(
N1(r, A)+N1

(
r,

1

A

))
+

N1(r, B) +N1

(
r,

1

B

)
− 2 log r +O(1).

Đánh giá tương tự như trong Định lý 1 ta có

N2(r, A) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

A

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Mặt khác, ta có
N1(r, A) ≤ N1(r, f

n) +N1

(
r, f(qz + c)

)
= N1(r, f) +N1

(
r, f(qz + c)

)
≤ T (r, f) + T

(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 2T (r, f) +O(1);

N1

(
r,

1

A

)
≤ N1

(
r,

1

fn

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Tương tự, ta có

N1(r, B) ≤ 2T (r, f) +O(1);N1

(
r,

1

B

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên, ta có
(n− 1)T (r, f) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1),
(n− 1)T (r, g) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1).

Do đó

4

Từ n ≥ m+ 4 suy ra N1

(
r,

1

F − a

)
tiến ra ∞ khi r tiến ra ∞. Vậy fn(z)fm(qz + c) nhận giá trị a.

Chứng minh các định lý chính
Chứng minh Định lý 1.

Đặt A = fnf(qz + c) và B = gng(qz + c). Áp dụng Bổ đề 3.2 [7] ta có các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A) +N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B) +N2

(
r,

1

B

)
− log r +O(1). Ta có

N2(r, A) = N2

(
r, fnf(qz + c)

)
≤ N2(r, f

n) + N2

(
r, f(qz + c)

)
≤ 2N1(r, f) + N

(
r, f(qz + c)

)
≤

2T (r, f) + T
(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = 2T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

A

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ N2

(
r,

1

fn

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ 2N1

(
r,

1

f

)
= N

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤

3T (r, f) +O(1).
Tương tự ta có

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên và Bổ đề 2.5 ta nhận được
(n− 1)T (r, f) ≤ T (r, A) +O(1) ≤ 6

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1);

(n− 1)T (r, g) ≤ T (r, B) +O(1) ≤ 6
(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1).

Do đó, có
(n− 1)

(
T (r, f) + T (r, g)

)
≤ T (r, A) + T (r, B) +O(1) ≤ 12

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− 2 log r +O(1);

(n− 13)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ log r ≤ O(1).

Do n ≥ 13 nên ta gặp mâu thuẫn.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz + c) = gng(qz + c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với

hn+1 = 1.
Chứng minh Định lý 2.
Ta dùng các ký hiệu trong Định lý 1.

Áp dụng Bổ đề 3.6 [5] cho A, B ta chỉ cần xét các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A)+N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B)+N2

(
r,

1

B

)
+ 2

(
N1(r, A)+N1

(
r,

1

A

))
+

N1(r, B) +N1

(
r,

1

B

)
− 2 log r +O(1).

Đánh giá tương tự như trong Định lý 1 ta có

N2(r, A) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

A

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Mặt khác, ta có
N1(r, A) ≤ N1(r, f

n) +N1

(
r, f(qz + c)

)
= N1(r, f) +N1

(
r, f(qz + c)

)
≤ T (r, f) + T

(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 2T (r, f) +O(1);

N1

(
r,

1

A

)
≤ N1

(
r,

1

fn

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Tương tự, ta có

N1(r, B) ≤ 2T (r, f) +O(1);N1

(
r,

1

B

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên, ta có
(n− 1)T (r, f) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1),
(n− 1)T (r, g) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1).

Do đó

4

Từ n ≥ m+ 4 suy ra N1

(
r,

1

F − a

)
tiến ra ∞ khi r tiến ra ∞. Vậy fn(z)fm(qz + c) nhận giá trị a.

Chứng minh các định lý chính
Chứng minh Định lý 1.

Đặt A = fnf(qz + c) và B = gng(qz + c). Áp dụng Bổ đề 3.2 [7] ta có các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A) +N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B) +N2

(
r,

1

B

)
− log r +O(1). Ta có

N2(r, A) = N2

(
r, fnf(qz + c)

)
≤ N2(r, f

n) + N2

(
r, f(qz + c)

)
≤ 2N1(r, f) + N

(
r, f(qz + c)

)
≤

2T (r, f) + T
(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = 2T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

A

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ N2

(
r,

1

fn

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ 2N1

(
r,

1

f

)
= N

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤

3T (r, f) +O(1).
Tương tự ta có

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên và Bổ đề 2.5 ta nhận được
(n− 1)T (r, f) ≤ T (r, A) +O(1) ≤ 6

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1);

(n− 1)T (r, g) ≤ T (r, B) +O(1) ≤ 6
(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1).

Do đó, có
(n− 1)

(
T (r, f) + T (r, g)

)
≤ T (r, A) + T (r, B) +O(1) ≤ 12

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− 2 log r +O(1);

(n− 13)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ log r ≤ O(1).

Do n ≥ 13 nên ta gặp mâu thuẫn.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz + c) = gng(qz + c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với

hn+1 = 1.
Chứng minh Định lý 2.
Ta dùng các ký hiệu trong Định lý 1.

Áp dụng Bổ đề 3.6 [5] cho A, B ta chỉ cần xét các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A)+N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B)+N2

(
r,

1

B

)
+ 2

(
N1(r, A)+N1

(
r,

1

A

))
+

N1(r, B) +N1

(
r,

1

B

)
− 2 log r +O(1).

Đánh giá tương tự như trong Định lý 1 ta có

N2(r, A) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

A

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Mặt khác, ta có
N1(r, A) ≤ N1(r, f

n) +N1

(
r, f(qz + c)

)
= N1(r, f) +N1

(
r, f(qz + c)

)
≤ T (r, f) + T

(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 2T (r, f) +O(1);

N1

(
r,

1

A

)
≤ N1

(
r,

1

fn

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Tương tự, ta có

N1(r, B) ≤ 2T (r, f) +O(1);N1

(
r,

1

B

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên, ta có
(n− 1)T (r, f) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1),
(n− 1)T (r, g) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1).

Do đó

4

Bây giờ, cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K thỏa mãn Ef (1) = Eg(1). Cho a là
một không điểm của f − 1 với bội µ0

f−1(a), và là không điểm của g − 1 với bội µ0
g−1(a). Ta ký hiệu

N1(r,
1

f−1
;µ0

f−1(a) > µ0
g−1(a)) là hàm đếm các không điểm của f − 1, mà µ0

f−1(a) > µ0
g−1(a) và những

không điểm đó được đếm với bội 1, ký hiệu N1,2(r,
1

f−1
;µ0

f−1(a) = µ0
g−1(a)) là hàm đếm các không điểm

của f − 1, mà µ0
f−1(a) = µ0

g−1(a) ≥ 2, và mỗi không điểm đó được đếm với bội 1. Bằng cách tương tự,

ta định nghĩa: N1(r,
1

g−1
;µ0

g−1(a) > µ0
f−1(a)), N1,2(r,

1
f−1

;µ0
g−1(a) = µ0

f−1(a)).

Bổ đề 2.6. Cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K. Nếu Ef (1) = Eg(1), thì một trong
các hệ thức sau xảy ra:

1. T (r, f) ≤ N2(r, f)+N2(r,
1
f
)+N2(r, g)+N2(r,

1
g
)+2(N1(r, f)+N1(r,

1
f
))+N1(r, g)+N1(r,

1
g
)−

2 log r +O(1),
và có bất đẳng thức tương tự đối với T (r, g);

2. fg ≡ 1;
3. f ≡ g.

Áp dụng các bổ đề trên, ta chứng minh được một kiểu của Định lý thứ hai của Ritt như sau:
Bổ đề 2.7. Cho f và g là hai hàm phân hình khác hằng trên K, q, c ∈ K, |q| = 1, c �= 0, và cho

m,n là các số nguyên dương thỏa mãn điều kiện n > m. Khi đó

i) Nếu fn(z)fm(qz + c).gn(z)gm(qz + c) = 1 với mọi z ∈ K thì f =
l

g
với ln+m = 1, l ∈ K.

ii) Nếu fn(z)fm(qz + c) = gn(z)gm(qz + c) với mọi z ∈ K thì f = lg với ln+m = 1, l ∈ K.
Chứng minh:
i). Từ fn(z)fm(qz + c).gn(z)gm(qz + c) = 1 ta có(
f(z)g(z)

)n(
f(qz + c)g(qz + c)

)m
= 1.(1)

Đặt l = f(z)g(z). Ta chứng minh l là hằng. Giả sử trái lại, l khác hằng. Khi đó từ (1) ta có:

ln(z) =
1

lm(qz + c)
, với mọi z ∈ K.

Từ đây và từ Bổ đề 2.4 ta suy ra

T (r, ln) = nT (r, l) +O(1) = T
(
r,

1

lm(qz + c)

)
= mT (r, l(qz + c)) +O(1) = mT (r, l) +O(1).

Điều này mâu thuẫn với giả thiết n > m.
ii). Từ fn(z)fm(qz + c) = gn(z)gm(qz + c) ta có(f(z)
g(z)

)n(f(qz + c)

g(qz + c)

)m

= 1.(2)

Đặt l(z) =
f(z)

g(z)
. Khi đó l(qz + c) =

f(qz + c)

g(qz + c)
. Từ đây và (2) ta nhận được ln(z) =

1

lm(qz + c)
. Lập

luận tương tự như chứng minh phần i) ta nhận được kết quả của ii).
Bổ đề 2.8. Cho f là một hàm phân hình khác hằng trên K, q, c ∈ K, |q| = 1,m, n là hai số nguyên

dương thỏa mãn n ≥ m+ 4. Khi đó fn(z)fm(qz + c) nhận mọi giá trị a khác không thuộc K.
Chứng minh. Do f khác hằng và Bổ đề 2.4 ta có f(qz+ c) khác hằng. Đặt F = fn(z)fm(qz+ c). Ta

thấy rằng mọi cực điểm của F hoặc là cực điểm của f , hoặc là cực điểm của f(qz + c); mọi không điểm

của F hoặc là không điểm của f , hoặc là không điểm của f(qz + c). Áp dụng Định lý chính thứ hai và
kết hợp với Bổ đề 2.5 ta nhận được

T (r, f) = (n−m)T (r, f)+O(1) ≤ T (r, fn(z)fm(qz+c)) ≤ N1(r, F )+N1

(
r,

1

F

)
+N1

(
r,

1

F − a

)
−

log r+O(1) ≤ N1(r, F )+N1(r, f(qz+c))+N1

(
r,

1

f

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
+N1

(
r,

1

F − a

)
−log r+O(1) ≤

4T (r, f) +N1

(
r,

1

F − a

)
− log r +O(1);

Suy ra

(n−m− 4)T (r, f) + log r ≤ N1

(
r,

1

F − a

)
− log r +O(1).

3

Từ n ≥ m+ 4 suy ra N1

(
r,

1

F − a

)
tiến ra ∞ khi r tiến ra ∞. Vậy fn(z)fm(qz + c) nhận giá trị a.

Chứng minh các định lý chính
Chứng minh Định lý 1.

Đặt A = fnf(qz + c) và B = gng(qz + c). Áp dụng Bổ đề 3.2 [7] ta có các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A) +N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B) +N2

(
r,

1

B

)
− log r +O(1). Ta có

N2(r, A) = N2

(
r, fnf(qz + c)

)
≤ N2(r, f

n) + N2

(
r, f(qz + c)

)
≤ 2N1(r, f) + N

(
r, f(qz + c)

)
≤

2T (r, f) + T
(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = 2T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

A

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ N2

(
r,

1

fn

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ 2N1

(
r,

1

f

)
= N

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤

3T (r, f) +O(1).
Tương tự ta có

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên và Bổ đề 2.5 ta nhận được
(n− 1)T (r, f) ≤ T (r, A) +O(1) ≤ 6

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1);

(n− 1)T (r, g) ≤ T (r, B) +O(1) ≤ 6
(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1).

Do đó, có
(n− 1)

(
T (r, f) + T (r, g)

)
≤ T (r, A) + T (r, B) +O(1) ≤ 12

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− 2 log r +O(1);

(n− 13)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ log r ≤ O(1).

Do n ≥ 13 nên ta gặp mâu thuẫn.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz + c) = gng(qz + c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với

hn+1 = 1.
Chứng minh Định lý 2.
Ta dùng các ký hiệu trong Định lý 1.

Áp dụng Bổ đề 3.6 [5] cho A, B ta chỉ cần xét các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A)+N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B)+N2

(
r,

1

B

)
+ 2

(
N1(r, A)+N1

(
r,

1

A

))
+

N1(r, B) +N1

(
r,

1

B

)
− 2 log r +O(1).

Đánh giá tương tự như trong Định lý 1 ta có

N2(r, A) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

A

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Mặt khác, ta có
N1(r, A) ≤ N1(r, f

n) +N1

(
r, f(qz + c)

)
= N1(r, f) +N1

(
r, f(qz + c)

)
≤ T (r, f) + T

(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 2T (r, f) +O(1);

N1

(
r,

1

A

)
≤ N1

(
r,

1

fn

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Tương tự, ta có

N1(r, B) ≤ 2T (r, f) +O(1);N1

(
r,

1

B

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên, ta có
(n− 1)T (r, f) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1),
(n− 1)T (r, g) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1).

Do đó

4

Từ n ≥ m+ 4 suy ra N1

(
r,

1

F − a

)
tiến ra ∞ khi r tiến ra ∞. Vậy fn(z)fm(qz + c) nhận giá trị a.

Chứng minh các định lý chính
Chứng minh Định lý 1.

Đặt A = fnf(qz + c) và B = gng(qz + c). Áp dụng Bổ đề 3.2 [7] ta có các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A) +N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B) +N2

(
r,

1

B

)
− log r +O(1). Ta có

N2(r, A) = N2

(
r, fnf(qz + c)

)
≤ N2(r, f

n) + N2

(
r, f(qz + c)

)
≤ 2N1(r, f) + N

(
r, f(qz + c)

)
≤

2T (r, f) + T
(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = 2T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

A

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ N2

(
r,

1

fn

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ 2N1

(
r,

1

f

)
= N

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤

3T (r, f) +O(1).
Tương tự ta có

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên và Bổ đề 2.5 ta nhận được
(n− 1)T (r, f) ≤ T (r, A) +O(1) ≤ 6

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1);

(n− 1)T (r, g) ≤ T (r, B) +O(1) ≤ 6
(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1).

Do đó, có
(n− 1)

(
T (r, f) + T (r, g)

)
≤ T (r, A) + T (r, B) +O(1) ≤ 12

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− 2 log r +O(1);

(n− 13)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ log r ≤ O(1).

Do n ≥ 13 nên ta gặp mâu thuẫn.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz + c) = gng(qz + c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với

hn+1 = 1.
Chứng minh Định lý 2.
Ta dùng các ký hiệu trong Định lý 1.

Áp dụng Bổ đề 3.6 [5] cho A, B ta chỉ cần xét các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A)+N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B)+N2

(
r,

1

B

)
+ 2

(
N1(r, A)+N1

(
r,

1

A

))
+

N1(r, B) +N1

(
r,

1

B

)
− 2 log r +O(1).

Đánh giá tương tự như trong Định lý 1 ta có

N2(r, A) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

A

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Mặt khác, ta có
N1(r, A) ≤ N1(r, f

n) +N1

(
r, f(qz + c)

)
= N1(r, f) +N1

(
r, f(qz + c)

)
≤ T (r, f) + T

(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 2T (r, f) +O(1);

N1

(
r,

1

A

)
≤ N1

(
r,

1

fn

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Tương tự, ta có

N1(r, B) ≤ 2T (r, f) +O(1);N1

(
r,

1

B

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên, ta có
(n− 1)T (r, f) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1),
(n− 1)T (r, g) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1).

Do đó

4

Từ n ≥ m+ 4 suy ra N1

(
r,

1

F − a

)
tiến ra ∞ khi r tiến ra ∞. Vậy fn(z)fm(qz + c) nhận giá trị a.

Chứng minh các định lý chính
Chứng minh Định lý 1.

Đặt A = fnf(qz + c) và B = gng(qz + c). Áp dụng Bổ đề 3.2 [7] ta có các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A) +N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B) +N2

(
r,

1

B

)
− log r +O(1). Ta có

N2(r, A) = N2

(
r, fnf(qz + c)

)
≤ N2(r, f

n) + N2

(
r, f(qz + c)

)
≤ 2N1(r, f) + N

(
r, f(qz + c)

)
≤

2T (r, f) + T
(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = 2T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

A

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ N2

(
r,

1

fn

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ 2N1

(
r,

1

f

)
= N

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤

3T (r, f) +O(1).
Tương tự ta có

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên và Bổ đề 2.5 ta nhận được
(n− 1)T (r, f) ≤ T (r, A) +O(1) ≤ 6

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1);

(n− 1)T (r, g) ≤ T (r, B) +O(1) ≤ 6
(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1).

Do đó, có
(n− 1)

(
T (r, f) + T (r, g)

)
≤ T (r, A) + T (r, B) +O(1) ≤ 12

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− 2 log r +O(1);

(n− 13)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ log r ≤ O(1).

Do n ≥ 13 nên ta gặp mâu thuẫn.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz + c) = gng(qz + c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với

hn+1 = 1.
Chứng minh Định lý 2.
Ta dùng các ký hiệu trong Định lý 1.

Áp dụng Bổ đề 3.6 [5] cho A, B ta chỉ cần xét các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A)+N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B)+N2

(
r,

1

B

)
+ 2

(
N1(r, A)+N1

(
r,

1

A

))
+

N1(r, B) +N1

(
r,

1

B

)
− 2 log r +O(1).

Đánh giá tương tự như trong Định lý 1 ta có

N2(r, A) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

A

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Mặt khác, ta có
N1(r, A) ≤ N1(r, f

n) +N1

(
r, f(qz + c)

)
= N1(r, f) +N1

(
r, f(qz + c)

)
≤ T (r, f) + T

(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 2T (r, f) +O(1);

N1

(
r,

1

A

)
≤ N1

(
r,

1

fn

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Tương tự, ta có

N1(r, B) ≤ 2T (r, f) +O(1);N1

(
r,

1

B

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên, ta có
(n− 1)T (r, f) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1),
(n− 1)T (r, g) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1).

Do đó

4

Từ n ≥ m+ 4 suy ra N1

(
r,

1

F − a

)
tiến ra ∞ khi r tiến ra ∞. Vậy fn(z)fm(qz + c) nhận giá trị a.

Chứng minh các định lý chính
Chứng minh Định lý 1.

Đặt A = fnf(qz + c) và B = gng(qz + c). Áp dụng Bổ đề 3.2 [7] ta có các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A) +N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B) +N2

(
r,

1

B

)
− log r +O(1). Ta có

N2(r, A) = N2

(
r, fnf(qz + c)

)
≤ N2(r, f

n) + N2

(
r, f(qz + c)

)
≤ 2N1(r, f) + N

(
r, f(qz + c)

)
≤

2T (r, f) + T
(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = 2T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

A

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ N2

(
r,

1

fn

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ 2N1

(
r,

1

f

)
= N

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤

3T (r, f) +O(1).
Tương tự ta có

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên và Bổ đề 2.5 ta nhận được
(n− 1)T (r, f) ≤ T (r, A) +O(1) ≤ 6

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1);

(n− 1)T (r, g) ≤ T (r, B) +O(1) ≤ 6
(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1).

Do đó, có
(n− 1)

(
T (r, f) + T (r, g)

)
≤ T (r, A) + T (r, B) +O(1) ≤ 12

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− 2 log r +O(1);

(n− 13)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ log r ≤ O(1).

Do n ≥ 13 nên ta gặp mâu thuẫn.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz + c) = gng(qz + c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với

hn+1 = 1.
Chứng minh Định lý 2.
Ta dùng các ký hiệu trong Định lý 1.

Áp dụng Bổ đề 3.6 [5] cho A, B ta chỉ cần xét các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A)+N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B)+N2

(
r,

1

B

)
+ 2

(
N1(r, A)+N1

(
r,

1

A

))
+

N1(r, B) +N1

(
r,

1

B

)
− 2 log r +O(1).

Đánh giá tương tự như trong Định lý 1 ta có

N2(r, A) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

A

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Mặt khác, ta có
N1(r, A) ≤ N1(r, f

n) +N1

(
r, f(qz + c)

)
= N1(r, f) +N1

(
r, f(qz + c)

)
≤ T (r, f) + T

(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 2T (r, f) +O(1);

N1

(
r,

1

A

)
≤ N1

(
r,

1

fn

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Tương tự, ta có

N1(r, B) ≤ 2T (r, f) +O(1);N1

(
r,

1

B

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên, ta có
(n− 1)T (r, f) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1),
(n− 1)T (r, g) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1).

Do đó

4
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Từ n ≥ m+ 4 suy ra N1

(
r,

1

F − a

)
tiến ra ∞ khi r tiến ra ∞. Vậy fn(z)fm(qz + c) nhận giá trị a.

Chứng minh các định lý chính
Chứng minh Định lý 1.

Đặt A = fnf(qz + c) và B = gng(qz + c). Áp dụng Bổ đề 3.2 [7] ta có các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A) +N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B) +N2

(
r,

1

B

)
− log r +O(1). Ta có

N2(r, A) = N2

(
r, fnf(qz + c)

)
≤ N2(r, f

n) + N2

(
r, f(qz + c)

)
≤ 2N1(r, f) + N

(
r, f(qz + c)

)
≤

2T (r, f) + T
(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = 2T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

A

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ N2

(
r,

1

fn

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ 2N1

(
r,

1

f

)
= N

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤

3T (r, f) +O(1).
Tương tự ta có

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên và Bổ đề 2.5 ta nhận được
(n− 1)T (r, f) ≤ T (r, A) +O(1) ≤ 6

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1);

(n− 1)T (r, g) ≤ T (r, B) +O(1) ≤ 6
(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1).

Do đó, có
(n− 1)

(
T (r, f) + T (r, g)

)
≤ T (r, A) + T (r, B) +O(1) ≤ 12

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− 2 log r +O(1);

(n− 13)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ log r ≤ O(1).

Do n ≥ 13 nên ta gặp mâu thuẫn.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz + c) = gng(qz + c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với

hn+1 = 1.
Chứng minh Định lý 2.
Ta dùng các ký hiệu trong Định lý 1.

Áp dụng Bổ đề 3.6 [5] cho A, B ta chỉ cần xét các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A)+N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B)+N2

(
r,

1

B

)
+ 2

(
N1(r, A)+N1

(
r,

1

A

))
+

N1(r, B) +N1

(
r,

1

B

)
− 2 log r +O(1).

Đánh giá tương tự như trong Định lý 1 ta có

N2(r, A) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

A

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Mặt khác, ta có
N1(r, A) ≤ N1(r, f

n) +N1

(
r, f(qz + c)

)
= N1(r, f) +N1

(
r, f(qz + c)

)
≤ T (r, f) + T

(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 2T (r, f) +O(1);

N1

(
r,

1

A

)
≤ N1

(
r,

1

fn

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Tương tự, ta có

N1(r, B) ≤ 2T (r, f) +O(1);N1

(
r,

1

B

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên, ta có
(n− 1)T (r, f) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1),
(n− 1)T (r, g) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1).

Do đó

4

(n− 25)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ 4 log r ≤ O(1).

Mà n ≥ 25 nên trường hợp này không xảy ra.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz+c) = gng(qz+c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với hn+1 = 1.
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5

Từ n ≥ m+ 4 suy ra N1

(
r,

1

F − a

)
tiến ra ∞ khi r tiến ra ∞. Vậy fn(z)fm(qz + c) nhận giá trị a.

Chứng minh các định lý chính
Chứng minh Định lý 1.

Đặt A = fnf(qz + c) và B = gng(qz + c). Áp dụng Bổ đề 3.2 [7] ta có các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A) +N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B) +N2

(
r,

1

B

)
− log r +O(1). Ta có

N2(r, A) = N2

(
r, fnf(qz + c)

)
≤ N2(r, f

n) + N2

(
r, f(qz + c)

)
≤ 2N1(r, f) + N

(
r, f(qz + c)

)
≤

2T (r, f) + T
(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = 2T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

A

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ N2

(
r,

1

fn

)
= N2

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤ 2N1

(
r,

1

f

)
= N

(
r,

1

fnf(qz + c)

)
≤

3T (r, f) +O(1).
Tương tự ta có

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);

N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên và Bổ đề 2.5 ta nhận được
(n− 1)T (r, f) ≤ T (r, A) +O(1) ≤ 6

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1);

(n− 1)T (r, g) ≤ T (r, B) +O(1) ≤ 6
(
T (r, f) + T (r, g)

)
− log r +O(1).

Do đó, có
(n− 1)

(
T (r, f) + T (r, g)

)
≤ T (r, A) + T (r, B) +O(1) ≤ 12

(
T (r, f) + T (r, g)

)
− 2 log r +O(1);

(n− 13)
(
T (r, f) + T (r, g)

)
+ log r ≤ O(1).

Do n ≥ 13 nên ta gặp mâu thuẫn.

Trường hợp 2. A.B = 1 tức là fnf(qz + c).gng(qz + c) = 1. Theo Bổ đề 2.7i) suy ra f =
l

g
với

ln+1 = 1.
Trường hợp 3. A = B tức là fnf(qz + c) = gng(qz + c). Theo Bổ đề 2.7ii) suy ra f = hg với

hn+1 = 1.
Chứng minh Định lý 2.
Ta dùng các ký hiệu trong Định lý 1.

Áp dụng Bổ đề 3.6 [5] cho A, B ta chỉ cần xét các trường hợp sau:

Trường hợp 1. T (r, A) ≤ N2(r, A)+N2

(
r,

1

A

)
+N2(r, B)+N2

(
r,

1

B

)
+ 2

(
N1(r, A)+N1

(
r,

1

A

))
+

N1(r, B) +N1

(
r,

1

B

)
− 2 log r +O(1).

Đánh giá tương tự như trong Định lý 1 ta có

N2(r, A) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

A

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

N2(r, B) ≤ 3T (r, f) +O(1);N2

(
r,

1

B

)
≤ 3T (r, f) +O(1).

Mặt khác, ta có
N1(r, A) ≤ N1(r, f

n) +N1

(
r, f(qz + c)

)
= N1(r, f) +N1

(
r, f(qz + c)

)
≤ T (r, f) + T

(
r, f(qz + c)

)
+O(1) = T (r, f) + T (r, f) +O(1) = 2T (r, f) +O(1);

N1

(
r,

1

A

)
≤ N1

(
r,

1

fn

)
+N1

(
r,

1

f(qz + c)

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Tương tự, ta có

N1(r, B) ≤ 2T (r, f) +O(1);N1

(
r,

1

B

)
≤ 2T (r, f) +O(1).

Từ các bất đẳng thức trên, ta có
(n− 1)T (r, f) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1),
(n− 1)T (r, g) ≤ 14T (r, f) + 10T (r, g)− 2 log r +O(1).

Do đó

4
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Giới thiệu

Giao tuyến của các mặt cong là vấn đề hết sức quan 
trọng, nó là cơ sở để vẽ hình biểu diễn của các vật thể. Trong 
các sách hình học họa hình [1-6] chỉ đưa ra cách xác định 
các điểm của giao tuyến và một vài điều cần lưu ý khi vẽ các 
hình chiếu của giao tuyến mà không trình bày nguyên tắc 
nối giao tuyến. Do đó, khi nối giao tuyến, thường dùng trực 
quan và kinh nghiệm, khiến việc nối giao tuyến gặp khó 
khăn và dễ mắc sai lầm. Bài báo này dựa trên cơ sở suy luận 
logic và các định lý về giao tuyến để phát biểu thành quy tắc 
nối giao tuyến. Giới hạn nghiên cứu của quy tắc này là: chỉ 
áp dụng cho các trường hợp giao của một mặt trụ chiếu với 
mặt nón, mặt cầu và mặt trụ chiếu khác.

Một vấn đề nữa mà chúng tôi muốn đề cập là áp dụng 
bài toán giao hai mặt cong vào thực tế vẽ hình xuyên đơn. 
Hiện tại, chưa có tài liệu nào đề cập đến đề vấn đề này. Bài 
báo dựa vào suy luận logic và các phép toán Boolen để đưa 
ra các quy tắc liên hệ giữa lý thuyết giao hai mặt cong và bài 
toán vẽ hình xuyên đơn.

Quy tắc nối giao tuyến

Phát biểu quy tắc

Bài toán đặt ra là vẽ giao tuyến của hai mặt cong, trong 
đó ít nhất một mặt cong là mặt trụ chiếu đứng hoặc chiếu 
bằng. Ta gọi mặt trụ chiếu là mặt cong thứ nhất, mặt cong 
kia là mặt cong thứ hai.

Một đường sinh của mặt cong thứ nhất có thể không cắt 
mặt cong thứ hai, hoặc tiếp xúc với mặt cong thứ hai, hoặc 
cắt mặt cong thứ hai tại 2 điểm. Nếu 1 đường sinh của mặt 
cong thứ nhất cắt mặt cong thứ hai tại 2 điểm, ta thêm vào 
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Abstract:

Drawing the intersection of two curved faces is an 
important issue in technical drawing. There are two 
types of problem: a special case when one of the two 
curved surfaces is a cylinder and a general case with any 
two curved surfaces. In principle, it is necessary to find 
the projections of some necessary points, then connect 
the intersection line according to the defined form. The 
connection of the line in any order is a difficult problem. 
The article presents the rule of how to connect the line of 
the problem of a cylinder intersecting with a number of 
curved surfaces. In addition, the article also shows how 
to apply the theoretical problem of assigning two curved 
surfaces and the observed - hidden rule in the practice 
of drawing a single-cross shape.

Keywords: line connection, observed - hidden, single-
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tên giao điểm thứ hai dấu nháy “’”. Ví dụ, giao điểm thứ 
nhất là A thì giao điểm thứ hai là A’ và phải đặt theo cùng 
một quy luật về thứ tự (trên - dưới, trái - phải).

Quy tắc nối hình chiếu của giao tuyến được phát biểu 
như sau: dựa vào hình chiếu đã biết của giao tuyến, nối một 
cách lần lượt, không bỏ qua điểm nào, theo 1 chiều tùy ý. 
Khi giao tuyến gặp 1 đường bao của mặt cong thứ hai, nếu 
theo chiều đã chọn mà vẫn có thể đi tiếp thì vẫn tiếp tục nối, 
nếu theo chiều đã chọn không thể đi tiếp vì đã hết điểm thì 
quay lại. Trong cả hai trường hợp đi tiếp hay quay lại đều 
phải đổi dấu điểm. Khi quay lại, nếu gặp điểm nằm trên 
đường bao của mặt cong thứ hai thì giao tuyến vẫn phải nối 
với điểm đó. Khi giao tuyến đã khép kín mà vẫn còn điểm 
chưa được nối thì phải khởi tạo một chu trình nối thứ hai, 
bắt đầu từ 1 điểm bất kỳ chưa được nối và vẫn theo quy tắc 
trên.

Các ví dụ minh họa

Trên hình 1, hình chiếu đứng của giao tuyến giữa mặt 
trụ và mặt cầu là đoạn cung tròn có bán kính bằng bán 
kính trụ, đi từ 11 đến 61 theo hướng ngược chiều kim đồng 
hồ. Theo nguyên tắc trên, đường giao tuyến được nối lần 
lượt sẽ là 1→2 →3→4→5→6. Đến đây, gặp điểm 6 nằm 
trên đường bao hình chiếu đứng của mặt cầu, theo hướng 
ngược chiều kim đồng hồ không còn điểm để nối, vì vậy 
ta quay về nhưng sẽ đổi dấu (nối với điểm có dấu nháy): 
6→5’ →4’→3’→2’→1. Giao tuyến đã khép kín và không 
còn điểm nào chưa được nối nên quá trình nối giao tuyến 
hoàn tất.

Lưu ý, khi nói rằng: nối lần lượt 1→2→3→4→5→6
→5’→4’→3’→2’→1 là nối  trong không gian, cần hiểu là 
trên hình chiếu đứng sẽ nối lần lượt 11→21→31→41→51→
61→5’1→4’1→3’1→2’1→11, trên hình chiếu bằng sẽ nối lần 
lượt 12→22→32→42→52→62→5’2 →4’2→3’2→2’2→12.

 

 

nhưng sẽ đổi dấu (nối với điểm có dấu nháy): 65’ 4’3’2’1. Giao tuyến đã 
khép kín và không còn điểm nào chưa được nối nên quá trình nối giao tuyến hoàn tất. 

        Lưu ý, khi nói rằng: nối lần lượt 1234565’4’3’2’1 là nối  
trong không gian, cần hiểu là trên hình chiếu đứng sẽ nối lần lượt 1121 
314151615’1 4’13’12’111, trên hình chiếu bằng sẽ nối lần lượt 
1222 324252625’2 4’23’22’212. 

                                           
a) Hình chiếu đứng và bằng             b) Hình chiếu trục đo 

Hình 1. Minh họa 1 về nối giao tuyến. 
Trên hình 2, hình chiếu đứng của giao tuyến giữa mặt trụ và mặt nón là đoạn cung 

tròn có bán kính bằng bán kính trụ, đi từ 11 đến 51 theo hướng ngược chiều kim đồng 
hồ. Theo nguyên tắc trên, đường giao tuyến được nối lần lượt sẽ là 12 34. Đến 
đây, gặp điểm 4 nằm trên đường bao hình chiếu đứng của mặt nón, theo hướng ngược 
chiều kim đồng hồ vẫn còn điểm để nối, vì vậy ta đi tiếp nhưng sẽ đổi dấu (nối với 
điểm có dấu nháy): 45’6. Đến đây, theo hướng ngược chiều kim đồng hồ không 
còn điểm để nối, vì vậy ta quay về nhưng sẽ đổi dấu: 65’4. Theo nguyên tắc trên, 
tại đây ta sẽ đi tiếp, nhưng đổi dấu: 4321. Giao tuyến đã khép kín và không còn 
điểm nào chưa được nối nên quá trình nối giao tuyến hoàn tất. 
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Hình 1. Minh họa 1 về nối giao tuyến.

Trên hình 2, hình chiếu đứng của giao tuyến giữa mặt trụ 
và mặt nón là đoạn cung tròn có bán kính bằng bán kính trụ, 
đi từ 11 đến 51 theo hướng ngược chiều kim đồng hồ. Theo 
nguyên tắc trên, đường giao tuyến được nối lần lượt sẽ là 
1→2→3→4. Đến đây, gặp điểm 4 nằm trên đường bao hình 
chiếu đứng của mặt nón, theo hướng ngược chiều kim đồng 
hồ vẫn còn điểm để nối, vì vậy ta đi tiếp nhưng sẽ đổi dấu 
(nối với điểm có dấu nháy): 4→5’→6. Đến đây, theo hướng 
ngược chiều kim đồng hồ không còn điểm để nối, vì vậy ta 
quay về nhưng sẽ đổi dấu: 6→5’→4. Theo nguyên tắc trên, 
tại đây ta sẽ đi tiếp, nhưng đổi dấu: 4→3→2→1. Giao tuyến 
đã khép kín và không còn điểm nào chưa được nối nên quá 
trình nối giao tuyến hoàn tất. 

 

                                            
     a) Hình chiếu đứng và bằng             b) Hình chiếu trục đo 

Hình 2. Minh họa 2 về nguyên tắc nối giao tuyến. 
Hình 3 mô tả việc áp dụng nguyên tắc nối giao tuyến trình bày ở trên. Thứ tự nối 

như sau: 12 3456’1. Đến đây giao tuyến đã khép kín mà vẫn còn có 
điểm chưa được nối nên phải khởi vào một chu trình nối mới và vẫn theo nguyên tắc 
trên: 2’ 3’4’5612’. Việc nối giao tuyến hoàn tất. 

             
a) Hình chiếu đứng và bằng              b) Hình chiếu trục đo 

Hình 3. Minh họa 3 về nguyên tắc nối giao tuyến. 
Áp dụng vẽ giao tuyến hai mặt cong vào thực tế bài toán xuyên đơn 

Nguyên tắc chung 
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Hình 2. Minh họa 2 về nguyên tắc nối giao tuyến.

Hình 3 mô tả việc áp dụng nguyên tắc nối giao tuyến trình 
bày ở trên. Thứ tự nối như sau: 1→2→3→4→5→6’→1. 
Đến đây giao tuyến đã khép kín mà vẫn còn có điểm chưa 
được nối nên phải khởi tạo một chu trình nối mới và vẫn 
theo nguyên tắc trên: 2’→3’→4’→5→6→1→2’. Việc nối 
giao tuyến hoàn tất.
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như sau: 12 3456’1. Đến đây giao tuyến đã khép kín mà vẫn còn có 
điểm chưa được nối nên phải khởi vào một chu trình nối mới và vẫn theo nguyên tắc 
trên: 2’ 3’4’5612’. Việc nối giao tuyến hoàn tất. 

             
a) Hình chiếu đứng và bằng              b) Hình chiếu trục đo 

Hình 3. Minh họa 3 về nguyên tắc nối giao tuyến. 
Áp dụng vẽ giao tuyến hai mặt cong vào thực tế bài toán xuyên đơn 

Nguyên tắc chung 
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Hình 3. Minh họa 3 về nguyên tắc nối giao tuyến.
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Hình 1. Minh họa 1 về nối giao tuyến. 
Trên hình 2, hình chiếu đứng của giao tuyến giữa mặt trụ và mặt nón là đoạn cung 

tròn có bán kính bằng bán kính trụ, đi từ 11 đến 51 theo hướng ngược chiều kim đồng 
hồ. Theo nguyên tắc trên, đường giao tuyến được nối lần lượt sẽ là 12 34. Đến 
đây, gặp điểm 4 nằm trên đường bao hình chiếu đứng của mặt nón, theo hướng ngược 
chiều kim đồng hồ vẫn còn điểm để nối, vì vậy ta đi tiếp nhưng sẽ đổi dấu (nối với 
điểm có dấu nháy): 45’6. Đến đây, theo hướng ngược chiều kim đồng hồ không 
còn điểm để nối, vì vậy ta quay về nhưng sẽ đổi dấu: 65’4. Theo nguyên tắc trên, 
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Áp dụng vẽ giao tuyến hai mặt cong vào thực tế bài toán 
xuyên đơn

Nguyên tắc chung

Các nội dung chính khi vẽ hình xuyên đơn là: giao của 
các mặt; vẽ các đường bao, các cạnh; xét thấy - khuất của 
các đường bao và các cạnh. Bài báo đề cập các vấn đề: quy 
trình vẽ; xét thấy - khuất của giao tuyến; vẽ đường bao hình 
chiếu của các mặt cong. Giới hạn nghiên cứu là khối trụ, 
nón, hoặc cầu cắt bởi một mặt trụ chiếu.

Quy trình đưa ra để giải bài toán xuyên đơn như sau: giải 
bài toán giao của hai mặt cong, xét thấy - khuất giao của hai 
mặt cong → Xác định bài toán xuyên đơn: xuyên trừ (tạo 
lỗ), xuyên cộng hay lấy phần giao → Xét lại thấy - khuất 
giao tuyến nếu bài toán xuyên đơn là xuyên trừ → Xét thêm, 
bớt đường bao hình chiếu của mặt cong.

Xét thấy - khuất của giao 2 mặt cong được thực hiện theo 
nguyên tắc: một điểm trên giao tuyến là điểm thấy chỉ khi 
nó là điểm thấy xét theo cả hai mặt cong. Xét lại thấy - khuất 
khi áp dụng vào vẽ hình xuyên trong trường hợp xuyên trừ 
theo nguyên tắc: trước hết, trên hình chiếu cần xét, bỏ đi 
các đoạn đường bao hình chiếu của mặt cong đã bị cắt mất. 
Nếu sau khi đã bỏ đi các đoạn đường bao hình chiếu của 
mặt cong mà có 1 đoạn giao tuyến khuất của 2 mặt cong trở 
thành đường ngoài cùng của hình chiếu thì đổi thành thấy. 
Việc thêm, bớt 1 đoạn đường bao hình chiếu của mặt cong 
phụ thuộc bài toán hình xuyên đó là cộng, trừ hay lấy phần 
chung.

Trường hợp xuyên trừ: thêm vào các đường bao hình 
chiếu của mặt cong là lỗ, bỏ đi phần đường bao hình chiếu 
của mặt cong tương ứng là lỗ nằm ngoài mặt cong kia.

Trường hợp xuyên cộng: thêm vào các đường bao hình 
chiếu của các mặt cong phần nằm ngoài mặt cong kia; bỏ 
đi phần đường bao hình chiếu của mặt cong này nằm trong 
mặt cong kia.

Trường hợp lấy phần giao của hai khối: thêm vào các 
phần đường bao hình chiếu của mặt cong này nằm trong mặt 
cong kia; bỏ đi phần đường bao hình chiếu của mặt cong 
này nằm ngoài mặt cong kia.

Các ví dụ minh họa

Hình 4 mô tả một bài toán vẽ giao tuyến giữa mặt trụ 
và mặt cầu. Hình 5 minh họa kết quả của bài toán xuyên 
đơn trong trường hợp xuyên cộng. So sánh với hình 4, trên 
hình chiếu đứng ta đã bỏ đi phần đường bao hình chiếu của 
mặt cầu nằm trong mặt trụ; trên hình chiếu bằng, ta đã bỏ 
đi phần đường bao hình chiếu của mặt trụ nằm trong mặt 
cầu và phần đường bao hình chiếu của mặt cầu nằm trong 
mặt trụ.
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thành nét thấy. Đoạn đường bao hính chiếu bằng của mặt 
trụ, phần nằm trong mặt cầu 222’2 được giữ lại với vai trò 
đường bao của lỗ trụ.
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Hình 6. Bài toán hình xuyên trừ.

Hình 7 là kết quả của bài toán hình xuyên lấy phần 
chung của hai khối cầu và trụ áp dụng các nguyên tắc đã 
trình bày ở trên.

Kết luận

Bài báo này đã giải quyết các vấn đề: đưa ra quy tắc nối 
hình chiếu của giao tuyến, đồng thời đề xuất quy trình để 
áp dụng bài toán giao của hai mặt cong vào thực tế vẽ hình 
xuyên. Bài báo giới hạn nghiên cứu ở lớp bài toán các mặt 
cong đơn giản, nhưng thông dụng nên chúng được áp dụng 
nhiều trong thực tế.
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Đặt vấn đề

Ngày nay, sự phát triển vượt bậc của khoa học và công 
nghệ đã thúc đẩy các ngành công nghiệp và nông nghiệp phát 
triển mạnh. Bên cạnh những thành quả đạt được, xã hội cũng 
đang đối mặt với thách thức lớn là vấn đề ô nhiễm môi trường 
do các ngành gây ra, đặc biệt là chất thải từ các nhà máy lọc 
dầu, dược phẩm, chất dẻo, sơn, mỹ phẩm, dệt nhuộm, thuốc 
bảo vệ thực vật... Hiện nay, nguồn nước bị ô nhiễm bởi các 
chất hữu cơ và các kim loại nặng đang là vấn đề cấp bách 
cần được giải quyết [1-3]. Trong các phương pháp xử lý nước 
thải chứa chất hữu cơ và kim loại thì hấp phụ được xem là 
phương pháp đầy hứa hẹn và đang được nhiều nhà khoa học 
quan tâm nghiên cứu [2-6]. Trong số các vật liệu hấp phụ hiệu 
quả, bền hóa lý, giá thành rẻ, hàm lượng phong phú trong tự 
nhiên thì khoáng bentonite được xem là loại vật liệu thiết thực, 
có khả năng xử lý tốt chất ô nhiễm và đã được nghiên cứu 
ứng dụng rộng rãi trong phục hồi môi trường ô nhiễm [1, 7-9]. 
Do sự thay thế đồng hình nguyên tử trong lớp bentonite bằng 
các cation có hóa trị thấp hơn dẫn đến lớp aluminosilicate có 
điện tích âm trên bề mặt và được bù đắp bởi các cation vô cơ 
hydrate (ví dụ Na+, K+, Ca2+, Mg2+…) nằm ở lớp xen giữa sét 
bentonite. Các cation vô cơ hydrate liên kết lỏng lẻo với lớp sét 
aluminosilicate có thể được thay thế bằng các cation hữu cơ 
kỵ nước thu được vật liệu bentonite hữu cơ có khả năng xử lý 
chất hữu cơ hiệu quả [1, 6] hoặc thay thế bằng polyoxocation 
kim loại kích thước lớn tạo ra loại vật liệu bentonite chống có 
khả năng xử lý các cation kim loại trong nước đạt hiệu quả cao 
[2, 7, 8, 10]. 

Với khả năng đó, bentonite biến tính đồng thời cation hoạt 
động bề mặt và polyoxocation vô cơ có thể loại bỏ đồng thời 
các chất hữu cơ và cation kim loại hoặc anion vô cơ trong nước. 
Trong nghiên cứu này, bentonite biến tính bởi tác nhân vô cơ/
hữu cơ được điều chế bằng cách trao đổi cation vô cơ hydrate 
giữa lớp sét bentonite bằng cả CTAB và polyoxocation nhôm. 
Vật liệu biến tính được đánh giá khả năng xử lý phenol đỏ và 
Mn(II) trong nước.

Nội dung và phương pháp nghiên cứu

Nguyên liệu

Trong nghiên cứu này, nguồn bentonite được sử dụng là 
bentonite Di Linh (Lâm Đồng) đã qua tinh chế. Sau khi làm 
sạch, bentonite đạt được một số tiêu chí sau: hàm lượng 
montmorillonite (MMT) trong bentonite khoảng 40-50%, kích 
thước hạt nhỏ hơn 10 μm, dung lượng trao đổi cation là 57 
mlđlg/100 gam bentonite khô. Thành phần hóa học (phần trăm 
khối lượng) chủ yếu gồm: SiO2 (58,95%), Al2O3 (20,54%), 
MgO (3,27%), CaO (2,06%), Fe2O3 (7,78%), Na2O (1,09%), 
K2O (1,38%) và một số oxide khác [11]. 

Tác nhân biến tính được sử dụng trong nghiên cứu này 
là CTAB (Sigma-Aldrich). Đặc tính cơ bản của phân tử 
CTAB được chỉ ra trong bảng 1. Một số hóa chất khác gồm 
Al(NO3)3.6H2O, Na2CO3, HCl, NaOH, AgNO3, phenol đỏ, 
MnCl2.4H2O (Trung Quốc) đều ở dạng tinh khiết, không cần 
chế hóa bổ sung.

Nghiên cứu điều chế vật liệu bentonite 
lai vô cơ/hữu cơ và ứng dụng xử lý phenol đỏ, 

Mn(II) trong nước
Bùi Văn Thắng*, Trần Việt Dũng, Trần Thị Xuân Mai

Khoa Sư phạm Lý - Hóa - Sinh, Trường Đại học Đồng Tháp
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Tóm tắt:

Trong bài báo này, nhóm tác giả đã nghiên cứu phát triển vật liệu hấp phụ mới trên nền bentonite có khả năng loại 
bỏ đồng thời các chất hữu cơ và cation kim loại trong nước. Bentonite lai vô cơ/hữu cơ được điều chế bằng cách trao 
đổi cation vô cơ hydrate lớp xen giữa của sét bentonite bằng tác nhân cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 
và polyoxocation nhôm. Cấu trúc và đặc trưng tính chất của vật liệu bentonite và bentonite biến tính được xác định 
bằng phổ XRD, FTIR, BET, TG-DTG. Kết quả cho thấy, CTAB và polyoxocation nhôm đã chèn với lớp giữa của 
bentonite. Kết quả đánh giá khả năng xử lý của vật liệu CTAB/Al-Bentonite bước đầu cho thấy chúng có khả năng 
xử lý đồng thời phenol đỏ và Mn(II) trong nước.

Từ khóa: bentonite, CTAB/Al-bentonite, Mn(II), phenol đỏ.

Chỉ số phân loại: 1.4
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Bảng 1. Một số đặc tính cơ bản của phân tử CTAB.

Ký hiệu Công thức 
phân tử

Cấu tạo ion CTA+ Độ dài mạch ankyl 
(Å) [12]

CTAB C19H42NBr N

CH3

C16H33

CH3H3C
+

25,3

Phương pháp điều chế

Dung dịch polyoxocation nhôm được điều chế bằng phương 
pháp thủy phân nhiệt khi thêm từ từ dung dịch Na2CO3 0,2M 
vào dung dịch Al(NO3)3 0,2M dưới điều kiện khuấy mạnh ở 
nhiệt độ 60oC cho đến khi tỷ lệ mol OH-/Al3+ là 2,4. Dung 
dịch sau phản ứng được già hóa 12 giờ ở nhiệt độ phòng thu 
được dung dịch polyoxocation nhôm. Cân một lượng xác định 
CTAB cho vào 100 ml nước ở nhiệt độ 60oC dưới điều kiện 
khuấy mạnh trong 1 giờ thu được dung dịch CTAB. 

Quy trình điều chế CTAB/Al-Bent được tiến hành như sau: 

lấy 3 g bentonite Di Linh (Bent-DL) phân tán trong 300 ml 
nước cất dưới điều kiện khuấy mạnh trên máy khuấy từ với tốc 
độ 600 vòng/phút trong 2 giờ thu được huyền phù bentonite. 
Thêm đồng thời dung dịch polyoxocation nhôm và dung dịch 
CTAB vào huyền phù bentonite, hỗn hợp được khuấy mạnh 
ở 60oC trong 5 giờ, sau đó giữ ở nhiệt độ phòng trong 24 giờ. 
Sản phẩm được lọc tách và rửa vài lần bằng nước cất để loại bỏ 
hết ion Cl- dư (thử bằng dung dịch AgNO3 0,1M) và sấy mẫu 
ở 110oC trong 10 giờ thu được vật liệu CTAB/Al-Bent. Với 
mục đích so sánh, mẫu bentonite biến tính bằng polyoxocation 
nhôm được điều chế theo cách tương tự mà không thêm CTAB 
và sản phẩm được ký hiệu là Al-Bent. Mẫu bentonite hữu cơ 
cũng được điều chế bằng cách trao đổi cation vô cơ hydrate 
giữa lớp bằng CTAB và sản phẩm được ký hiệu là CTAB-Bent. 
Trong các trường hợp, nồng độ CTAB sử dụng là 1,0 lần so 
với CEC của sét bentonite và tỷ lệ mol Al3+/bentonite là 10 
mmol/g.

Các phương pháp nghiên cứu đặc trưng vật liệu

Xác định khoảng cách lớp cơ bản của bentonite và 
bentonite biến tính bằng phổ nhiễu xạ tia X (XRD) trên máy 
D8 Advance-Bruker (Đức) sử dụng bức xạ 40 kV, 300 mA, 
quét từ 1-500, khoảng cách lớp được xác định qua mặt 001 
của giản đồ XRD; sự mất khối lượng của vật liệu theo nhiệt 
độ được xác định trên thiết bị phân tích nhiệt Labsys TG/DTG 
SETARAM (Pháp) với tốc độ nâng nhiệt 100C/phút trong môi 
trường không khí từ 30 đến 9000C. Phổ hồng ngoại (FTIR) 
của bentonite nguyên liệu và bentonite biến tính được xác định 
trên máy GX-PerkinElmer (Mỹ). Diện tích bề mặt BET của các 
mẫu được xác định từ đường đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ 
nitrogen tại 77K trên thiết bị Micromeritics TriStar 3000 (Mỹ).

Khảo sát hấp phụ phenol đỏ và Mn(II) trên vật liệu điều 
chế

Lấy 0,1 g vật liệu cho vào 100 ml dung dịch phenol đỏ hoặc 
Mn(II) có nồng độ 100 mg/l đặt trên máy khuấy từ với tốc độ 
300 vòng/phút ở nhiệt độ phòng trong 120 phút. Mẫu được lấy 
trong khoảng thời gian xác định và ly tâm lấy dung dịch để 
phân tích nồng độ phenol đỏ còn lại bằng phổ UV-Vis UV2650 
(Labomed, Mỹ) với bước sóng 432 nm [13] và phân tích nồng 
độ Mn(II) còn lại bằng phổ ICP-MS trên máy iCAP Q (Thermo 
Scientific, Mỹ) với nguồn cảm ứng cao tần plasma (ICP).

Dung lượng hấp phụ (qt) được tính từ công thức (1):
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100 mg/l đặt trên máy khuấy từ với tốc độ 300 vòng/phút ở nhiệt độ phòng trong 120 

phút. Mẫu được lấy trong khoảng thời gian xác định và ly tâm lấy dung dịch để phân 

tích nồng độ phenol đỏ còn lại bằng phổ UV-Vis UV2650 (Labomed, Mỹ) với bước 

sóng 432 nm [13] và phân tích nồng độ Mn(II) còn lại bằng phổ ICP-MS trên máy 

iCAP Q (Thermo Scientific, Mỹ) với nguồn cảm ứng cao tần plasma (ICP). 

Dung lượng hấp phụ (qt) được tính từ công thức (1): 
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m
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Trong đó Co và Ct (mg/l) là nồng độ ban đầu và ở thời điểm t (phút); V là thể tích 

dung dịch (l); m là khối lượng chất hấp phụ (g); qt (mg/g) là dung lượng chất bị hấp 

phụ trên 1,0 g chất hấp phụ. 
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Abstract:

In this article, we studied to develop novel bentonite-
based sorbents that could simultaneously remove 
both organic compounds and metal cations from 
water. These materials were prepared by the exchange 
between inorganic cations in the interlayer of bentonites 
using cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 
and aluminium polyoxocation. The structures and 
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XRD, FTIR, BET and TG-DTG methods. The results 
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obtained CTAB/Al-Bentonite could simultaneously 
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polyoxocation nhôm, CTAB, hỗn hợp CTAB/Al được chỉ ra 
trong hình 1. Trong mẫu Bent-DL có chứa thành phần chính 
là MMT với các pic đặc trưng ở d = 15,26Å; 4,48Å; 2,56Å. 
Từ giá trị d001 = 15,26Å cho thấy, bentonite Di Linh thuộc loại 
bentonite kiềm thổ chứa chủ yếu cation vô cơ hydrate giữa lớp 
là Ca2+, Mg2+… Kết quả này phù hợp với nghiên cứu của L.G. 
Yan [14]. Bên cạnh các pic phổ đặc trưng của MMT, còn một 
số pic của các tạp chất khác như quartz với d = 4,26Å và 3,35Å; 
calcite với d = 2,46Å.

Hình 1. Giản đồ XRD của các mẫu bentonite nguyên liệu và 
bentonite biến tính.

Khi cation vô cơ hydrate nằm ở giữa lớp sét bentonite 
được thay thế bằng tác nhân CTAB làm tăng khoảng cách lớp 
giữa của bentonite hữu cơ. Sự gia tăng khoảng cách này được 
tính toán từ giản đồ phổ XRD dựa theo định luật Bragg (nλ = 
2dsinθ). Để hiểu rõ hơn sự sắp xếp mạch alkyl của tác nhân 
CTAB trong bentonite biến tính cần xem xét cấu hình phân tử 
của chúng. Nghiên cứu của H. He [15] cho biết, phân tử CTAB 
tồn tại ở 2 dạng cấu hình cơ bản: (i) dạng cấu trúc zíc-zắc của 
các nguyên tử carbon trong phân tử CTAB với chiều cao của 
đầu amin phân cực và chiều cao của mạch alkyl đuôi lần lượt 
là 5,1Å và 4,6Å; (ii) dạng cấu trúc thẳng của các nguyên tử 
carbon trong phân tử CTAB với chiều cao của đầu amin phân 
cực và chiều cao của mạch alkyl đuôi lần lượt là 6,7Å và 4,1Å 
như chỉ ra trong hình 2.

Sự sắp xếp của lớp xen giữa trong bentonite và bentonite 
biến tính được chỉ ra trong hình 3. Mẫu Bent-DL với bề dày lớp 
sét bentonite là 9,6Å (hình 3A), nên lớp cation vô cơ hydrate 
nằm ở lớp giữa là 5,66Å. Từ hình 1 cho thấy, giá trị d001 của 
mẫu CTAB-Bent xuất hiện với pic đặc trưng ở 19,21Å; gần 
với tổng chiều cao của đầu amin phân cực (5,1Å, hình 2A), bề 
dày 1 lớp sét bentonite (9,6Å, hình 3A) và chiều cao của đuôi 
alkyl (4,6Å, hình 2A) chỉ ra rằng, mạch alkyl sắp xếp kiểu 1 
lớp parafin trong khoảng không gian lớp giữa của bentonite 
hữu cơ như chỉ ra trong hình 3B, góc hợp bởi mạch alkyl của 
phân tử CTAB và lớp sét bentonite (α) được tính từ phương 
trình (2) [12]:

sin d h              (2)

Trong đó: d là khoảng cách lớp, h là bề dày của lớp sét 
bentonite (9,6Å) và l là chiều dài của phân tử CTAB (bảng 1) 
là 25,3Å.

Áp dụng phương trình (2) tính được giá trị α của mẫu CTAB-
Bent là 22o, kết quả này phù hợp với các nghiên cứu trước đây 
[3, 4]. Giá trị d001 của mẫu Al-Bent (hình 1) là 19,01Å, gần với 
tổng bề dày của lớp bentonite (9,6Å, hình 3A) và chiều cao 
của polyoxocation nhôm (khoảng 8,6Å, hình 3G) chỉ ra rằng, 
lớp polyoxocation nhôm đã được đưa vào trong vật liệu (hình 
3C) [4, 8]. Mẫu CTAB/Al-Bent với khoảng cách lớp cơ bản là 
18,90Å, điều này cho thấy có một lượng hạn chế CTAB được 
chèn vào trong mẫu CTAB/Al-Bent và lượng CTAB không đủ 
để mở rộng lớp xen giữa (hình 3D). Mặt khác, mẫu CTAB/Al-
Bent còn có 1 pic phổ nằm ở góc 2θ nhỏ (d = 37,01Å) cho thấy 
rằng trong khoảng giữa lớp có chứa cả CTAB và polyoxocation 
nhôm (hình 3E). 
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quy gán cho dao động hóa trị của nhóm -CN, dao động kéo của nhóm -CH2 và dao 

động biến dạng nhóm -OH của phân tử nước. Một số pic yếu xuất hiện trong vùng từ 

600-1000 cm-1, đặc biệt là pic ở 963, 910, 725 cm-1 đặc trưng cho dao động hóa trị của 

nhóm amin bậc 4 [RN(CH 3)3]+ và dao động của nhóm -CH2 [16].  
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Hình 3. Sơ đồ mô tả sự sắp xếp của CTAB và polyoxocation nhôm 
trong bentonite biến tính.

Phổ FTIR

Phổ FTIR của mẫu CTAB, Bent-DL, CTAB-Bent, Al-Bent 
và CTAB/Al-Bent được chỉ ra trong hình 4. Pic ở vị trí 3423 

Hình 2. Cấu tạo phân tử của CTAB: (A) dạng zíc-zắc và (B) dạng 
thẳng [15].
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cm-1 đặc trưng cho dao động hóa trị của nhóm -NH trong phân 
tử CTAB tinh khiết (hình 4a). Ba pic dao động có cường độ 
mạnh xuất hiện ở vị trí 3015, 2920 và 2849 cm-1 đặc trưng cho 
dao động hóa trị của nhóm -CH2 trong phân tử CTAB. Một số 
pic dao động ở các vị trí 1630, 1481 và 1468 cm-1 được quy gán 
cho dao động hóa trị của nhóm -CN, dao động kéo của nhóm 
-CH2 và dao động biến dạng nhóm -OH của phân tử nước. Một 
số pic yếu xuất hiện trong vùng từ 600-1000 cm-1, đặc biệt là 
pic ở 963, 910, 725 cm-1 đặc trưng cho dao động hóa trị của 
nhóm amin bậc 4 [RN(CH3)3]

+ và dao động của nhóm -CH2 
[16]. 
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Hình 4. Phổ FTIR của mẫu CTAB và các mẫu bentonite biến tính.

Trong mẫu Bent-DL (hình 4b) xuất hiện các pic phổ đặc 
trưng ở 3699 và 3649 cm-1 đặc trưng cho dao động hóa trị của 
nhóm -OH liên kết với các kim loại bát diện (Al3+, Fe3+, Mg2+....) 
trong lớp sét. Dao động hóa trị và dao động biến dạng nhóm -OH 
của phân tử nước tự do, nước hấp phụ trên bề mặt ngoài hoặc 
nước nằm giữa lớp sét xuất hiện ở vị trí 3437 và 1637 cm-1. Pic 
ở 1034 cm-1 đặc trưng cho dao động hóa trị Si-O trong tứ diện. 
Dao động biến dạng của Si-O xuất hiện ở vị trí 471 cm-1. Pic phổ 
ở 780 cm-1 đặc trưng cho dao động của Al-Fe-OH. Phổ FTIR 
của Al-Bent (hình 4d) cho thấy sự thay đổi của các pic hấp phụ 
tương ứng của dao động biến dạng của phân tử nước hấp phụ 
trên bentonite. Vị trí của pic phổ này chuyển dịch nhẹ từ 1637 
cm-1 (Bent-DL) đến 1630 cm-1 (Al-Bent). Điều này có thể giải 
thích là do hàm lượng nước giảm bởi sự thay thế polyoxocation 
nhôm nằm giữa các lớp sét.

Phổ FTIR của CTAB-Bent (hình 4c) và CTAB/Al-Bent (hình 
4e) cho thấy rằng pic phổ đặc trưng của bentonite ban đầu bị ảnh 
hưởng không đáng kể. Các pic đặc trưng cho dao động của tấm 
tứ diện/bát diện nằm ở vùng 3700-3100 cm-1 và 1630 cm-1 liên 
quan đến phân tử nước. Pic phổ ở vị trí 2922, 2851 cm-1 (CTAB-
Bent) và 2920, 2851 cm-1 (CTAB/Al-Bent) đặc trưng cho các 
dao động bất đối xứng và đối xứng của nhóm -CH2 của amin. 
Khi biến tính bentonite bằng CTAB thì các cation CTA+ hoặc 

phân tử CTAB đã trao đổi với các cation vô cơ hydrate nằm ở 
lớp giữa của sét bentonite; do đó, pic dao động hóa trị bất đối 
xứng của nhóm -CH2 từ 2849 cm-1 (CTAB) chuyển dịch về vị trí 
2851 cm-1 (trong mẫu CTAB-Bent, CTAB/Al-Bent). Điều này 
cho thấy rằng, CTAB ở lớp giữa của vật liệu bentonite biến tính 
có liên kết yếu với bề mặt sét và xuất hiện một số biến dạng của 
mạch alkyl [17, 18]. 

Phân tích trọng lượng nhiệt

Đường TG-DTG của mẫu CTAB, mẫu bentonite và bentonite 
biến tính được chỉ ra trong hình 5 và hình 6. Sự mất khối lượng 
và điểm nhiệt độ của các mẫu bentonite, bentonite biến tính và 
CTAB chia thành ba giai đoạn và được tóm tắt trong bảng 2.

Vùng I, giai đoạn mất khối lượng đầu tiên trong vùng từ 30-
200oC được quy gán cho sự mất nước hấp phụ, nước hydrate. 
Trong khoảng nhiệt độ này, lượng nước mất lớn trong mẫu Bent-
DL và Al-Bent cho thấy có một lượng lớn nước trong các mẫu 
với khối lượng giảm lần lượt là 14,03 và 11,09%. Nước hấp phụ 
và nước tham gia liên kết yếu bị mất trong khoảng nhiệt độ thấp, 
nước hydrate các cation của lớp giữa liên kết chặt chẽ bị mất ở 
nhiệt độ cao hơn (~125oC). Mặc dù bentonite hữu cơ được xen 
giữa bằng tác nhân ưa hữu cơ như CTAB, nước hấp phụ vẫn xuất 
hiện ở bề mặt ngoài tinh thể và dọc bề mặt của lớp sét và phụ 
thuộc vào độ ẩm của không khí [5, 12]. Trong mẫu Al/CTAB-
Bent với khối lượng bị mất (4,21%) so với CTAB-Bent (3,92%).

Vùng II, giai đoạn mất khối lượng xuất hiện từ 200-500oC. 
Đối với mẫu CTAB tinh khiết có một pic rộng mất khối lượng 
xuất hiện ở 277,63oC (hình 5B), mẫu Bent-DL có khối lượng 
mất không đáng kể. Phần trăm khối lượng giảm trong giai đoạn 
này là do mất chất hoạt động bề mặt xen giữa lớp sét thay đổi 
từ 15,46% (pic ở 294,2oC) và 8,11% (pic ở 484,8oC) đối với 
mẫu CTAB/Al-Bent; đối với mẫu CTAB-Bent thay đổi từ 
9,08% (pic ở 275,7oC) và 4,92% (pic ở 488,7oC). Khi biến tính 
bentonite đồng thời bằng tác nhân CTAB và polyoxocation 
nhôm xuất hiện pic đặc trưng ở 294,2oC, trong khi biến tính 
bằng tác nhân CTAB, pic xuất hiện ở 275,7oC, gần với pic của 
CTAB tinh khiết là 277,63oC. Đặc biệt đối với CTAB/Al-Bent 
có nhiều pic xuất hiện trong vùng này cho thấy rằng, quá trình 
biến tính bentonite bằng hỗn hợp polyoxocation nhôm và CTAB 
đã thành công. Kết quả này phù hợp với các công trình đã công 
bố trước đó [5]. 

Vùng III, trong khoảng nhiệt độ từ 500-800oC, được quy 
cho sự mất nước do tách đơn vị cấu trúc -OH trên tinh thể 
aluminosilicate.

Hình 5. Giản đồ TG-DTG của tác nhân CTAB biến tính. 
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Hình 6. Giản đồ TG-DTG của các mẫu bentonite và bentonite biến 
tính. 

Bảng 2. Phần trăm khối lượng bị mất phụ thuộc vào nhiệt độ của 
bentonite và bentonite biến tính.

Mẫu

Mất nước hấp phụ và 
nước hydrate

Mất chất hoạt động 
bề mặt Mất nước cấu trúc

Khối lượng 
mất (%)

Nhiệt độ 
(oC)

Khối 
lượng 
mất (%)

Nhiệt 
độ
(oC)

Khối 
lượng 
mất (%)

Nhiệt độ (oC)

Vùng I: 30-200oC Vùng II: 200-500oC Vùng III: 500-800oC

CTAB 3,85 127,8 81,27 277,63 14,88 490,3; 568,7

CTAB-Bent 3,92 80,5 9,08
4,92

275,7
488,7 12,91 528,8

Al-Bent 11,09 121,4 6,16 472,2 1,67 745,6

CTAB/Al-Bent 4,21 102,14 15,46
8,11

294,2
484,8 6,76 537,2

627,4

Bent-DL 14,03 130,8 - - 6,29 537,2

Đường đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ nitrogen

Đường đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ N2 của mẫu 
bentonite và bentonite biến tính như chỉ ra trong hình 7 và phân 
bố kích thước lỗ xốp được trình bày trong hình 8. Bảng 3 tóm 
tắt một số thông số đặc trưng cho tính chất bề mặt của vật liệu. 
Hình 7 cho thấy các đường đẳng nhiệt hấp phụ đối với các mẫu 
Bent-DL, CTAB-Bent, CTAB/Al-Bent, Al-Bent đều thuộc loại 
IV theo phân loại của IUPAC [19], hình dáng của chúng đặc 
trưng bởi sự hấp phụ đa lớp cùng với sự ngưng tụ mao quản 
trung bình trong vùng áp suất P/P0>0,42. 

	 Diện tích bề mặt của Al-Bent là 182,67 m2/g, lớn hơn 
diện tích bề mặt của Bent-DL là 45,74 m2/g. Điều này cho thấy 
mẫu Al-Bent có sự đóng góp của polyoxocation nhôm nằm 
trong lớp xen giữa của sét bentonite và diện tích bề mặt đó có 
sự hấp phụ lượng lớn phân tử N2. Trong khi đó, mẫu CTAB-
Bent và CTAB/Al-Bent có diện tích bề mặt nhỏ hơn so với 
Bent-DL và Al-Bent. Điều này có thể giải thích dựa vào thể tích 
của tác nhân CTAB biến tính có kích thước lớn hơn rất nhiều 
so với ion Ca2+ hydrate và polyoxocation nhôm nằm trong lớp 
xen giữa của sét [4, 17, 20]. Do vậy, phân tử CTAB hoặc ion 
CTA+ có thể khóa chặt vào lớp sét [17]. Các kết quả tương tự 
cũng quan sát thấy với thể tích lỗ xốp nhỏ đối với các mẫu này 
và bentonite biến tính bởi CTAB/Al có thể tích lỗ xốp micro rất 
nhỏ như chỉ ra trong bảng 3 [4]. 

Hình 7. Đường đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ N2 của (a) Bent-
DL, (b) CTAB-Bent, (c) CTAB/Al-Bent và (d) Al-Bent.

Hình 8. Đường phân bố kích thước lỗ xốp của (b) CTAB-Bent, (c) 
CTAB/Al-Bent và (d) Al-Bent.

Kết quả tính toán ở trên chỉ ra rằng, khi mẫu CTAB/
Al-Bent điều chế bằng cách trao đổi đồng thời bởi tác nhân 
polyoxocation nhôm và CTAB thì CTAB có thể trao đổi với 
cation vô cơ hydrate nằm ở lớp giữa sét ở dạng cation CTA+ 
hoặc phân tử CTAB trước khi bị “khóa” chặt bởi polyoxocation 
nhôm, bởi vậy CTAB và polyoxocation nhôm có thể chèn vào 
trong mẫu CTAB/Al-Bent [4]. 
Bảng 3. Một số thông số đặc trưng cho tính chất bề mặt và cấu trúc 
mao quản của bentonite và bentonite biến tính.

Mẫu
SBET 
(m2/g)

Smic 
(m2/g)

Sext 
(m2/g)

Vmic

(cm3/g)
Vp 
(cm3/g)

Dmax,PB 
(nm)

Bent DL 45,74 25,32 20,42 - 0,091 3,9

Bent-DL [6] 40,09 - - - - -

CTAB-Bent 3,90 1,45 1,45 0,0006 0,028 14,4

CTAB/Al-Bent 1,05 0,67 0,38 0,0003 0,012 22,9

Al-Bent 182,67 26,31 156,36 0,0030 0,169 1,85

Đánh giá khả năng xử lý phenol đỏ và Mn(II) của vật liệu

Hiệu suất xử lý phenol đỏ và Mn(II) của bentonite và 
bentonite biến tính được chỉ ra trong hình 9 cho thấy rằng, 
Bent-DL hấp phụ phenol đỏ và Mn(II) rất thấp, Al-Bent xử lý 
phenol đỏ thấp, cũng như CTAB-Bent xử lý Mn(II) rất thấp. 
Kết quả này phù hợp với nghiên cứu tác giả của R. Zhu [4] cho 
thấy, Al-Bent hấp phụ rất kém naphthalene, còn CTAB-Bent 
hấp phụ rất kém phosphate. 
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Hình 9. Hiệu suất xử lý phenol đỏ và Mn(II) của các loại vật liệu 
điều chế.

Kết quả ở hình 9 cho thấy, hiệu suất xử lý phenol đỏ của 
CTAB-Bent, CTAB/Al-Bent cao hơn Bent-DL, Al-Bent. Theo 
nghiên cứu của một số tác giả [3, 4, 17, 20] thì sự hấp phụ các 
hợp chất hữu cơ lên trên bề mặt chất hấp phụ là quá trình hấp phụ 
từng phần. Tức là, các chất hữu cơ được phân chia thành từng 
phần hữu cơ bởi mạch alkyl. Điều đó có nghĩa là dung lượng hấp 
phụ đối với phenol đỏ gây ra bởi hợp phần hữu cơ của CTAB. 
Bên cạnh đó, hiệu suất xử lý Mn(II) tăng theo thứ tự: CTAB-
Bent < Bent-DL < CTAB/Al-Bent ≈ Al-Bent. Kết quả xử lý này 
cho thấy không có mối liên hệ với diện tích bề mặt của các mẫu 
bentonite biến tính chỉ ra trong bảng 3. Mẫu Al-Bent và Bent-
DL có diện tích bề mặt cao nhưng khả năng hấp phụ của chúng 
vẫn thấp hơn mẫu CTAB/Al-Bent. Chất hấp phụ biến tính bởi 
polyoxocation nhôm [3-5, 17] có khả năng hấp phụ hiệu quả đối 
với oxoanion và ion kim loại có liên quan phản ứng trao đổi và 
tạo phức của nhóm chức Al-OH trên bề mặt chất hấp phụ. Nhóm 
Al-OH có thể tạo phức đa nhân với các ion kim loại trong dung 
dịch [8]. Kết quả ở hình 9 cho thấy, các mẫu Al-Bent, CTAB/
Al-Bent đều có chứa nhóm Al-OH nên khả năng xử lý Mn(II) 
gần như tương đương nhau. Do vậy, mẫu CTAB/Al-Bent có khả 
năng xử lý đồng thời phenol đỏ và Mn(II) trong nước.

Kết luận

Phép phân tích XRD đã được sử dụng để khảo sát sự thay 
đổi khoảng cách lớp cơ bản của sét bentonite và bentonite biến 
tính bằng tác nhân polyoxocation nhôm, CTAB và hỗn hợp 
CTAB/Al cho thấy, mẫu CTAB-Bent có kiểu sắp xếp đơn lớp 
parafin với góc α = 22o, còn mẫu CTAB/Al-Bent với cấu trúc 
sắp xếp lớp giữa hỗn tạp dạng polyoxocation nhôm và CTAB. 
Kết quả phân tích FTIR, BET và TG-DTG cũng cho thấy quá 
trình biến tính bentonite bằng tác nhân CTAB và polyoxocation 
nhôm thành công với các pic phổ dao động đặc trưng của các 
nhóm có trong tác nhân biến tính. Bước đầu thử nghiệm xử lý 
phenol đỏ và Mn(II) cho thấy, mẫu CTAB/Al-Bent có khả năng 
xử lý đồng thời được cả phenol đỏ và Mn(II) trong nước.
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Đặt vấn đề 

Xâm nhập mặn là quá trình thay thế nước ngọt trong các 
sông và các tầng chứa nước ở ven biển bằng nước mặn do sự 
dịch chuyển của khối nước mặn vào các khu vực tầng nước 
ngọt và là sự tích tụ muối hòa tan của natri, magiê và canxi 
trong nước làm giảm khả năng sử dụng của nước [1]. Quá 
trình xâm nhập mặn diễn ra mạnh nhất vào mùa khô, khi 
nguồn nước tự nhiên cấp cho sông nhỏ nhất và nước biển 
theo thủy triều đi sâu vào đất liền [2] làm mặn hóa nguồn 
nước ngọt, tác động mạnh mẽ đến việc khai thác nguồn nước 
phục vụ các hoạt động phát triển kinh tế - xã hội ở vùng ven 
biển. Vì vậy, nắm được quy luật của quá trình lan truyền 
mặn vào sông, dự báo được các ranh giới mặn nhằm khai 
thác nguồn nước trên sông để đảm bảo các hoạt động của 
con người và thiết kế các công trình ở khu vực ven biển là 
rất cần thiết. Do sự khác biệt về tỷ trọng giữa nước biển và 
nước sông cũng như chế độ dòng chảy sông và biển nên dự 
báo được lan truyền mặn trong sông là rất khó khăn [3]. Vào 
năm 1871, khi Saint-Vennant công bố hệ phương trình mô 
phỏng quá trình thuỷ động lực trong hệ thống kênh hở một 
chiều nổi tiếng mang tên ông, các mô hình toán mô phỏng 
quá trình dòng chảy trong sông ngòi bắt đầu phát triển, đặc 
biệt là khi có máy tính điện tử. Đến nay phương pháp phổ 
biến và hiệu quả nhất để dự báo được các yếu tố dòng chảy 
trong sông, trong đó có xâm nhập mặn là sử dụng các mô 

hình toán thủy động lực kết hợp với lan truyền chất [4]. Ở 
Việt Nam có rất nhiều mô hình đang được ứng dụng để mô 
phỏng thủy động lực học dòng chảy và lan truyền chất trong 
hệ thống sông như: MIKE của Viện Thủy lực Đan Mạch [5], 
SMS của Hải quân Hoa Kỳ, DELFT của Hà Lan, VRSAP 
của cố GS Nguyễn Như Khuê, mô hình KOD-01 và KOD-
02 của GS Nguyễn Ân Niên [6], Delta, MEKSAL, FWQ87, 
SAL, SALMOD, HYDROGIS của các GS Nguyễn Tất Đắc, 
Nguyễn Văn Điệp, Trần Văn Phúc, Nguyễn Hữu Nhân… 
trong đó Delta là phần mềm mô phỏng dòng chảy và chất 
lượng nước trên hệ thống kênh sông được phát triển và kế 
thừa các phần mềm VRSAP, SAL, SALBOD, đồng thời 
chọn lọc và học hỏi các ưu điểm của các phần mềm nước 
ngoài như Mike 11, Ecolab, ISIS [7]. 

Lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn là 1 trong 4 lưu vực 
sông lớn nhất miền Trung, là nguồn cung cấp nước chính 
cho TP Đà Nẵng và tỉnh Quảng Nam. Trong những năm 
gần đây lưu vực đã phải đối mặt với tình trạng thiếu nước 
trầm trọng, ảnh hưởng đến 1,7 triệu người và 10.000 ha đất 
nông nghiệp [8] thuộc các khu vực hạ du sông Vu Gia - Thu 
Bồn. Liên tục các năm 2016, 2017 và 2018, các khu dân 
cư thuộc quận Ngũ Hành Sơn, Sơn Trà và huyện Hòa Vang 
luôn trong tình trạng thiếu nước dùng dài ngày do lượng 
nước khai thác tại Nhà máy nước Cầu Đỏ suy giảm nghiêm 
trọng vì độ mặn tăng cao. Bên cạnh đó, nước biển lan sâu 
vào trong sông từ cửa Hàn đã mặn hóa sông Vĩnh Điện - 

Phát triển mô hình Delta cảnh báo xâm nhập mặn 
các sông vùng hạ lưu lưu vực Vu Gia - Thu Bồn

Vũ Thị Thu Lan1*, Hoàng Thanh Sơn2
,
 Nguyễn Bách Tùng2, Nguyễn Đại Trung3 

1Ban Ứng dụng và Triển khai công nghệ, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam
2Viện Địa lý, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam

3Trường Cao đẳng Công nghệ - Kinh tế và Thủy lợi miền Trung

Ngày nhận bài 5/10/2018; ngày chuyển phản biện 9/10/2018; ngày nhận phản biện 12/11/2018; ngày chấp nhận đăng 30/11/2018

Tóm tắt:

Xâm nhập mặn là vấn đề quan trọng và hầu như chi phối mọi hoạt động kinh tế, đời sống của người dân khu vực hạ 
du ven biển nói chung và vùng hạ lưu của lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn nói riêng. Với mục tiêu đưa ra kế hoạch 
khai thác nguồn nước hiệu quả trên cơ sở vận dụng quy luật tự nhiên, bài báo sử dụng mô hình Delta để mô phỏng 
lan truyền mặn vào hệ thống sông Vu Gia - Thu Bồn. Sử dụng các dữ liệu đầu vào (số liệu địa hình lòng sông, hệ 
thống các công trình lấy nước, lưu lượng, mực nước, độ mặn nước sông...) được xử lý đồng bộ thời kỳ 2016-2017, 
mô hình Delta đưa ra kết quả mô phỏng phù hợp với số liệu đo đạc với tốc độ xử lý nhanh, mức độ sai số thấp, hệ số 
Nash cao... rất phù hợp với điều kiện hệ thống sông Vu Gia - Thu Bồn. Công cụ này là cơ sở khoa học cho việc điều 
hành các công trình khai thác nước ở vùng hạ du trong ngắn hạn cũng như dài hạn ứng phó với tình trạng xâm nhập 
mặn vào sông ngày càng gia tăng.    

Từ khóa: cảnh báo mặn, hạ lưu Vu Gia - Thu Bồn, mô hình Delta, xâm nhập mặn.

Chỉ số phân loại: 1.5
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nguồn nước ngọt cung cấp chủ đạo cho trên 4.500 ha lúa 
thuộc khu tưới của huyện Hòa Vang (Đà Nẵng) và thị xã 
Điện Bàn (Quảng Nam) cũng như cấp nước sinh hoạt cho 
thành phố Hội An. Đã có nhiều nghiên cứu cho lưu vực 
sông Vu Gia - Thu Bồn về các vấn đề thiên tai liên quan đến 
tài nguyên nước như các dự án quốc tế (LUCCi 2015 [9],  
World Bank 2017 [10], JICA 2016,)… cũng như các dự án 
trong nước của Viện Khoa học Thủy lợi Việt Nam [11, 12], 
Viện Công nghệ môi trường [13], Đài Khí tượng thủy văn 
khu vực Trung Trung Bộ [9]… nhưng đến nay vẫn chưa có 
một công cụ đánh giá cụ thể về lan truyền mặn trong sông, 
khiến hàng năm hàng trăm tỷ đồng đã bị tiêu tốn trong công 
tác khai thác nước ngọt trên sông phục vụ cho các nhu cầu 
phát triển kinh tế - xã hội ở khu vực hạ lưu [14]. 

Để xây dựng công cụ mô phòng lan truyền mặn trong 
sông vùng hạ du Vu Gia - Thu Bồn, nghiên cứu này sử dụng 
mô hình Delta được phát triển bởi GS Nguyễn Tất Đắc. Đây 
là phần mềm đã được áp dụng trong công tác quy hoạch sử 
dụng nước ở khu vực miền Nam Việt Nam (gồm cả hệ thống 
sông Đồng Nai và vùng Đồng bằng sông Cửu Long), trong 
đó đã được sử dụng để xác định lan truyền mặn trong sông 
và cho kết quả tốt [7]. Trên cơ sở dữ liệu quan trắc định kỳ 
trong mạng lưới trạm quốc gia về tài nguyên nước (mưa, 
lưu lượng, mực nước, độ mặn…) để huấn luyện mô hình, 
nghiên cứu đã sử dụng tài liệu quan trắc độ mặn của các 
trạm dùng riêng trong ngành khai thác nước như thủy lợi, 
cấp nước sinh hoạt cũng như số liệu quan trắc độ mặn của 
đề tài “Nghiên cứu đề xuất giải pháp kiểm soát xâm nhập 
mặn cho thành phố Đà Nẵng” (mã số: ĐTĐLCN.36/16) 
trong mùa kiệt năm 2017 để mô phỏng lan truyền mặn trong 
sông tại các điểm lấy nước trên sông phục vụ hoạt động của 
con người trong khu vực hạ du lưu vực Vu Gia - Thu Bồn.   

Phương pháp nghiên cứu 

Cơ sở học thuật của Delta là giải hệ phương trình 
Saint-Venant 1 chiều (tính mực nước, lưu lượng, vận tốc...) 
bằng sơ đồ sai phân ẩn 4 điểm của Preissmann. Quá trình 
lan truyền chất (mặn, BOD, DO, tổng nitơ, tổng phốt pho...) 
mô tả bằng phương trình lan truyền chất một chiều và được 
giải bằng phương pháp đường đặc trưng kết hợp với nội suy 
spline. Với thuật toán này về cơ bản không bị khuếch tán số, 
chất lan truyền tới đâu tính tới đó nên tốc độ tính rất nhanh 
[7]. Để giải hệ phương trình Saint-Venant, nhóm nghiên cứu 
đã chọn số lượng các số hạng là ít nhất và chỉ giữ lại các số 
hạng quan trọng, vì thế dạng sau đây của hệ phương trình 
Saint-Venant sẽ được sử dụng:

Phương trình liên tục:    (5.1)c
Q ZB q
x t

∂ ∂
+ =

∂ ∂                  
(1)

Phương trình động lượng (hay chuyển động):

  (2)
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Trong đó: Q(x,t) là lưu lượng qua mặt cắt ngang; Bc là độ 
rộng mặt cắt ngang bao gồm cả phần trữ; B là độ rộng  phần 
chảy; A là diện tích phần chảy của mặt cắt ngang; Z(x,t) là 
mực nước so với một cao độ chuẩn; q là lưu lượng gia nhập 
dọc dòng chảy; C là hệ số cản Chézy; W và Wx là vận tốc 
gió và thành phần theo x của vận tốc gió; Cw là hệ số gió. 
Trong phương trình động lượng (2) sử dụng thêm 1 số hạng 
tính sự tổn thất cục bộ:

22

4/3 . 0 (5.2 )w x
gn Q QQ Q ZgA C B W W gA a

t x A x AR
h

 ∂ ∂ ∂
+ + + − + = ∂ ∂ ∂ 

 (3)

Trong đó h hệ số tổn thất do sức cản cục bộ dọc dòng 
chảy như co hẹp tại các mố cầu.

Trường hợp phải tính dòng chảy xiết thì trong (3) có 
thêm nhân tử s:

2

2

1 1 , 1
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0 1; 3 5

m
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gAQ Q F khi F mQ Q ZgA C BW W
t x A x K khi F m
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 (4)

trong đó số Frút: 2
3r

BF Q
gA

= 2
3r

BF Q
gA

= , với B là chiều rộng và A là 
diện tích chảy.

Mô hình Delta gồm 2 khối: (i) Khối cơ sở dữ liệu 
(Database) lưu giữ các số liệu dùng cho thiết lập điều kiện 
biên và hiệu chỉnh mô hình; (ii) Khối mô phỏng (hình 1).

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc của mô hình Delta.

Để so sánh chính xác kết quả hiệu chỉnh và kiểm định 
mô hình toán đã sử dụng hệ số Nash với công thức tính như 
sau và được đánh giá thể hiện ở bảng 1:

2

1

2

1

( )
1

( )

n

i i
i

n

i
i

D T
EI

D TBTD

=

=

−
= −

−

∑

∑
với TBTD là giá trị trung bình thực đo

Bảng 1. Đánh giá mức độ phù hợp của mô hình.

EI 40 - 65% 65 - 85% > 85%

Mức độ Đạt Khá Tốt

Ứng dụng mô hình

Giới thiệu khu vực nghiên cứu

Bắt nguồn từ dãy Trường Sơn ở phía tây, sông Vu Gia - 
Thu Bồn đổ ra biển qua 2 cửa sông chính tại vịnh Đà Nẵng 
(cửa Hàn) thuộc TP Đà Nẵng và biển Đông (cửa Đại) thuộc 
TP Hội An [15, 16]. Vùng nghiên cứu thuộc hạ du lưu vực 
sông Vu Gia - Thu Bồn được tính từ Trạm thủy văn Ái 
Nghĩa (trên sông Vu Gia) và Trạm thủy văn Giao Thủy (trên 
sông Thu Bồn) ra đến biển có diện tích khoảng 1.800 km2 
với mật độ lưới sông đạt 1 km/km2 (hình 2).

Các sông ở đây có mối quan hệ thủy lực phức tạp, ngoài 
các yếu tố tự nhiên tác động (địa hình, địa mạo, địa chất kiến 
tạo…) còn có sự tác động của các yếu tố nhân tác (kè bờ, 
nối sông...). Sông Vu Gia dài 80,9 km được tính từ Ái Nghĩa 
đến cửa sông Hàn và sông Thu Bồn dài 62,2 km được tính 
từ Giao Thủy đến cửa Đại.

Các phân lưu như sông Vĩnh Điện chuyển nước từ Thu 
Bồn sang sông Vu Gia có chiều dài 22,8 km, Các phân lưu từ 
sông Vu Gia như Lạc Thành, Bầu Nít (16,2 km), Hà Thanh 
(16,5 km), Thanh Quýt  (10,7 km) đổ vào sông Vĩnh Điện, 
Cổ Cò. Các phân lưu từ sông Thu Bồn như Bà Rén (9,8 km), 
Ly Ly (14,6 km), Trường Giang (73 km)… [8].

Hình 2. Bản đồ khu vực nghiên cứu.
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Với mạng lưới sông dày, có nguồn nước phong phú, 
sông Vu Gia - Thu Bồn là nguồn cấp nước chính cho TP Đà 
Nẵng và các huyện Điện Bàn, Duy Xuyên, Thăng Bình, TP 
Hội An của tỉnh Quảng Nam. Nhằm khai thác nguồn nước 
cung cấp cho các hoạt động của con người, ở đây đã hình 
thành nên hệ thống khai thác nguồn nước mặt lâu đời (từ 
những năm đầu thế kỷ XX) [17].

Cơ sở dữ liệu

Số liệu khí tượng, thủy văn: trên lưu vực sông Vu Gia - 
Thu Bồn gồm:

 - 16 trạm đo mưa (Nông Sơn, Hiệp Đức, Câu Lâu, Giao 
Thủy, Hội An, Tiên Phước, Trà Mi, Ái Nghĩa, Hiên, Hội 
Khách, Khâm Đức, Thành Mỹ, Cẩm Lệ, Sơn Trà, Hòa Bắc, 
Đà Nẵng).

- 02 trạm khí tượng có số liệu bốc hơi (Trà Mi, Đà Nẵng).

- 08 trạm quan trắc thủy văn lưu lượng và mực nước 
(Hiệp Đức, Nông Sơn, Giao Thủy, Câu Lâu, Hội An, Thành 
Mỹ, Ái Nghĩa, Cẩm Lệ).

Các trạm đi vào hoạt động ổn định từ năm 1980, số liệu 
liên tục, chất lượng tài liệu tốt, tin cậy, có thể phục vụ cho 
tính toán [10].

Số liệu đo đạc độ mặn trong sông: hiện nay, trên toàn lưu 
vực sông Vu Gia - Thu Bồn có 06 trạm đo độ mặn S (0/00) có 
thời gian đo phổ biến từ năm 2003 đến nay (bảng 2).

Bảng 2. Mạng lưới trạm đo mặn trên sông Vu Gia - Thu Bồn.

Điểm đo Cầu N.V.Trỗi Cẩm Lệ Cổ Mân Câu Lâu Cẩm Hà Nam Ngạn

Sông Vu Gia-Hàn Vu Gia-Hàn Vĩnh Điện Thu Bồn Thu Bồn Thu Bồn

Cách cửa 
sông (km)

Hàn 
4,5

Hàn 
11

Hàn 
12,5

Cửa Đại 
14

Cửa Đại  
10

Cửa Đại  
8

Số liệu quan trắc khí tượng hải văn: trên bờ biển lưu vực 
sông Vu Gia - Thu Bồn có 1 trạm khí tượng hải văn (Sơn 
Trà) có đo độ mặn và mực nước biển với chuỗi số liệu khá 
dài (1983-2017).

Số liệu độ mặn trên sông năm 2017:

Đề tài ĐLCN36/16 đã đo mặn đồng bộ trên toàn hệ 
thống sông vùng hạ du Vu Gia - Thu Bồn trong thời kỳ mùa 
kiệt tháng 3 và tháng 7/2017 (hình 3). 

- Đo độ mặn trên các mặt cắt ngang sông theo từng chu 
kỳ triều. Khoảng cách các mặt cắt ngang là 500 m.

- Đo độ mặn theo dọc sông tại các thủy trực sâu nhất vào 
thời kỳ đỉnh triều từ cửa sông vào sâu trong sông đến điểm 
xuất hiện độ mặn nhỏ hơn 1‰.

Hình 3. Bản đồ tuyến đo địa hình và độ mặn nước sông. 

Số liệu đo đạc địa hình: để xác định tài liệu địa hình cho 
mô hình mô phỏng, bài báo sử dụng các tài liệu sau:

- Bản đồ địa hình trên lưu vực tỷ lệ 1/10.000 do Cục Đo 
đạc bản đồ quốc gia cung cấp. Để chỉnh lý địa hình bề mặt 
khu vực hạ lưu sông Vu Gia - Thu Bồn, đã sử dụng một số 
ảnh vệ tinh Landsat 8 thu thập trong thời kỳ 2015, 2016 và 
2017. 

- Số liệu các đợt khảo sát địa hình của Viện Địa lý từ năm 
2009-2017 theo các mặt cắt (hình 3).

Trên cơ sở đó đã xây dựng được 49 đoạn sông và 354  
mặt cắt ngang của các sông chính (được trình bày ở hình 4) 
thuộc lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn.

Thiết lập mô hình 

Sơ đồ tính toán mô hình Delta được thiết lập với 49 đoạn 
sông, 5 nút biên và 40 nút trong (hình 4). 

Nút biên: 3 nút thượng lưu: Ái Nghĩa, Giao Thủy, Túy 
Loan; 2 nút hạ lưu: Cửa Hàn, Cửa Đại.

Nút trong: các nút tại đầu công trình và sau công trình; 
tại các nút hợp lưu, phân lưu của các nhánh sông.

Trong tính toán để xác định lưu lượng nước trên sông 
biến động qua các công trình khai thác, chúng tôi đưa vào 
mô hình với 8 công trình đập và 191 trạm bơm trên lưu vực 
hệ thống sông Vu Gia - Thu Bồn.
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Hình 4. Sơ đồ tính toán mô hình Delta.

Để hiệu chỉnh và kiểm định mô hình, bài báo sử dụng số 
liệu mưa, dòng chảy và độ mặn trong thời kỳ kiệt nhất năm 
2016 (bảng 3). 
Bảng 3. Số liệu thủy văn tính toán cho mô hình Delta.

STT Tên trạm Số liệu Hiệu chỉnh (HC) Kiểm định (KĐ) Ghi chú

1 Ái Nghĩa Q, H 1/4-30/4/2016 1/5-31/5/2016 Biên trên

2 Giao Thủy Q, H 1/4-30/4/2016 1/5-31/5/2016 Biên trên

3 Cẩm Lệ H, S 1/4-30/4/2016 1/5-31/5/2016 HC, KĐ

4 Câu Lâu H, S 1/4-30/4/2016 1/5-31/5/2016 HC, KĐ

5 Hội An H, S 1/4-30/4/2016 1/5-31/5/2016 HC, KĐ

6 Cổ Mân S 1/4-30/4/2016 1/5-31/5/2016 HC, KĐ

7 Sơn Trà H 1/4-30/4/2016 1/5-31/5/2016 Biên dưới

Số liệu mưa được tính toán theo phương pháp Thiessen 
để ra bộ trọng số mưa cho từng tiểu lưu vực được tính toán 
trong mô hình Delta.

Số liệu mặn biên dưới được lấy giá trị const = 32‰ do 
vùng biển cửa sông không có số liệu thực đo nên bài toán sử 
dụng giá trị const để tính toán mô phỏng.

Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình thủy lực 1 chiều

Kết quả hiệu chỉnh đường mực nước tại các trạm kiểm 
tra Hội An, Cẩm Lệ, Câu Lâu giai đoạn từ 1/4/2016 đến 
30/4/2016 khá sát với đường mực nước thực đo về độ lớn và 
thời gian với hệ số tương quan R2 giữa hai đường quá trình 
đều đạt từ 0,75-0,85 (cột 3, 4 bảng 4).

Bảng 4. Kết quả chỉ tiêu đánh giá Nash. 

Trạm Sông
Hiệu chỉnh 4/2016 Kiểm định 5/2016

Nash Kết quả Nash Kết quả

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Cẩm Lệ Vu Gia 75,7 Tốt 79,6 Tốt

Câu Lâu Thu Bồn 85,7 Tốt 88,7 Tốt

Hội An Thu Bồn 77,7 Tốt 80,6 Tốt

Sau khi hiệu chỉnh mô hình đạt kết quả tốt, tiến hành 
kiểm định mô hình với số liệu đo đạc từ 1/5/2016-31/5/2016 
với 3 trạm Cẩm Lệ, Câu Lâu, Hội An. Kết quả kiểm định 
mô hình theo chỉ tiêu Nash đạt cao hơn hiệu chỉnh mô hình 
(cột 5, 6 bảng 4).

Như vậy, kết quả hiệu chỉnh và kiểm định kết quả tính 
toán thủy lực của mô hình Delta đều đạt kết quả tốt (chỉ số 
Nash trên 75%). Do vậy, có thể sử dụng mô hình để mô 
phỏng xâm nhập mặn hệ thống sông Vu Gia - Thu Bồn.

Hiệu chỉnh và kiểm định lan truyền mặn: sau khi hiệu 
chỉnh và kiểm định mô hình thủy lực cho hệ thống sông 
Vu Gia - Thu Bồn đạt kết quả tốt, sử dụng mô hình để tính 
toán lan truyền mặn với thời gian hiệu chỉnh từ 1/4/2016-
30/4/2016 và kiểm định từ ngày 1/5-31/5/2016. 

Hiệu chỉnh lan truyền độ mặn: với số liệu mặn ở vùng 
cửa sông lấy bằng hằng số là 32‰. Mô phỏng lan truyền 
mặn với kết quả hiệu chỉnh tại 3 trạm Cẩm Lệ, Hội An, Cổ 
Mân được thể hiện ở hình 5 và kết quả đánh giá chỉ tiêu 
Nash trong (cột 3, 4 bảng 5).
Bảng 5. Kết quả chỉ tiêu đánh giá Nash. 

Trạm Sông
Hiệu chỉnh 4/2016 Kiểm định 5/2016

Nash Kết quả Nash Kết quả

(1) (2) (3)   (4)    (5)    (6)

Cẩm Lệ Vu Gia 97,8 Tốt 93,5 Tốt

Cố Mân Vĩnh Điện 93,2 Tốt 73,8 Tốt

Hội An Thu Bồn 70,3 Tốt 75,5 Tốt

Hình 5. Kết quả hiệu chỉnh độ 
mặn nước tại các trạm kiểm tra 
tháng 4/2016.

Hình 6. Kết quả kiểm định độ 
mặn nước tại các trạm kiểm 
tra tháng 5/2016.
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Kiểm định lan truyền độ mặn: sau khi hiệu chỉnh mô 
hình lan truyền mặn đạt kết quả tốt, tiến hành kiểm định mô 
hình lan truyền mặn tại 3 trạm Cẩm Lệ, Hội An, Cổ Mân 
thời gian từ 1/5/2016-31/5/2016 với kết quả được trình bày 
trong hình 6 và chỉ số Nash trong bảng 5 (cột 5, 6). 

Từ kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô phỏng quá trình 
lan truyền mặn trên hệ thống sông Vu Gia - Thu Bồn vào 
thời kỳ mùa kiệt với chỉ số Nash đạt trên 70%, có thể thấy 
sử dụng mô hình Delta kết hợp với các trạm quan trắc định 
kỳ để phân tích xâm nhập mặn trên hệ thống sông là tin cậy. 
Với mục tiêu hỗ trợ công tác điều hành trong mùa kiệt của 
các công trình khai thác nguồn nước phục vụ cấp nước sinh 
hoạt, công nghiệp, nông nghiệp…, nghiên cứu này sử dụng 
bộ thông số mô hình Delta xác định độ mặn nước sông trong 
tháng 3/2017 theo các dữ liệu dự báo được Đài Khí tượng 
thủy văn Trung Trung Bộ đưa ngày 15/2/2017 về tình hình 
mưa, dòng chảy cũng như kế hoạch hoạt động của các công 
trình thủy điện trên thượng nguồn. Kết quả được trình diễn  
trực quan trên bản đồ là ranh giới xâm nhập mặn lớn nhất 
10/00 trong tháng và các biểu đồ diễn biến mặn theo ngày và 
giờ tại các điểm khai thác nước sông cần kiểm soát độ mặn 
(hình 7).  

So sánh với các giá trị thực đo độ mặn tại các điểm đo 
trên sông của đề tài, kết quả của mô hình chấp nhận được 
(hình 8). 

Với việc dự báo trước được xâm nhập mặn (thời đoạn 
tháng hoặc 10 ngày) sẽ giúp cho các nhà quản lý công trình 
ở địa phương quyết định thời điểm lấy nước phục vụ cấp 
nước sinh hoạt cũng như phục vụ các ngành kinh tế nhằm 
đảm bảo sử dụng nước chủ động trong mùa kiệt cũng như 
làm cơ sở cho việc khai thác sử dụng hợp lý tài nguyên nước 
vùng cửa sông, như chuyển đổi cơ cấu ngành dùng nước, hài 
hòa chia sẻ nguồn nước giữa các ngành kinh tế (thủy điện ở 
thượng du, phát triển kinh tế - xã hội ở hạ du…), giảm thiểu 
các tác động bất lợi của quá trình xâm nhập mặn vào cửa 
sông. Đối với TP Đà Nẵng, đây sẽ là công cụ phục vụ công 

tác định hướng khai thác sử dụng nước của các công ty cấp 
nước, các doanh nghiệp sử dụng nước và của nhân dân trong 
vùng nghiên cứu một cách chủ động.

Kết luận

Sử dụng mô hình toán mô phỏng lan truyền mặn trong 
sông là một công cụ tốt để cảnh báo xâm nhập mặn do vấn 
đề quan trắc mặn chưa được đồng bộ trên toàn khu vực hạ 
du của các sông Việt Nam nói chung và lưu vực sông Vu 

Hình 7. Kết quả tính toán lan truyền mặn theo không gian và thời gian.

Hình 8. Tương quan độ mặn tính toán và thực đo.

Tại điểm lấy nước Nhà máy Cầu Đỏ vào tháng 3/2017.

Theo số liệu quan trắc trên sông vào tháng 3/2017.
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Gia - Thu Bồn nói riêng. Việc sử dụng mô hình Delta đã mô 
phỏng dòng chảy, lan truyền chất phù hợp với lưu vực sông 
Vu Gia - Thu Bồn thể hiện qua kết quả mô phỏng diễn biến 
độ mặn nước sông năm 2016; hiệu chỉnh và kiểm định mực 
nước tại các trạm Cẩm Lệ, Câu Lâu, Hội An đều cho chỉ số 
Nash trên 80% và kết quả mô phỏng lan truyền mặn cũng 
đạt trên 80%. Kết hợp với công nghệ GIS, kết quả của mô 
hình được thể hiện một cách trực quan theo không gian và 
thời gian như ranh giới mặn trên sông dạng bản đồ và diễn 
biến mặn theo giờ, theo ngày dưới dạng biểu đồ, dễ sử dụng 
cho các nhà quản lý cũng như người dân ở các khu vực ven 
sông. 

Mô hình Delta có thể tính toán tốt cho các lưu vực sông 
khác ngoài lưu vực sông Cửu Long với thời gian tính toán 
thực tế của mô hình khoảng 2-3 phút (ngắn hơn nhiều so với 
thời gian mô phỏng xâm nhập mặn bằng bộ mô hình Mike) 
và kết quả có độ tin cậy, đáp ứng được các yêu cầu của cảnh 
báo mặn trong thời đoạn vừa, giúp các nhà quản lý trong 
công tác hoạch định sử dụng nước. Tuy nhiên để nâng cao 
độ tin cậy của kết quả mô hình, các số liệu quan trắc độ mặn 
liên tục là rất cần thiết, vì vậy ở vùng hạ du cần đặt các trạm 
quan trắc độ mặn tự động kết nối với mô hình tính vừa mang 
tính chất cung cấp dữ liệu đầu vào, vừa có tác dụng kiểm 
định và hiệu chỉnh mô hình theo thời gian.  
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Nghiên cứu đã sử dụng các tài liệu của Đề tài độc lập cấp 
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Mở đầu

Dầu mỏ từ lâu đã là nguồn năng lượng cần thiết, không 
thể thiếu đối với nhiều quốc gia trên thế giới [1]. Trong quá 
trình sử dụng dầu mỏ, có một lượng dầu phát tán vào môi 
trường, nếu không được xử lý sẽ gây ô nhiễm. Các hoạt 
động như rửa xe, xúc rửa bể chứa nhiên liệu, xưởng sửa 
chữa động cơ… có thể là nguồn phát thải dầu mỡ và gây ô 
nhiễm môi trường. 

Nhiều công nghệ đã được áp dụng để xử lý ô nhiễm dầu 
mỏ như tuyển nổi, lắng lọc, chưng cất, xử lý vi sinh, mỗi 
công nghệ có những ưu điểm và hạn chế riêng [2, 3]. Trong 
đó, xử lý dầu mỏ trong nước bằng công nghệ vi sinh được 
cho là giải pháp bền vững do đảm bảo tính thân thiện môi 
trường. Tuy nhiên, để đạt hiệu quả tối ưu về mặt kinh tế, 
nhóm tác giả đã áp dụng công nghệ phân tách dầu bằng cơ 
học, kết hợp sử dụng các chủng vi sinh vật bản địa để phân 
hủy lượng dầu trong nước thải. Việc tuyển chọn tập hợp vi 
sinh vật có khả năng phân hủy dầu được tiến hành với các 
mẫu đất, bùn nhiễm xăng dầu tại một số địa điểm có các 
hoạt động sửa chữa động cơ và rửa xe tại Quân khu 7.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu nghiên cứu

Trên cơ sở khảo sát một số đơn vị phát thải dầu mỡ, 
chúng tôi lựa chọn hai đơn vị đại diện thuộc Quân khu 7 là 
Trung đoàn vận tải và Xưởng sửa chữa động cơ để thu mẫu. 

Các mẫu đất và bùn được thu thập từ hệ thống xả thải tại 
Xưởng sửa chữa động cơ và cầu rửa xe của đơn vị. 

Phương pháp nghiên cứu

Các mẫu nghiên cứu được bảo quản lạnh ở 40C, chuyển 
về phòng thí nghiệm và tiến hành nuôi cấy trong môi trường 
khoáng GOST 9023-74 có bổ sung 5% dầu thô pha trong DO 
(tỷ lệ 5:95). Các chủng phân lập được nuôi cấy trên máy lắc 
250 vòng/phút ở nhiệt độ 28±20C. Sau 7 ngày nuôi cấy, hút 
10 ml dịch nuôi cấy lần 1 chuyển sang bình tam giác chứa 
môi trường khoáng có thành phần tương tự, tiếp tục nuôi 
cấy ở điều kiện tương tự. Quá trình cấy truyền thực hiện 3 
lần. Lấy mẫu nuôi cấy lần 3 phân lập trên môi trường MPA 
thạch đĩa [thành phần (g/l): cao thịt - 3, pepton - 5, NaCl - 
0,5, agar - 15, pH 6,8-7,5)] và cấy gạt trên môi trường đặc 
trưng cho nấm men và vi khuẩn [4]. Các chủng vi sinh vật 
đã phân lập được giữ trong môi trường MPA thạch nghiêng 
để sử dụng cho các thí nghiệm tiếp theo. 

Hình thái khuẩn lạc của chủng vi sinh vật được quan sát 
trên môi trường khoáng GOST 9023-74 bổ sung 1% thạch. 
Hình thái tế bào của chủng vi sinh vật được quan sát dưới 
kính hiển vi quang học độ phóng đại 400 lần và 1.000 lần.

Phân loại vi khuẩn, nấm men dựa trên so sánh trình tự 
gene 16S rRNA và ITS. DNA tổng số của vi khuẩn và nấm 
men được tách bằng kít của Zymo Research (USA). Đoạn 
gen 16S rDNA được khuếch đại với cặp mồi 27F và 1492R; 
trình tự ITS được khuếch đại với cặp mồi ITS1 và ITS4. 

Phân lập, định danh và nghiên cứu đặc điểm sinh học 
một số chủng vi sinh vật có khả năng phân hủy dầu mỏ 

trong mẫu đất, bùn nhiễm xăng dầu tại Quân khu 7 
Đinh Thị Vân*, Ngô Cao Cường 

Trung tâm Nhiệt đới Việt - Nga, Chi nhánh phía Nam

Ngày nhận bài 5/7/2018; ngày chuyển phản biện 10/7/2018; ngày nhận phản biện 20/9/2018; ngày chấp nhận đăng 25/9/2018

Tóm tắt:

Từ 3 mẫu đất bùn nhiễm dầu, đã tuyển chọn và phân lập được 3 chủng vi khuẩn và 3 chủng nấm men có khả năng 
phân hủy dầu. Tổ hợp vi sinh vật có khả năng phân hủy 93% hàm lượng dầu bổ sung sau 9 ngày thử nghiệm. Kết 
quả nghiên cứu cho thấy, nhiệt độ tối ưu cho vi khuẩn và nấm men là khoảng 300C, pH tối ưu là khoảng trung tính, 
các chủng vi sinh vật phát triển ở nồng độ muối loãng 0,1%. Bằng phương pháp sinh học phân tử đã định danh được 
6 chủng vi sinh vật trong tổ hợp, bao gồm: chủng VKbt1 thuộc về loài Chryseobacterium defluvii; chủng VKbt2 thuộc 
về loài Chryseobacterium gleum; chủng VKbx thuộc chi Pseudomonas sp.; chủng NMbt1 thuộc về loài Pichia jadinii; 
chủng NMbt2 thuộc về loài Candida tropicalis; chủng NMbx thuộc về loài Candida tropicalis.

Từ khóa: định danh, phân hủy dầu, vi sinh vật. 

Chỉ số phân loại: 1.6

∗Tác giả liên hệ:Email: dinhthivan2004@gmail.com
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Sản phẩm PCR được tinh sạch, giải trình tự trên máy đọc 
trình tự động ABI PRISM®3100-Avant Genetic Analyzer 
(Applied Biosystems, Foster City, CA, USA) tại Công ty 1st 
BASE (Singapore). Các trình tự được xử lý bằng phần mềm 
BioEdit (Ver. 6.0.7, USA) và so sánh với các trình tự tương 
ứng của các chủng đã được đăng ký trên GenBank bằng 
công cụ BLAST trên NCBI (www.ncbi.nlm.nih.gov). Cây 
phả hệ được xây dựng bằng phần mềm Mega (Ver.7) theo 
phương pháp Neighbor - Joining.

Đánh giá khả năng sử dụng dầu thô pha trong DO của 
tập hợp chủng. Hàm lượng dầu tồn lưu trong các mẫu nuôi 
cấy ở môi trường dịch thể được đánh giá bằng phương pháp 
trọng lượng. Đã sử dụng 5% dầu thô pha trong DO (tỷ lệ 
5:95) được bổ sung vào môi trường khoáng (lượng dầu bổ 
sung 5% tương đương 8,6 gam theo trọng lượng khi cân), 

nuôi trong điều kiện nhiệt độ 30oC với tốc độ lắc  200 vòng/ 
phút để nghiên cứu khả năng sử dụng dầu [5, 6].

Khảo sát một số yếu tố môi trường ảnh hưởng tới sự sinh 
trưởng của các chủng vi khuẩn phân lập. Ảnh hưởng của 
nhiệt độ, pH và khả năng sử dụng các nguồn cacbon được 
khảo sát theo phương pháp đã được công bố bởi Atlas và 
cộng sự (1995) [6].

Kết quả và thảo luận

Phân lập và tuyển chọn các chủng vi sinh vật có khả 
năng phân hủy dầu thô pha trong DO 

Từ mẫu thu thập, vi sinh vật sử dụng dầu thô pha trong 
DO được phân lập theo phương pháp làm giàu trên môi 
trường khoáng bổ sung 5% dầu thô pha trong DO. Tổ hợp 
vi sinh vật sinh trưởng trên đĩa thạch được tiến hành tách 
riêng từng chủng và quan sát hình thái khuẩn lạc (bảng 1).
Bảng 1. Các chủng vi sinh vật sinh trưởng trên môi trường 
khoáng có bổ sung dầu thô pha trong DO.

TT Ký hiệu chủng Đặc điểm khuẩn lạc

1 VKbx Khuẩn lạc màu trắng đục, bề mặt bóng

2 VKbt1 Khuẩn lạc màu vàng, tròn bóng, mặt lồi

3 VKbt2 Khuẩn lạc màu trắng trong, khuẩn lạc nhỏ, bề mặt lồi

4 NMbt1 Khuẩn lạc trắng đục, bề mặt lồi, đường kính khoảng 1 mm

5 NMbt2 Khuẩn lạc trắng đục, bề mặt lồi, nhăn

6 NMbx Khuẩn lạc trắng đục, bề mặt lồi đường kính khoảng 2 mm

Từ đặc điểm khuẩn lạc thấy trong 6 chủng vi sinh vật 
phân lập có thể là vi khuẩn hoặc nấm men. Theo các nghiên 
cứu của Vũ Thị Thanh, Boutheina, Nilanjana, nấm men và 
vi khuẩn đều được tìm thấy trong các mẫu đất, bùn nhiễm 
dầu [4, 7, 8] và chúng đã được nghiên cứu, áp dụng để xử 
lý ô nhiễm dầu mỏ đối với đất, nước… [2, 9, 10]. Để khẳng 
định thêm, các đặc điểm về phân loại học đã được tiến hành 
nghiên cứu. Các kết quả được minh họa dưới đây: 

Đặc điểm hình thái tế bào của 6 chủng vi sinh vật phân 
lập: hình dạng tế bào 3 chủng được quan sát bằng kính hiển 
vi với độ phóng đại 400 lần cho thấy có 1 chủng dạng hình 
cầu, 2 chủng dạng ô van (trong đó 1 chủng dạng ô van kết 
dính với nhau thành sợi). Cả 3 chủng trên đều có các chồi 
nhỏ đính ở đầu các tế bào lớn (hình 1).

NMbt1 NMbt2 NMbx

Hình 1. Hình thái tế bào của 3 chủng NMbt1; NMbt2; NMbx độ 
phóng đại 400 lần.
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Abstract:

From three oil-contaminated muddy soil samples, we 
selected a complex of microorganisms that has ability to 
degrade 93% of oil content after 9 days of testing. Three 
bacterial and three yeast strains were isolated from the 
complex of microorganisms. The ideal temperature 
for bacterial and yeast growth was 300C; optimal pH 
was neutral; the strains were cultivated in 0,1% dilute 
saline solution. By using molecular biology techniques, 
we identified 6 microorganism strains in the complex: 
the train VKbt1 belongs to Chryseobacterium defluvii; 
the train VKbt2  belongs to Chryseobacterium gleum; the 
train VKbx belongs to genus Pseudomonas sp.; the train 
NMbt1 belongs to Pichia jadinii; the train NMbt2 belongs 
to Candida tropicalis; the train NMbx belongs to Candida 
tropicalis.

Keywords: identification, microorganism, oil 
degradation.

Classification number: 1.6



2661(6) 6.2019

Khoa học Tự nhiên

Ba chủng còn lại rất khó quan sát ở độ phóng đại 400 
lần, do đó quan sát ở độ phóng đại 1.000 lần đã được thực 
hiện (hình 2).

VKbt1 VKbt2 VKbx

Hình 2. Hình thái tế bào của ba chủng VKbt1; VKbt2; VKbx độ 
phóng đại 1.000 lần.

Hình dạng tế bào 3 chủng được quan sát bằng kính hiển 
vi với độ phóng đại 1.000 lần là tế bào hình que ngắn đến 
dài. Các tế bào đứng đơn độc không liên kết với nhau.

Từ kích thước tế bào, đặc điểm sinh sản có thể sơ bộ kết 
luận 3 chủng NMbt1; NMbt2; NMbx thuộc nấm men theo mô 
tả của Nguyễn Lân Dũng và cộng sự [11]. Để khẳng định 
nhận định trên, định danh bằng sinh học phân tử đã được 
tiến hành.

Định danh 6 chủng vi sinh vật phân lập: DNA tổng số 
của vi khuẩn và nấm men được tách bằng kít của Zymo 
Research (USA). Đoạn gen 16S rRNA được khuếch đại với 
cặp mồi 27F và 1492R; trình tự ITS được khuếch đại với 
cặp mồi ITS1 và ITS4. Kết quả giải trình tự các đoạn DNA 
trên được Blast search trên NCBI và so sánh với ngân hàng 
cơ sở dữ liệu trên Genbank. Các đoạn trình tự tương đồng 
cao được sử dụng để xây dựng cây phát sinh chủng loại 
(hình 3 và hình 4).

Qua hình 3 cho thấy, chủng nấm men ký hiệu NMbt1 
có cùng nhánh với loài Pichia jadinii, chỉ số bootrap đạt 
100, kết quả blast cũng cho thấy, chủng nấm men NMbt1 có 
độ tương đồng 99% với loài nấm men Pichia jadinii. Có 
thể kết luận, chủng nấm men NMbt1 thuộc về loài Pichia 
jadinii. Chủng nấm men NMbt2 và NMbx cùng một nhánh 
với loài Candida tropicalis, chỉ số bootrap đạt 99 đối với 
NMbx, còn NMbt2 đạt 14. Kết quả blast trên cũng cho thấy 
hai chủng NMbx và NMbt2 có độ tương đồng cao với loài 
Candida tropicalis lần lượt là 100 và 99%. Khi đối chiếu 
với đặc điểm sinh học của hai chủng cho thấy có sự tương 
đồng về màu sắc và đặc điểm khuẩn lạc, tuy nhiên hình ảnh 
tế bào lại có sự sai khác đáng kể. Chủng NMbt2 có dạng hình 
trứng trong khi đó chủng NMbx dạng hình ô van, các tế bào 
gắn với nhau tạo thành sợi giả. Để có thể đưa ra kết luận 
chính xác hơn, nhóm nghiên cứu đã gửi hai mẫu NMbt2 và 
NMbx định danh bằng phương pháp MALDI-TOF tại Viện 
Kiểm nghiệm an toàn vệ sinh thực phẩm quốc gia. Kết quả 
cho thấy, 2 chủng NMbt2 và NMbx thuộc về loài Candida 
tropicalis. Theo nghiên cứu của Kiều Thị Quỳnh Hoa và 
cs, chủng nấm men Candida tropicalis phân lập từ giếng 
khai thác dầu mỏ Bạch Hổ, Vũng Tàu có khả năng phân hủy 
83,37% lượng dầu bổ sung sau 14 ngày thử nghiệm [12].

Kết quả blast cho thấy, 3 chủng vi khuẩn VKbt1, VKbt2 
và VKbx có độ tương đồng 98% với các gen tương đồng 
trên GenBank lần lượt là Chryseobacterium defluvii, 
Chryseobacterium gleum và Pseudomonas aeruginosa. 
Cây phát sinh chủng loại (hình 4) cho thấy, chủng vi 
khuẩn VKbt1 cùng nhánh với Chryseobacterium defluvii 
chỉ số bootrap đạt 88, chủng vi khuẩn VKbt2 cùng nhánh 
với Chryseobacterium gleum chỉ số bootrap đạt 87, chủng 
vi khuẩn VKbx cùng nhánh với Pseudomonas aeruginosa, 
tuy nhiên chỉ số bootrap đạt 47. Từ kết quả blast và mức 
độ gần gũi trên cây phát sinh chủng loại có thể kết luận 
chủng vi khuẩn VKbt1 là Chryseobacterium defluvii; VKbt2 
là Chryseobacterium gleum. Chủng vi khuẩn VKbx tuy cùng 
nhánh với Pseudomonas aeruginosa nhưng có hệ số bootrap 
đạt 47, chỉ có thể kết luận thuộc chi Pseudomonas sp. 

Chi Pseudomonas được cho là có khả năng sử dụng 
hydrocacbon bằng các emzym ngoại bào [8, 9], ngoài ra 
nấm men Candida tropicalis cũng được phân lập từ nước 
thải công nghiệp và cũng được cho là có khả năng phân hủy 

Hình 4. Cây phả hệ giữa các chủng VKbt2, VKbx và VKbt1 với các 
loài có họ hàng gần dựa vào trình tự 16S; loài Escherichia coli 
làm nhóm ngoài.

Hình 3. Cây phả hệ giữa các chủng NMbt2, NMbt1 và NMbx với 
các loài có họ hàng gần dựa vào trình tự ITS; loài Saccharomyces 
cerevisiae làm nhóm ngoài.
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các sản phẩm dầu mỏ [7, 8]. Việc định danh 6 chủng vi sinh 
vật trong tổ hợp vi sinh vật được làm giàu từ mẫu đất, bùn 
nhiễm dầu từ hai đơn vị trên địa bàn Quân khu 7 cho thấy 
chúng là các chủng có tiềm năng ứng dụng trong xử lý ô 
nhiễm dầu mỏ gây ô nhiễm môi trường. 

Đặc điểm sinh lý, sinh hóa một số chủng vi sinh vật phân 
lập: để hiểu rõ đặc điểm tập hợp chủng vi sinh vật có khả 
năng phân hủy dầu, đặc tính sinh lý sinh hóa đã được tiến 
hành nghiên cứu. Các kết quả về sự phát triển của các vi 
sinh vật phân lập được thử nghiệm với các điều kiện pH và 
nồng độ muối cũng như nhiệt độ khác nhau, kết quả được 
thể hiện ở hình 5.

Kết quả khảo sát 3 chủng vi khuẩn cho thấy, các chủng 
vi khuẩn có dải pH và nồng độ muối phù hợp để sinh trưởng 
phát triển hẹp hơn so với chủng nấm men. Với pH, các 
chủng vi khuẩn chủ yếu sinh trưởng tốt ở pH trung tính, còn 
ở pH kiềm và axít các chủng đều sinh trưởng yếu hơn hẳn. 
Với nồng độ NaCl, các chủng vi khuẩn chỉ thích hợp nồng 
độ muối loãng, cụ thể là 0,1%, nồng độ muối lớn hơn quá 
trình sinh trưởng của các chủng kém đi. Từ đồ thị về khảo 
sát ảnh hưởng của nhiệt độ tới sinh trưởng của vi sinh vật 
ta thấy 3 chủng vi khuẩn có dải nhiệt độ tối ưu dao động từ 
20 đến 280C, khi nhiệt độ trên 300C thì hoạt động giảm đi 

một nửa. Với 3 chủng nấm men, khoảng nhiệt độ khảo sát 
từ 20÷500C, theo đồ thị nhiệt độ tối ưu cho sinh trưởng là 
220C. Khoảng nhiệt độ tối ưu dao động từ 20÷280C. Khoảng 
nhiệt độ của 3 vi khuẩn và 3 chủng nấm men phù hợp với 
dải nhiệt độ của khí hậu miền Nam (nhiệt độ trung bình năm 
27,960C).

Đánh giá khả năng phân hủy dầu của tập hợp chủng 
vi sinh vật

Theo một số nhà khoa học, sử dụng tập hợp chủng vi 
sinh vật và vi sinh vật bản địa để xử lý ô nhiễm môi trường 
là hiệu quả [13, 14]. Với hàm lượng dầu bổ sung ban đầu 
8,6 gam ở mẫu đối chứng và 8,61 gam ở mẫu thử nghiệm. 
Sau 9 ngày thử nghiệm kết quả phân hủy sinh học dầu thể 
hiện trong bảng 2.
Bảng 2. Khả năng phân hủy dầu của các mẫu thử nghiệm.

TT Thử nghiệm
Lượng dầu trước 
thử nghiệm (gam)

Lượng dầu sau thử 
nghiệm (gam)

% phân 
hủy

1 Mẫu đối chứng 8,6 8,6 0

2 Mẫu thử nghiệm 8,61 0,53 93,8

Kết quả bảng 2 cho thấy, sau 9 ngày xử lý tổ hợp vi 
sinh vật có khả năng phân hủy hơn 93% lượng dầu bổ sung. 
Theo Đỗ Văn Tuân và cs (2017) khi nghiên cứu về khả năng 
phân hủy dầu mỏ nhiễm trong nước thải của kho xăng dầu 
Đỗ Xá, Hà Nội bằng màng sinh học từ 6 chủng vi sinh vật 
gắn trên vật liệu mang phân hủy được 62% lượng dầu sau 5 
ngày thử nghiệm và sau 7 ngày lượng dầu hầu hết đã được 
phân hủy [13].

(A)                            (B)

Hình 6. Ảnh thử nghiệm khả năng phân hủy dầu của các mẫu 
sau 9 ngày thử nghiệm. (A) Mẫu đối chứng; (B) Mẫu thử nghiệm.

Theo Sunday và cs (2014) tập hợp 9 chủng vi sinh vật 
phân lập tại một dòng sông bị ô nhiễm ở Nigeria có khả 
năng phân hủy lần lượt 78, 85 và 88% tương ứng dầu thô, 

Hình 5. Đặc điểm sinh hóa của một số chủng vi sinh vật phân 
lập.
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dầu diesel và dầu hỏa sau 14 ngày thử nghiệm [14]. Nhìn 
vào số liệu trên cho thấy, tập hợp chủng trong nghiên cứu 
của tác giả Đỗ Văn Tuân có khả năng phân hủy dầu mạnh 
hơn cả. Tuy nhiên, khi xét đến thành phần dầu mỏ sử dụng 
làm nguồn cơ chất cho thử nghiệm ta thấy, tác giả Đỗ Văn 
Tuân lấy nguồn dầu mỏ gây ô nhiễm trong nước thải của kho 
xăng dầu chủ yếu là ankan mạch thẳng. Các hợp chất này 
dễ được phân hủy sinh học hơn so với các hợp chất mạch 
vòng có trong dầu thô, điều này cũng phù hợp với kết quả 
nghiên cứu về khả năng phân hủy dầu mỏ và các hợp chất 
có nguồn gốc dầu mỏ của tác giả Sunday. Do đó, sự so sánh 
ở trên cũng chưa hoàn toàn đầy đủ để có thể kết luận chính 
xác về khả năng phân hủy của các tập hợp chủng được phân 
lập ở các mẫu và địa điểm khác nhau trong nghiên cứu này.

Kết luận

Đã tuyển chọn được tổ hợp vi sinh vật gồm 3 chủng vi 
khuẩn và 3 nấm men có khả năng phân hủy khoảng 93% 
hàm lượng dầu bổ sung sau 9 ngày thử nghiệm.

Các chủng vi sinh vật có dải nhiệt độ tối ưu từ 22÷300C, 
phát triển tốt ở pH trung tính và nồng độ NaCl thấp 0,1%. 
Các đặc điểm sinh học của vi sinh vật phù hợp với điều kiện 
khí hậu khu vực TP Hồ Chí Minh.

Đã định danh được 6 chủng vi sinh vật bằng kỹ 
thuật sinh học phân tử: chủng VKbt1 được đặt tên là 
Chryseobacterium defluvii VKbt1; chủng VKbt2 được đặt 
tên là Chryseobacterium gleum VKbt2; chủng VKbx được 
đặt tên là Pseudomonas sp. VKbx; chủng NMbt1 được đặt 
tên là Pichia jadinii NMbt1; chủng NMbt2 và NMbx được 
đặt tên là Candida tropicalis NMbt2, Candida tropicalis 
NMbx, tương ứng. Với khả năng phân huỷ cao, tập hợp các 
chủng vi sinh vật tuyển chọn trên có thể ứng dụng để xử lý 
môi trường nước, đất nhiễm dầu trên địa bàn Quân khu 7.
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Đặt vấn đề

BPA được cho là chất gây rối loạn nội tiết tố, là những hợp 
chất được sử dụng nhiều trong dân dụng và công nghiệp hỗ trợ 
cho các ngành sản xuất như: y khoa, nhựa PVC, bao bì đựng 
thực phẩm, chất hóa dẻo... Tuy nhiên, BPA không có liên kết 
hóa học với các thành phần chính trong sản phẩm, nên sau thời 
gian sống của sản phẩm, chúng có khả năng xâm nhập vào môi 
trường nước và trầm tích qua sự tồn lưu của chúng trong nước 
thải sau xử lý [1]. Năm 2015, sản lượng BPA trên thế giới đạt 
5,4 triệu tấn và tiếp tục tăng trong những năm tiếp theo do khả 
năng ứng dụng cao trong sản xuất công nghiệp và dân dụng. 
Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu cho thấy BPA có thể gây sẩy thai 
[2], rối loạn chức năng tình dục và suy giảm tinh trùng ở nam 
giới [3], ung thư tuyến tiền liệt [4, 5], gây ung thư vú ở phụ 
nữ [6], là nguyên nhân của bệnh tiểu đường và bệnh tim mạch 
[7] ở những người bị phơi nhiễm. Do vậy, BPA gần đây đã thu 
hút được sự quan tâm đặc biệt của giới khoa học, các cơ quan 
quản lý và cộng đồng vì sản lượng sản xuất lớn, sử dụng rộng 
rãi trong ngành công nghiệp chất dẻo, gây ảnh hưởng đến sức 
khỏe con người và môi trường [8].

Mặc khác, chôn lấp không phân loại là một phương pháp xử 
lý chất thải rắn (CTR) khá phổ biến tại Việt Nam, các sản phẩm 
có chứa BPA sau chu kỳ sống sẽ bị đem chôn lấp tại các bãi rác. 
Môi trường trong các ô chôn lấp rất thuận lợi cho việc phóng 
thích các hợp chất BPA vào môi trường thông qua nước rỉ rác. 
Khi nước rỉ rác sau xử lý được xả thải vào môi trường nước, 
hợp chất này dễ dàng tích lũy trong trầm tích bề mặt đáy sông 
và các sinh vật như tôm, cá..., là một tác nhân gián tiếp gây ảnh 
hưởng đến sức khỏe con người và môi trường. 

Trên thực tế, BPA trong môi trường, đặc biệt là trong trầm 
tích đáy chưa được quan tâm nghiên cứu nhiều tại Việt Nam... 
Hiện nay ở Việt Nam chưa có quy định nào về nồng độ BPA 
trong nước thải nhưng chúng ta không thể bỏ qua những rủi ro 
tiềm ẩn của chúng đối với môi trường và sức khỏe con người. 
Do đó nghiên cứu về “sự tích lũy BPA trong trầm tích khu vực 
tiếp nhận nước thải sau xử lý bãi chôn lấp Phước Hiệp” được 
thực hiện nhằm cung cấp và bổ sung cơ sở dữ liệu khoa học về 
ô nhiễm các chất hoá dẻo trong môi trường trầm tích do hoạt 
động chôn lấp chất thải tại TP Hồ Chí Minh.

Phương pháp nghiên cứu

Vị trí lấy mẫu

Thông tin về các vị trí lấy mẫu được trình bày như trong 
bảng 1 và hình 1.
Bảng 1. Mô tả vị trí lấy mẫu khu vực nghiên cứu.

STT Ký hiệu Mô tả

1 TN Thượng nguồn kênh Thầy Cai - cách khu vực tiếp nhận 
nước thải 700 m về phía thượng nguồn

2 K15 Kênh 15 - khu vực tiếp nhận nước thải từ bãi chôn lấp

3 HN1 Hạ nguồn kênh Thầy Cai - cách khu vực tiếp nhận nước thải 
100 m về phía hạ nguồn

4 HN2 Hạ nguồn kênh Thầy Cai - cách khu vực tiếp nhận nước thải 
800 m về phía hạ nguồn

Mẫu được thu trong bốn tháng mùa mưa (tháng 4, 5, 6 
và 7/2017) và 3 tháng mùa khô (tháng 11, 12/2017 và tháng 
1/2018). Khoảng thời gian lấy mẫu là vào buổi sáng, bắt 
đầu từ 8 giờ.

Sự tích lũy BPA trong trầm tích 
khu vực tiếp nhận nước thải sau xử lý 

của bãi chôn lấp Phước Hiệp, TP Hồ Chí Minh
Trần Bích Châu*, Trần Thị Thu Dung, Nguyễn Bích Ngọc, Lê Xuân Vĩnh 
Khoa Môi trường, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia TP Hồ Chí Minh

Ngày nhận bài 15/8//2018; ngày chuyển phản biện 20/8/2018; ngày nhận phản biện 24/9/2018; ngày chấp nhận đăng 28/9/2018

Tóm tắt: 

Nghiên cứu đánh giá hiện trạng Bisphenol A (BPA) trong môi trường trầm tích tại khu vực tiếp nhận nước thải từ 
bãi chôn lấp rác Phước Hiệp trong 7 tháng (tháng 4, 5, 6, 7, 11, 12/2017 và 01/2018), bao gồm 4 vị trí. Phương pháp 
phân tích được sử dụng là phương pháp chiết pha rắn (SPE) kết hợp với phương pháp sắc ký lỏng hiệu năng cao 
(HPLC) - đầu dò khối phổ  (MS). Kết quả thu được trong các mẫu trầm tích đều phát hiện nồng độ của BPA dao 
động từ 18,56-80,36 ng/g tại 4 vị trí khảo sát. Nồng độ BPA có xu hướng thay đổi nhẹ tại các vị trí lấy mẫu theo thời 
gian và không gian do sự tích lũy BPA trong môi trường.

Từ khóa: BPA, trầm tích.

Chỉ số phân loại: 1.7

∗Tác giả liên hệ: Email: tbchau@hcmus.edu.vn.
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Hình 1. Mô tả vị trí lấy mẫu tại khu vực nghiên cứu.

Phương pháp lấy mẫu và bảo quản mẫu

- Mẫu bùn được lấy theo hướng dẫn đảm bảo chất lượng lấy 
mẫu và xử lý mẫu theo TCVN 6663-13:2015. Dùng dụng cụ 
lấy mẫu bùn đảm bảo lấy mẫu bùn là đại diện nhất. 

- Mỗi mẫu lấy với khối lượng 0,5 kg, cho mẫu trực tiếp vào 

túi ziplock nhôm không chứa BPA bằng dụng cụ lấy mẫu bùn 
Wildco Instruments của Mỹ.

Thiết bị và hóa chất

- Máy HPLC Agilent 1200 ghép nối với đầu dò MS 
micrOTOF QII của hãng Bruker - Mỹ sử dụng cột Eclipse 
XDB-C18 (4,6x150 mm, 5 µm, Agilent - Mỹ).

- Máy đông khô VaCo 2 (Zirbus - Đức).
- Máy ly tâm Mikro 200r (Hettich - Đức).
- Cột SPE Florisil (1 g-6 ml) (Sigma Aldrich - Đức).
- Chuẩn gốc BPA (Sigma Aldrich - Đức), độ tinh khiết  

≥99%.

Phương pháp phân tích

Xử lý mẫu: mẫu bùn sau khi đem về được đồng nhất trong 
cốc thủy tinh để đảm bảo mẫu được đại diện nhất, sau đó tiến 
hành đông khô, rồi rây qua rây 0.5 mm. Cân 2 g mẫu bùn đã 
qua rây vào lọ vial 22 ml, thêm 10 ml dichloromethane (DCM) 
và chất chuẩn gốc BPA, rồi đem đi đánh vortex, tiếp theo đánh 
siêu âm. Mẫu bùn sau siêu âm được ly tâm với tốc độ 2.000 
vòng/phút trong 2 phút rồi rút phần dung dịch phía trên cho vào 
lọ vial nâu khác, lặp lại thí nghiệm 3 lần. 

Làm sạch và chiết tách: dung dịch sau ly tâm được làm 
sạch bằng hệ thống chiết pha rắn trên cột Florisil với hỗn hợp 
dung môi DCM/Methanol (MeOH) (95/5). Sau đó được rửa 
giải bằng hệ dung môi DCM/MeOH 95/5. Dung môi sau rửa 
giải được thổi khô bằng khí nitrogen 99,999%, hòa tan lại bằng 
1 ml MeOH cho vào vial đánh siêu âm rồi lọc qua màng lọc 
0,45 µm, sau đó phân tích bằng máy LC/MS.

Phân tích mẫu: BPA được xác định bằng hệ thống sắc ký 
lỏng siêu cao áp Agilent 1200 (USA) ghép nối hệ thống khối 
phổ MS phân giải cao micrOTOF-QII Bruker Daltonic (Đức). 
Các dữ liệu được xử lý trên phần mềm Data Analysis (Bruker, 
Đức). Pha tĩnh là cột Eclipse XDB-C18 (4,6x150 mm, 5 µm), 
được ổn nhiệt ở 400C. Hình 2, hình 3 và bảng 2 cho biết thông 
tin về mảnh định tính và định lượng BPA cũng như sắc ký đồ 
của BPA chuẩn và mẫu.

BPA accumulation in the sediment 
of the area receiving the processed effluents 

of Phuoc Hiep landfill, Ho Chi Minh city
Bich Chau Tran*, Thi Thu Dung Tran, 

Bich Ngoc Nguyen, Xuan Vinh Le
Faculty of Environmental Sciences, HCMVNU - University of 

Science

Received 15 August 2018; accepted 28 September 2018

Abstract: 

The objective of this study was to quantify the level of 
Bisphenol A (BPA) in sediment of the area receiving 
effluents from Phuoc Hiep landfill during 7 months 
(4, 5, 6, 7, 11, 12/2017 and 01/2018). The solid phase 
extraction (SPE) combined with high-pressure liquid 
chromatography (HPLC) - mass spectrometry (MS) was 
used to analyse the target compound. The results showed 
that BPA concentrations were found in all of samples, 
ranging from 18.56 to 80.36 ng/g. BPA level tended to 
vary slightly through time and space between sampling 
sites due to the accumulation of BPA in the environment.

Keywords: BPA, sediment.

Classification number: 1.7

Hình 2. Sắc ký đồ và phổ MS của chuẩn BPA 10 ppb. (A) Cường 
độ mảnh 226,9/211,8 và cường độ mảnh 226,9/132,9. (B) Sắc 
ký đồ mảnh 211,8 amu. (C) Sắc ký đồ mảnh 132,9 amu.
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Hình 3. Sắc ký đồ và phổ MS của mẫu. (A) Cường độ mảnh 
226,9/211,8 và cường độ mảnh 226,9/132,9. (B) Sắc ký đồ 
mảnh 211,8 amu. (C) Sắc ký đồ mảnh 132,9 amu.

Bảng 2. Thông số về mảnh định tính và định lượng BPA.

Thời gian lưu (phút) Ion định lượng (m/z) Ion định tính (m/z)

BPA 8,25 211,8 132,9

Pha động: chương trình pha động được thực hiện theo 
bảng 3 tại tốc độ dòng 0,5 ml/phút. Trong đó, pha A là dung 
dịch nước khử ion chứa 0,1% acid formic và pha B là MeOH 
chứa 0,1% acid formic.

Bảng 3. Chương trình pha động trên cột C18.

Thời gian (phút) %Pha A* %Pha B*

0 50 50

6 20 80

7 0 100

12 0 100

(∗): tính theo % về thể tích.

Đảm bảo và kiểm soát chất lượng: nghiên cứu cũng tiến 
hành quá trình đảm bảo và kiểm soát chất lượng thông qua 
đánh giá mẫu trắng, giới hạn phát hiện, giới hạn định lượng của 
phương pháp, mẫu trắng và hiệu suất thu hồi (bảng 4).

Bảng 4. Thông tin về LOD, LOQ và hiệu suất thu hồi hợp chất 
BPA.

Hợp chất LOD (pg/g) LOQ (pg/g) HSTH (%)

BPA 465 1.550 95

LOD: Limit of detection (giới hạn định tính); LOQ: Limit of quantitation 
(giới hạn định lượng); HSTH: hiệu suất thu hồi.

Kết quả và thảo luận

Hiện trạng nồng độ BPA trong môi trường trầm tích 
khu vực nghiên cứu

Tại 4 vị trí nghiên cứu, 28 mẫu được thu trong 2 mùa mưa 
và mùa khô để đánh giá sơ bộ sự biến thiên nồng độ BPA 
theo không gian và thời gian trong trầm tích tại khu vực. 
BPA được phát hiện trong tất cả các mẫu thu được tại các 
vị trí lấy mẫu (tần suất phát hiện 100%), có giá trị dao động 
từ 18,56-80,79 ng/g. Nồng độ trung bình qua các tháng của 
BPA tại TN, K15, HN1 và HN2 có giá trị trung bình tương 
ứng là 23,75±3,6 ng/g.dw, 47,50±14,1 ng/g.dw, 64,91±14,5 
ng/g.dw và 53,69±12,1 ng/g.dw (bảng 5 và hình 4). 

Bảng 5. Nồng độ trung bình BPA theo khối lượng khô (ng/g.dw) 
trong trầm tích tại khu vực nghiên cứu.

Vị trí Nồng độ trung bình Max Min

TN 23,75±3,6 28,45 18,56

K15 47,50±14,1 65,33 28,36

HN1 64,91±14,5 80,79 47,66

HN2 53,69±12,1 69,61 40,54

Hình 4. Nồng độ BPA trung bình trong trầm tích tại khu vực tiếp 
nhận nước thải bãi chôn lấp Phước Hiệp.

Sự hiện diện của BPA trong trầm tích đã được nhiều 
nghiên cứu công bố trên thế giới. Kết quả nồng độ BPA 
tại khu vực tiếp nhận nước thải của nghiên cứu này khá 
cao so với trong trầm tích mới tại một con sông ở Canada 
có giá trị 0,09-9,5 ng/g [9] và tại Đức - Württemberg có 
giá trị 0,5-15,0 [10]. Bên cạnh đó, trong nghiên cứu của 
Pojana và cộng sự [11], BPA được phát hiện trong trầm tích 
sông có giá trị dao động khá lớn, từ 2,1-118 ng/g.dw. Trong 
một cuộc khảo sát về sức khỏe rạn san hô ở Okinawa, Nhật 
Bản, nghiên cứu đã chỉ ra nồng độ BPA trong trầm tích tại 

Bảng 4. Thông tin về LOD, LOQ và hiệu suất thu hồi hợp chất BPA. 
Hợp chất LOD (pg/g) LOQ (pg/g) HSTH (%) 
BPA 465 1.550 95 

LOD: Limit of detection (giới hạn định tính); LOQ: Limit of quantitation (giới hạn định lượng); 
HSTH: hiệu suất thu hồi. 
 
Kết quả và thảo luận 

Hiện trạng nồng độ BPA trong môi trường trầm tích khu vực nghiên cứu 
Tại 4 vị trí nghiên cứu, 28 mẫu được thu trong 2 mùa mưa và mùa khô để đánh 

giá sơ bộ sự biến thiên nồng độ BPA theo không gian và thời gian trong trầm tích 
tại khu vực. BPA được phát hiện trong tất cả các mẫu thu được tại các vị trí lấy 
mẫu (tần suất phát hiện 100%), có giá trị dao động từ 18,56-80,79 ng/g. Nồng độ 
trung bình qua các tháng của BPA tại TN, K15, HN1 và HN2 có giá trị trung bình 
tương ứng là 23,75±3,6 ng/g.dw, 47,50±14,1 ng/g.dw, 64,91±14,5 ng/g.dw và 
53,69±12,1 ng/g.dw (bảng 5 và hình 4).  
Bảng 5. Nồng độ trung bình BPA theo khối lương khô (ng/g.dw) trong trầm 
tích tại khu vực nghiên cứu. 

Vị trí Nồng độ trung 
bình 

Max Min 

TN 23,75±3,6 28,45 18,56 
K15 47,50±14,1 65,33 28,36 
HN1 64,91±14,5 80,79 47,66 
HN2 53,69±12,1 69,61 40,54 

 

 
Hình 4. Nồng độ BPA trung bình trong trầm tích tại khu vực tiếp nhận nước 
thải bãi chôn lấp Phước Hiệp. 

Sự hiện diện của BPA trong trầm tích đã được nhiều nghiên cứu công bố trên 
thế giới. Kết quả nồng độ BPA tại khu vực tiếp nhận nước thải của nghiên cứu này 
khá cao so với trong trầm tích mới tại một con sông ở Canada có giá trị 0,09-9,5 
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khu vực này dao động từ < LOD đến 6,8 ng/g, thấp hơn so 
với khu vực trầm tích sông trong thành thị (<1,2-22,0 ng/g) 
[12]. Sự khác biệt nồng độ BPA trong trầm tích phản ánh 
nguồn ô nhiễm BPA trong môi trường nước có thể bắt nguồn 
từ những hoạt động khác nhau, như trong nghiên cứu này là 
từ hoạt động chôn lấp chất thải, trong nghiên cứu [9] và [10] 
có nguồn gốc từ hoạt động công nghiệp và đô thị, nghiên 
cứu [12] có nguồn gốc từ các quá trình vận chuyển BPA 
trong tự nhiên từ nơi khác đến. Hơn nữa, những đặc tính địa 
chất - thủy văn tại mỗi khu vực khác nhau sẽ ảnh hưởng đến 
khả năng hấp phụ, sa lắng và phân hủy sinh học của BPA, 
tạo ra sự dao động lớn về nồng độ chất ô nhiễm giữa các khu 
vực khác nhau trên thế giới.

Sự phân bố BPA trong trầm tích theo không gian và 
thời gian

Hình 5, biểu diễn nồng độ BPA trong trầm tích tại khu 
vực lấy mẫu trong 7 lần khảo sát, cho thấy nồng độ BPA có 
sự dao động nhẹ theo không gian và thời gian. Nhìn chung, 
tại thượng nguồn kênh Thầy Cai, BPA được phát hiện có giá 
trị thấp nhất so với ba vị trí còn lại, thấp hơn 2 lần so với vị 
trí K15, điểm tiếp nhận nước xả thải từ bãi chôn lấp. Điều 
này cho thấy luôn có một lượng nhỏ BPA tồn tại trong môi 
trường trầm tích, chứng tỏ BPA có thể được vận chuyển từ 
nhiều nguồn phát sinh khác nhau đi vào môi trường nước và 
sa lắng tại khu vực nghiên cứu. 

Tại vị trí tiếp theo, nồng độ BPA có xu hướng tăng nhẹ, 
tăng trung bình khoảng 1,3 lần tại HN1 so với K15, và BPA 
đạt giá trị cao nhất vào tháng 12/2017 (80,79 ng/g.dw). Tại 
HN2, nồng độ BPA tăng 1,1 lần so với tại K15, hoặc giảm 
1,2 lần so với HN1 (hình 4). 

Điều này xảy ra có thể do Log Kow của BPA có giá trị 
từ 2,2-3,4, nên BPA có khuynh hướng hấp phụ vào các hạt 
rắn lơ lửng và sa lắng vào trầm tích với một lượng tương 
đối. Bên cạnh đó, BPA không có sự phân hủy sinh học trong 
đất ở điều kiện kỵ khí trong suốt 70 ngày và trong các trầm 
tích cửa sông ở điều kiện thiếu khí trong 120 ngày [13], do 
vậy với điều kiện môi trường kỵ khí hay thiếu khí trong 
trầm tích tại kênh 15 và kênh Thầy Cai, BPA bền trong một 
khoảng thời gian khá lâu. Tổng hợp kết quả phân tích và 
thông tin về tính chất của BPA cho thấy, BPA có khả năng 
tích lũy trong trầm tích tại khu vực nghiên cứu do quá trình 
phân hủy của chúng có thể xảy ra chậm hơn so với quá trình 
hấp phụ và sa lắng trong trầm tích.

Hình 5. Diễn biến nồng độ BPA theo không gian và thời gian 
tại các vị trí.

Nhìn chung, tại khu vực tiếp nhận nước thải sau xử lý của 
bãi chôn lấp Phước Hiệp, nồng độ BPA trong trầm tích có 
tăng nhẹ theo thời gian tại vị trí K15, HN1 và HN2. Nguyên 
nhân có sự tăng lên này là do sự tích lũy BPA theo thời 
gian từ nước thải vào trầm tích đáy khu vực tiếp nhận. Tuy 
nhiên, nồng độ BPA có giảm đột ngột vào tháng 6 tại K15 
còn 28,36 ng/g, giảm 1,6 lần so với tháng 5/2017 (44,17 
ng/g) tại cùng vị trí. Nguyên nhân là do vào thời điểm đầu 
tháng 6, Công ty Môi trường đô thị có tiến hành nạo vét bùn 
tại khu vực này, làm cho nồng độ BPA bị giảm xuống một 
cách đáng kể. Đối với vị trí thượng nguồn, kết quả phân tích 
không cho thấy chiều hướng thay đổi nồng độ BPA theo thời 
gian rõ rệt, tuy nhiên nồng độ BPA trung bình trong trầm 
tích bề mặt vào mùa khô cao gấp 1,5 lần so với mùa mưa. 
Điều này có thể do vào mùa khô, tốc độ dòng nước chuyển 
động trong kênh rất chậm, do đó, khả năng BPA bị dòng 
nước vận chuyển đến những nơi khác hầu như rất ít, cho nên 
làm tăng khả năng tích lũy của BPA trong trầm tích tại từng 
địa điểm lấy mẫu. 

Kết luận

Kết quả phân tích ban đầu cho thấy có sự tồn tại của BPA 
trong môi trường trầm tích bề mặt khu vực nghiên cứu. Hoạt 
động của bãi chôn lấp đã đóng góp một phần đáng kể vào ô 
nhiễm BPA trong trầm tích khu vực tiếp nhận nước thải. Sự 
tích lũy BPA có dao động nhẹ theo thời gian và không gian. 
Hoạt động nạo vét bùn tại kênh tiếp nhận nước thải từ bãi 
chôn lấp định kỳ là cần thiết nhằm giảm thiểu sự tích lũy 
BPA trong môi trường trầm tích.
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Mở đầu

ĐBSCL được biết đến là vựa lúa gạo của Việt Nam, với 
tổng sản lượng lương thực tăng từ 6,3 triệu tấn năm 1985 lên 
25,9 triệu tấn năm 2015 [1], đóng góp hơn 50% sản lượng 
lương thực và 90% sản lượng gạo xuất khẩu của cả nước. Phần 
lớn lượng lúa gạo được sản xuất từ hai vụ lúa chính đông xuân 
và hè thu nhằm khai thác các lợi ích mà nước lũ đem lại từ bồi 
đắp phù sa và né tránh các thiệt hại do lũ gây ra.

Diễn biến dòng chảy mùa lũ những năm gần đây có những 
biến động lớn, đặc biệt từ khi các hồ thủy điện Trung Quốc với 
tổng dung tích hữu ích 22,7 tỷ m3 đi vào vận hành đã làm giảm 
đáng kể dòng chảy mùa lũ về hạ lưu. Phần lớn dòng nước lũ từ 
Trung Quốc đã bị trữ lại ở các hồ thủy điện và chỉ xả một lượng 
nhỏ xuống hạ lưu, thậm chí còn thấp hơn cả dòng chảy mùa 
kiệt (hình 1, vị trí Jinghong xem hình 2). Thêm vào đó, còn có 
sự gia tăng đáng kể của các đập thủy điện ở Tây Nguyên (Việt 
Nam) và thủy điện ở Lào, kết hợp với các hồ chứa đã có ở Thái 
Lan, nâng tổng dung tích hữu ích các hồ chứa trên lưu vực lên 
tới khoảng 40 tỷ m3. Hoàn thiện kế hoạch phát triển thủy điện 
trên lưu vực ở các quốc gia trong tương lai có thể nâng tổng 
dung tích hữu ích các hồ chứa lên tới 106 tỷ m3, tương đương 
21-49% tổng lượng dòng chảy mùa lũ tùy theo các năm lũ lớn 
hoặc nhỏ.

Lũ trung bình và nhỏ liên tục xảy ra trong những năm gần 

đây, từ  2003 đến 2010 và 2012 đến nay, đặc biệt là trong lũ nhỏ 
lịch sử 2015, mực nước tại Tân Châu chỉ đạt 2,51 m. Do lũ nhỏ 
liên tục, điều kiện sản xuất trong mùa lũ có thuận lợi hơn, diện 
tích sản xuất lúa vụ 3 (thu đông) trên đồng bằng đã gia tăng 
đáng kể (từ 500 ngàn ha năm 2005 tăng lên 826 ngàn ha năm 
2016). Tuy nhiên, việc sản xuất lúa vụ 3 có phải là thích hợp 
trong tương lai khi mà còn có sự gia tăng thêm của các hồ thủy 
điện ở thượng lưu? Vì vậy, xem xét ảnh hưởng của các hồ đập 
thượng lưu đến diễn biến lũ hàng năm ở ĐBSCL là rất cần thiết 
để từ đó đưa ra các kiến nghị về khai thác sử dụng đất vùng 
ngập lũ trên đồng bằng một cách hợp lý.
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Biến động nguồn nước mùa lũ hàng năm 
ở Đồng bằng sông Cửu Long 

do ảnh hưởng của các hồ đập thượng lưu 
Tô Quang Toản*, Trần Minh Tuấn, Phạm Khắc Thuần

Viện Khoa học Thuỷ lợi miền Nam
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Tóm tắt: 

Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) bị ảnh hưởng lũ hàng năm từ thượng nguồn sông Mê Công, với diện tích ngập 
lũ dao động từ 1 đến 2 triệu ha, mực nước lũ lớn nhất tại trạm đầu nguồn Tân Châu dao động trong khoảng 2,4-5,1 
m. Lũ lớn (>4,5 m) thường gây ra nhiều thiệt hại cho sản xuất nông nghiệp, cơ sở hạ tầng, con người và tài sản. Bên 
cạnh các tác hại, lũ cũng đem lại nhiều lợi ích cho đồng bằng như bồi đắp phù sa, nguồn lợi thủy sản, cải tạo môi 
trường đất và nước, điều tiết nước mùa cạn, bổ sung nguồn nước dưới đất... Các vụ canh tác chính trên đồng bằng 
(đông xuân và hè thu) đều né tránh thời kỳ lũ cao để giảm thiệt hại và khai thác các lợi ích mà lũ đem lại. Nghiên 
cứu đã phân tích và chỉ ra các thay đổi lũ hàng năm trên đồng bằng theo các kịch bản phát triển thủy điện ở thượng 
lưu từ giả thiết trong thời gian tới có thể lặp lại chuỗi khí tượng-thủy văn tương tự như trong quá khứ từ năm 1924 
đến 2014 và kiến nghị sự cần thiết chuyển đổi cơ cấu mùa vụ trên đồng bằng để thích ứng với các thay đổi thủy văn 
dòng chảy. 

Từ khóa: chuyển đổi mùa vụ, diễn biến lũ, ĐBSCL, hồ đập thượng lưu, nguồn nước, sử dụng đất.

Chỉ số phân loại: 1.7

∗Tác giả liên hệ: Email: toan_siwrr@yahoo.com

Hình 1. Diễn biến mực nước mùa lũ qua một số năm ở hạ lưu 
đập Jinghong (Cảnh Hồng) thuộc Trung Quốc [2].
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Cơ sở số liệu và phương pháp nghiên cứu

Cơ sở số liệu 

Cơ sở số liệu dùng để phân tích đánh giá diễn biến lũ 
hàng năm về ĐBSCL là chuỗi số liệu lịch sử về lưu lượng 
dòng chảy hàng ngày lấy từ nguồn Ủy hội sông Mê Công 
[2, 3] và các nghiên cứu liên quan [4-6] từ năm 1924 đến 
2014 ở trạm Kratie (thuộc Campuchia, trên dòng chính 
Mê Công) cách biên giới Việt Nam khoảng 310 km. Thêm 
vào đó, chuỗi số liệu mực nước lớn nhất hàng năm tại trạm 
đầu nguồn Tân Châu từ 1977 đến 2014 được cập nhật từ 
Đài khí tượng thủy văn khu vực Nam Bộ đã được sử dụng 

cho nghiên cứu. Các số liệu về thủy điện được tổng hợp 
từ nguồn dữ liệu của Ủy hội sông Mê Công (MRC) và các 
nghiên cứu liên quan [4-6]. Mực nước lũ ứng với các cấp 
báo động trạm Tân Châu được lấy từ Quyết định số 632/
QĐ-TTg ngày 10/5/2010. 

Quá trình phát triển trên lưu vực

Quá trình phát triển nông nghiệp và thủy điện trên lưu 
vực sông Mê Công [6] qua các giai đoạn cho thấy: 

Trước 2000: trước đây, phát triển trên lưu vực chủ yếu 
là nông nghiệp (ở vùng đông bắc Thái Lan, Campuchia và 
Lào); giai đoạn sau 1961 có thêm phát triển các hồ thủy lợi 
và thủy điện ở vùng đông bắc của Thái Lan, ở Lào và khu 
vực Tây Nguyên của Việt Nam cùng thủy điện Manwan của 
Trung Quốc. Tổng dung tích các hồ chứa giai đoạn này vào 
khoảng 13,6 tỷ m3. 

Giai đoạn từ 2001 đến nay: có bổ sung nhiều hồ chứa ở 
Tây Nguyên, Lào và các thủy điện ở Trung Quốc, đặc biệt 
là các hồ lớn Xiaowan (2010) và Nuozhadu (2012). Cùng 
với các hồ chứa trước đó đã nâng tổng dung tích các hồ 
chứa trên lưu vực đến năm 2015 (ĐK15) vào khoảng hơn 
40 tỷ m3.

Trong tương lai, sẽ còn có nhiều hồ thủy điện được xây 
dựng, trong đó phải kể đến kế hoạch phát triển đến tương lai 
gần (TLG, 2020), thủy điện trên dòng chính (TĐDC) sông 
Mê Công hay hoàn thiện các kế hoạch phát triển thủy điện ở 
các quốc gia thượng lưu (TLQH). Tổng hợp dung tích hữu 
ích của các hồ theo các điều kiện phân tích được tổng hợp 
và đưa ra ở bảng 1.

Change of water resource condition during
the flood season in the Mekong River Delta

of Vietnam due to the impact 
of upstream Mekong River dams
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Abstract: 

The Mekong River Delta of Vietnam is affected by floods 
from the Mekong River Basin with the annual flood 
prone area which varies from 1-2 million ha; the flood 
peak at Tan Chau - the upstream station in Vietnam - 
varies from 2.4-5.1 m. Big floods (flood peak >4.5 m at 
Tan Chau) often cause many damages for agricultural 
production, infrastructure, people and properties. 
However, floods may also bring a lot of benefits to 
the delta such as alluvial sediment to fertilise the soil, 
fishery resources, water quality improvement, and soil 
reclamation. The existing crops like Winter - Spring and 
Summer - Autumn rice crops all evade from the flooding 
period to avoid the damages and exploit the advantages 
of flood. The hydropower development at the upstream 
of Mekong River will cause a large change to the flood 
conditions in the delta. This paper presents the change 
of annual flood due to the upstream hydropower 
development scenarios and recommendations to change 
the cropping pattern in the delta to adapt with the 
hydrological change.

Keywords: change of cropping pattern, flood, land 
use, Mekong River Delta, upstream river dams, water 
resources.

Classification number: 1.7

Hình 2. Bản đồ lưu vực sông Mê Công và phát triển thủy điện 
qua các thời kỳ.
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Bảng 1. Tổng hợp dung tích hữu ích của các hồ trên lưu vực theo 
các giai đoạn.

TT Điều kiện phân tích Ký hiệu Số hồ 
(hồ)

Dung tích hữu 
ích (tỷ m3)

1 Phát triển thủy điện tính đến năm 2000 BL00 18 13,6

2 Thủy điện Trung Quốc TĐTQ 6 22,7

3 Phát triển thủy điện ở điều kiện 2015 ĐK15 42 40

4 Thủy điện ở tương lai gần + thủy điện 
dòng chính

TLG + 
TĐDC 54 51,6

5 Thủy điện theo tương lai quy hoạch TLQH 150 106

Ghi chú: BL00 được xem như là điều kiện nền.

Giai đoạn trước 2000, sự gia tăng các hồ chứa trên lưu 
vực là nhỏ, bình quân khoảng 178-344 triệu m3/năm, là rất 
nhỏ so với tổng lượng dòng chảy mùa lũ của lưu vực vào 
khoảng 222-498 tỷ m3. Giai đoạn từ 2001 đến nay, sự gia 
tăng dung tích của các hồ chứa bình quân vào khoảng 1,75 
tỷ m3/năm. Tổng dung tích các hồ chứa hiện đã chiếm vào 
khoảng 8-18% tổng lượng dòng chảy lũ của lưu vực sông 
Mê Công, lượng tích này được xem là có ảnh hưởng đáng 
kể đến diễn biến lũ về ĐBSCL và đã phần nào liên quan đến 
các chuỗi sự kiện lũ nhỏ liên tục và lũ thấp kỷ lục những 
năm qua (2003-2010 và 2012 đến nay).

Phương pháp nghiên cứu

Nghiên cứu kế thừa kết quả phân tích tương quan giữa 
các đặc trưng về dòng chảy lũ (tổng lượng lũ, lưu lượng lũ) 
tại trạm Kratie và mực nước lũ lớn nhất hàng năm tại trạm 
đầu nguồn Tân Châu của tác giả và cộng sự [6, 7] để phân 
tích đưa ra mực nước lũ lớn nhất tại Tân Châu theo các kịch 
bản phát triển thủy điện ở thượng lưu với giả thiết lặp lại các 
chuỗi khí tượng thủy văn từ 1924 đến 2014. Trong đó, thay 
đổi tổng lượng dòng chảy lũ xuống hạ lưu theo các kịch bản 
phát triển thủy điện ở thượng lưu và tổng dung tích hữu ích 
của các hồ chứa thượng lưu theo các kịch bản.

Từ kết quả tương quan được kế thừa, mực nước lớn nhất 
tại Tân Châu qua các năm còn thiếu từ 1924 đến 1976 được 
phân tích đưa ra, kết hợp với số liệu thực đo giai đoạn 1977 
đến 2014 được sử dụng để tính toán các thay đổi về lũ hàng 
năm theo các kịch bản và theo các cấp báo động. Từ số liệu 
phân tích cho 91 năm lũ giả thiết lặp lại trong tương lai, số 
lượng các trận lũ ứng với các cấp báo động được phân tích 
thống kê để thấy được xu thế thay đổi lũ hàng năm và từ đó 
đưa ra các kiến nghị chuyển đổi cơ cấu mùa vụ hợp lý.

Kết quả và thảo luận

Thay đổi về tần số lũ xuất hiện ứng với các kịch bản 
phát triển thủy điện thượng lưu, dựa theo tổng lượng lũ

Nghiên cứu giả thiết rằng, trong tương lai nếu chưa xét 
đến ảnh hưởng của biến đổi khí hậu (BĐKH), dòng chảy 

xuống hạ lưu sẽ lặp lại tương tự thời gian qua. Do tác động 
của việc xây dựng các thủy điện trên lưu vực, một phần 
dòng chảy lũ sẽ được tích lại trong hồ, chính vì vậy tổng 
lượng dòng chảy lũ xuống hạ lưu sẽ giảm đi một lượng bằng 
tổng dung tích hữu ích của các hồ này. Từ chuỗi số liệu lịch 
sử, tổng dung tích hữu ích các hồ theo các kịch bản kết hợp 
phân tích thống kê, thay đổi về tần số lũ theo các cấp tần 
suất được phân tích đưa ra ở bảng 2.
Bảng 2. Thay đổi về tần số lũ xuất hiện ứng với các kịch bản 
phát triển thủy điện.

Tần suất 
tổng lượng lũ
được 
phân tích 
(P%)

Tổng 
lượng lũ
W (tỷ m3)

Tần số lũ theo các kịch bản thủy điện 
(số năm trong 100 năm)

BL00 TĐTQ ĐK15 TLG +
TĐDC TLQH TLQH +

BĐKH

P<75% W<320 21 36 48 56 90 67

75%≤ P<25% 320≤W<397 56 51 44 36 10 29

P≥25% W≥397 23 13 8 8 0 4

Ghi chú: Giả thiết rằng do ảnh hưởng của BĐKH, tổng lượng dòng chảy 
mùa lũ có thể tăng thêm 10% (tham khảo kết quả nghiên cứu của MRC 
[4]). Các hồ tích nước hợp lý trong mùa lũ (tích nước tỷ lệ thuận với tổng 
lượng lũ đến ở mỗi tháng). 

Kết quả phân tích theo các kịch bản phát triển thủy điện 
ở thượng lưu cho thấy, đã và sẽ có sự thay đổi rất lớn tần 
số xuất hiện của các năm lũ theo tổng lượng lũ ứng với các 
mức tần suất 25 và 75%. Trong 100 năm tới, nếu chưa xét 
đến BĐKH thì TĐTQ độc lập đã có thể làm tăng thêm 15 
năm lũ nhỏ (<75%); hoàn thiện các quy hoạch thủy điện ở 
thượng lưu (TLQH) sẽ có đến 90 năm lũ nhỏ. Ngược lại, số 
năm lũ có tổng lượng dòng chảy vượt mức tần suất 25% sẽ 
giảm đáng kể, chỉ chiếm 8 năm ở ĐK15 và gần như lũ lớn có 
tổng lượng dòng chảy vượt 397 tỷ m3 (tương đương với tổng 
lượng ứng với tần suất 25% trong lịch sử 1924-2014) được 
xem là rất hiếm khi mà các thủy điện thượng lưu được hoàn 
tất theo quy hoạch (có thể hơn 100 năm mới có 1 lần). Nếu 
xét thêm yếu tố BĐKH với lượng gia tăng tổng lượng lũ 
khoảng 10% so với trước thì lũ lớn vượt tần suất 25% có thể 
chiếm 4 năm trong 100 năm ở TLQH + BĐKH được xem 
là vẫn ít hơn nhiều so với trước đây (điều kiện nền 2000).

Thay đổi số lượng lũ ứng với các cấp báo động tại Tân 
Châu theo các kịch bản phát triển thủy điện ở thượng lưu

Từ kết quả phân tích tổng lượng dòng chảy lũ theo các 
kịch bản phát triển thủy điện ở thượng lưu và kết quả tính 
mực nước lớn nhất tại Tân Châu theo tương quan, số lượng 
lũ hàng năm theo các cấp báo động được phân tích đưa ra ở 
hình 3 cùng với phân bố các năm lũ trong mối quan hệ giữa 
tổng lượng lũ và mực nước lớn nhất tại Tân Châu.

Kết quả phân tích ở hình 3 cho thấy, đã và sẽ có sự thay 
đổi rất lớn về tần số xuất hiện của các năm lũ theo các cấp 
báo động trong tương lai theo các kịch bản phát triển thủy 
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điện thượng lưu. Ở điều kiện như kịch bản nền năm 2000, 
phần lớn các trận lũ đều vượt báo động cấp I, chỉ có 4 năm 
lũ không vượt mức báo động nào trong tổng số 91 năm lũ. 
Trong tương lai khi hoàn thiện các thủy điện ở thượng lưu 
(TLQH), chưa xét đến BĐKH thì hầu như lũ chỉ còn là dưới 
báo động III. Nếu có xét thêm ảnh hưởng do BĐKH với giả 
thiết sẽ có thêm sự gia tăng 10% tổng lượng lũ so với trước 
đây thì lũ vượt báo động III vẫn xuất hiện nhưng số lượng ít 
hơn nhiều so với trước đây, chỉ có vào khoảng 5 năm lũ vượt 
báo động III trong tổng số 91 năm.

Kết luận 

Nghiên cứu đã phân tích mối tương quan giữa mực nước 
lũ lớn nhất tại Tân Châu với các đặc trưng lũ về châu thổ 
Mê Công tại Kratie và chỉ ra rằng đỉnh lũ lớn nhất ở Tân 
Châu có tương quan khá tốt với tổng lượng dòng chảy lũ và 

lưu lượng lũ bình quân tháng lớn nhất tại Kratie. Từ kết quả 
phân tích tương quan này, nghiên cứu đã ứng dụng và phân 
tích đưa ra các đánh giá về xu thế lũ từ thượng nguồn sông 
Mê Công về ĐBSCL giảm cả về tổng lượng và mực nước lũ 
lớn nhất trong tương lai. 

Xu thế lũ vừa và nhỏ sẽ gia tăng đáng kể về số lượng 
ở ĐBSCL, số năm lũ vượt báo động cấp III giảm đáng kể, 
riêng thủy điện Trung Quốc đã làm giảm 1/2 số năm lũ lớn, 
ở điều kiện thủy điện như hiện nay thì tần suất trở lại của 
các năm lũ lớn vào khoảng 10-12 năm/lần, hoàn thiện các 
thủy điện theo quy hoạch của các quốc gia thượng lưu thì 
gần như lũ lớn có tần suất trở lại là hơn trăm năm, hoặc có 
xét đến ảnh hưởng của BĐKH thì tần suất lũ lớn lặp lại cũng 
khá thưa, 10-12 năm một lần. Mặt khác, số năm có lũ nhỏ 
sẽ gia tăng đáng kể, đặc biệt mực nước lớn nhất ở năm lũ 
nhỏ có thể còn nhỏ hơn rất nhiều so với mực nước các năm 
kiệt trước đây (điển hình như 2015). Với các xu thế lũ giảm 
rất đáng kể như phân tích và dòng chảy kiệt cũng sẽ bị thay 
đổi theo, điển hình như hạn lịch sử 2016 thì chuyển đổi cơ 
cấu sản xuất phù hợp với những thay đổi dòng chảy đến từ 
thượng lưu và các biến động thời tiết cực đoan trên đồng 
bằng là rất cần thiết. Xu thế gia tăng diện tích lúa vụ 3 (lúa 
thu đông) là phù hợp với quy luật tự nhiên, tuy nhiên việc 
phát triển lúa vụ 3 trên cả diện tích đất thấp chưa được bao 
bảo vệ tiềm ẩn nguy cơ rủi ro cao nếu gặp năm lũ trung bình.
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a) Số trận lũ theo các cấp báo động: BL00. d) Số trận lũ theo các cấp báo động: TLG_TĐDC.

b) Số trận lũ theo các cấp báo động: TĐTQ. e) Số trận lũ theo các cấp báo động: TLQH.

c) Số trận lũ theo các cấp báo động: ĐK15. f) Số trận lũ theo các cấp báo động: TLQH + BĐKH.

Hình 3. Tổng hợp phân tích số lượng lũ ứng với các cấp báo 
động theo các cấp báo động tại Tân Châu. 
Ghi chú: III(Z), II(Z), I(Z) là các cấp báo động mực nước lũ; III(W), II(W), 
I(W) là tổng lượng lũ tương ứng với các cấp báo động mực nước; số màu 
đỏ chỉ tần số lũ xuất hiện (trong tổng số 91 năm thủy văn được phân 
tích) tương ứng với không gian giới hạn bởi các cấp báo động mực nước 
và tổng lượng lũ tương ứng. Ví dụ: số 17 trong hình 3(a) là tần số lũ xuất 
hiện trong tổng số 91 năm có mực nước lớn nhất tại Tân Châu lớn hơn 
350 cm (BĐ I) và nhỏ hơn 400 cm (BĐ II), đồng thời có tổng lượng lũ lớn 
hơn tổng lượng lũ ở BĐ I (253 tỷ m3) và nhỏ hơn tổng lượng lũ ở BĐ II 
(321 tỷ m3). Lưu ý rằng, kết quả phân tích này chưa xét đến ảnh hưởng 
do nước biển dâng mà chỉ xét đơn thuần ảnh hưởng từ lũ sông Mê Công. 



3861(6) 6.2019

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

Đặt vấn đề

Tây Nguyên có 972 đập dâng nước, đảm bảo tưới cho 
18,8% diện tích được tưới của toàn vùng. Các công trình 
này được đầu tư nghiên cứu và xây dựng trong nhiều giai 
đoạn và điều kiện kinh tế cũng như kỹ thuật khác nhau. 
Trong đó, có một số đập dâng có khả năng nâng cấp được 
thành hồ chứa nhưng vì các lý do khác nhau mà không xây 
hồ chứa (như kinh phí, yêu cầu sử dụng nước…). Ngày nay, 
do phát triển kinh tế - xã hội, mở rộng sản xuất và đặc biệt là 
diễn biến phức tạp của thời tiết, biến đổi khí hậu ngày càng 
trở lên gay gắt, hạn hán liên tục đã biến Tây Nguyên thành 
vùng thiếu nước trầm trọng. Bên cạnh đó là nhu cầu nước 
cho các ngành dùng nước tăng cả về số lượng, chất lượng 
với mức đảm bảo cấp nước tăng. 

Theo kết quả nghiên cứu tính toán của Viện Khoa học 
Thủy lợi Việt Nam, mặc dù tiềm năng nguồn nước mặt của 
Tây Nguyên rất lớn, với tần suất P=85%, vào năm 2050, 
tổng lượng nước đến là 40,9 tỷ m3, tổng lượng dùng là 14,8 
tỷ m3 (chỉ chiếm 29-32%), nhưng Tây Nguyên vẫn thiếu 5,5 
tỷ m3 và thiếu vào các tháng mùa khô (tháng 1, 2, 3 và 4). 
Điều đó đòi hỏi phải có các giải pháp lưu trữ và sử dụng hợp 
lý tài nguyên nước mặt cho khu vực này, và việc nghiên cứu 
cải tạo đập dâng thành hồ chứa trữ nước là giải pháp khả thi 
cần được xem xét đến.

Nội dung và kết quả nghiên cứu

Đánh giá khả năng lưu trữ của các đập dâng theo địa 
hình

Hiện tại, Tây Nguyên đã xây dựng được 972 công trình 

Đề xuất giải pháp cải tạo đập dâng 
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Tóm tắt:

Trữ nước bằng hồ chứa là giải pháp tương đối hữu hiệu để cung cấp nguồn nước cho nông nghiệp, sinh hoạt vào mùa 
khô ở khu vực Tây Nguyên. Tuy nhiên, hiện nay những vị trí có thể xây dựng được hồ chứa với suất đầu tư thấp ở 
khu vực này không còn nhiều. Để giải quyết nhu cầu nước cho sản xuất và sinh hoạt, có một giải pháp khả thi là nâng 
cấp những công trình đập dâng có vị trí thuận lợi thành hồ chứa. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu giải pháp 
tăng khả năng trữ nước cho Tây Nguyên bằng việc cải tạo một số đập dâng hiện có thành hồ chứa.
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Abstract:

Water storage by reservoirs is a relatively effective 
solution to providing water for agriculture and living 
during the dry season in the Central Highlands. However, 
the locations where reservoirs can be built with low 
investment rates in this area currently are not left much. 
Resolving the water demand for production and living, 
there is a feasible solution, that is upgrading the dams 
with convenient locations into reservoirs. The paper 
presents the results of researching solutions to increase 
water storage capacity for the Central Highlands by 
improving existing dams into reservoirs.
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đập dâng trên tổng số 2.354 công trình thủy lợi, tưới cho 
40.734 ha cây trồng, chiếm 18,8% diện tích được tưới toàn 
vùng [1-5]. Trong đó, số lượng đập dâng nhiều nhất phải 
kể đến là tỉnh Kon Tum (443) và Lâm Đồng (194), Đăk 
Nông chỉ có 42 công trình. Trên cơ sở các tiêu chí lựa chọn 
những công trình đập dâng để đưa vào nghiên cứu, như vị 
trí công trình có bụng hồ, có nhu cầu cần mở rộng diện tích 
tưới hoặc nhu cầu cấp nước khác, qua rà soát danh mục các 
công trình đập dâng toàn vùng, chúng tôi đã đưa ra danh 
mục, vị trí của 54 công trình đập dâng có thể nâng cấp thành 
hồ chứa. Trong đó, Kon Tum có 29 công trình, Gia Lai có 
4 công trình, Đăk Lăk có 18 công trình và Lâm Đồng có 3 
công trình. Sau khi nghiên cứu trên bản đồ địa hình tỷ lệ 
1/50.000 và bản đồ địa hình tỷ lệ 1/25.000, xem xét khả 
năng lưu trữ theo địa hình của các công trình, nhóm nghiên 
cứu đã lựa chọn được 26 vị trí công trình có khả năng trữ 

nước hơn hiện tại 5-20 m, riêng với tỉnh Kon Tum chỉ cao 
hơn hiện tại từ 5-10 m (bảng 1).

Nghiên cứu, tính toán dòng chảy đến và phân phối 
dòng chảy đến thiết kế

Để tính toán được dòng chảy đến hồ chứa, nhóm nghiên 
cứu sử dụng bản đồ mô đuyn dòng chảy trung bình năm để 
xác định mô đuyn của từng công trình. Từ việc xác định các 
thông số thống kê gồm hệ số bất đối xứng Cv và hệ số thiên 
lệch Cs đã tính được mô đuyn dòng chảy năm thiết kế ứng 
với tần suất P=85%. Việc tính toán được thực hiện dựa trên 
mô hình phân phối dòng chảy năm điển hình của các trạm 
thủy văn tương tự hoặc công trình tương tự đã được nghiên 
cứu tính toán thiết kế gần đây. Kết quả tính toán chi tiết 
được nêu trong bảng 2.

TT Tên công trình Địa điểm Flv (km2) Nghiên cứu khả năng lưu trữ qua địa hình

I Tỉnh Kon Tum      

1 Đập Kon Trang Kla Đăk La - Đăk Hà 64,00 Đưa đập lên cao sẽ ngập lụt nhiều vùng lòng hồ, nhưng có thể tăng cao độ ngưỡng tràn thêm 2 m bằng giải pháp công 
trình cửa van, tràn zíc zắc

2 Đập Ja Tang Ya Xiêr - Sa Thày 21,00 Không có bụng hồ để trữ, nhưng có thể tăng cao độ ngưỡng tràn thêm 2 m bằng giải pháp công trình cửa van, tràn zíc 
zắc

3 Đập  Đăk San Hơ Moong - Sa Thày 4,60 Có bụng hồ nhưng thuộc vùng lòng hồ thủy điện Plei Krong

4 Đập  Đăkcar Rờ Cơi - Sa Thày 42,00 Có thể đưa lên cao trình 680 m, tương đương diện tích mặt hồ là 23,68 ha (đập cao 10 m)

5 Đập Ba  ĐGốc 1 Sa Son - Sa Thày 5,06 Có thể lưu trữ đến cao trình 720 m, tương đương diện tích mặt hồ là 20,96 ha (đập cao khoảng 30 m)

6 Đập Ya Rai 1 Sa Son - Sa Thày 4,00 Có thể lưu trữ đến cao trình 640 m, tương đương diện tích mặt hồ là 9,35 ha (đập cao khoảng 10 m)

7 Đập Tà Cang Diên Bình - Đăk Tô 1,50 Bụng hồ không lớn, nhưng có thể tăng cao độ ngưỡng tràn thêm 2 m bằng giải pháp công trình cửa van, tràn zíc zắc

8 Đập Cầu Ri Diên Bình - Đăk Tô 1,50 Có thể lưu trữ đến cao trình  580 m, tương đương diện tích mặt hồ là 23,08 ha (đập cao khoảng  15 m)

9 Đập Măng Rương Đăk Trăm - Đăk Tô 7,20 Có bụng hồ nhưng chỉ nên tăng thêm đến cao trình 750 m, tăng khoảng 1,5 m so với đập hiện tại

10 Đập  Đăk P Ló (Đăk Rô Gia) Đăk Trăm - Đăk Tô 9,00 Có bụng hồ 

11 Đập  Đăk Long Sa Long - Ngọc Hồi 44,00 Bụng hồ không lớn, nhưng có thể tăng cao độ ngưỡng tràn thêm 2 m bằng giải pháp công trình cửa van, tràn zíc zắc

12 Đập  Đăk Pam Đăk P Lô - Đăk Glei 4,70 Bụng hồ không lớn, nhưng có thể tăng cao độ ngưỡng tràn thêm 2 m bằng giải pháp công trình cửa van, tràn zíc zắc

13 Đập Đăk Gu Đăk Tơ Re - Kon Rẫy 8,50 Có thể lưu trữ đến cao trình 640 m, tương đương diện tích mặt hồ là 17,54 ha (đập cao khoảng 20 m)

14 Đăk Pô Công Đăk Tơ Re - Kon Rẫy 4,00 Có thể lưu trữ đến cao trình 660 m, tương đương diện tích mặt hồ là 3,06 ha (đập cao khoảng 15 m)

15 Đập  Đăk Pô II Đăk Pne - Kon Rẫy 4,00 Có thể lưu trữ đến cao trình 740 m, tương đương diện tích mặt hồ là 10,83 ha (đập cao khoảng 20 m)

16 Đập Kon Braih 2 Đăk Long - Kon Rẫy 10,00 Có thể lưu trữ đến cao trình 940 m, tương đương diện tích mặt hồ là 49,8 ha (đập cao khoảng 15 m)

II Tỉnh Gia Lai      

1 Đập Ia Sao Biển Hồ - PleiKu 500,00 Có thể trữ đến cao trình 710 m

2 Đập Ia Pơh (Chư Đăng Ya) Chư Đăng Ya -  Chư Pả 50,00  Có thể trữ đến cao trình 820 m  

III Tỉnh Đăk Lăk      

1 Đập rọ đá Ea Ding 1 Cư M’gar - Cư M’gar 46,69  Có thể trữ đến cao trình 420 m  

2 Đập dâng Phú Sơn Cư M’gar - Cư M’gar 8,20  Có thể trữ đến cao trình 400 m  

3 Đập dâng Ea Nung 1 Cư M’gar - Cư M’gar 6,47  Có thể trữ đến cao trình 460 m  

4 Đập dâng Buôn Biăp Yang Tao - Lắk 22,83  Có thể đưa lên cao trình 560 m

5 Đập Khánh Xuân TP Buôn Ma Thuột 23,36  Có thể trữ đến cao trình 400 m

IV Tỉnh Lâm Đồng      

1 Đập dâng KaZam Ka Đô - Đơn Dương 15,80  Có thể trữ đến cao trình 1063,5 m 

2 Đập dâng Mrăng Lạc Lâm - Đơn Dương 31,30  Có bụng hồ để trữ nước 

3 Hệ thống Cam Ly Thượng  Nam Ban - Lâm Hà 116,00  Có thể trữ ở cao trình 1060. Tuy nhiên cần phải xem xét đến vấn đề ngập lụt lòng hồ 

Bảng 1. Danh mục các đập dâng có khả năng lưu trữ theo địa hình vùng Tây Nguyên.

Ghi chú: Flv là diện tích lưu vực.
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Nghiên cứu, tính toán và đề xuất danh mục đập dâng 
cải tạo thành hồ chứa 

Sau khi tính toán phân phối dòng chảy năm, nhóm 
nghiên cứu tiến hành tính toán cân bằng nước sơ bộ để: i) 
Xác định dung tích trữ và cao trình trữ; ii) Hoặc theo giải 
pháp sửa chữa nâng cấp theo hướng tận dụng tối đa địa hình 
và khả năng nước đến; iii) Hoặc nâng cao trình ngưỡng tràn 
bằng giải pháp thay thế tràn hiện có bằng các tràn kiểu mới 
mà không tăng chiều cao đập như tràn piano, đập cao su, 

đập cầu chì hoặc cửa van điều tiết… [6].

Kết quả tính toán cụ thể cho 26 đập dâng có thể cải tạo 
thành hồ chứa với tổng dung tích trữ nước là 49,01 triệu m3. 
Trong đó, tỉnh Gia Lai có 2 công trình với tổng dung tích 
trữ 2,74 triệu m3; Kon Tum có 16 công trình, tổng dung tích 
trữ 15,01 triệu m3; Đăk Lăk có 5 công trình với tổng dung 
tích trữ 19,45 triệu m3; Lâm Đồng có 3 công trình với tổng 
dung tích trữ 11,81 triệu m3. Kết quả tính toán cụ thể được 
thể hiện ở bảng 3.

Bảng 2. Phân phối dòng chảy năm với tần suất P=85% các công trình vùng nghiên cứu.

TT Tên công trình Địa điểm
Flv

(km2)

Tổng lượng dòng chảy (tr.m3)

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Năm

I Tỉnh Kon Tum    

1 Đập Kon Trang Kla Đăk La - Đăk Hà 64,00 1,48 0,86 0,73 0,86 1,70 2,13 3,77 8,38 9,01 7,09 6,43 4,34 46,79

2 Đập Ja Tang Ya Xiêr - Sa Thày 21,00 0,59 0,38 0,36 0,34 0,46 1,06 1,75 3,30 3,20 2,76 2,24 1,46 17,90

3 Đập Đăk San Hơ Moong - Sa Thày 4,60 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,29 0,55 0,53 0,46 0,37 0,24 2,72

4 Đập Đăkcar Rờ Cơi - Sa Thày 42,00 1,17 0,75 0,72 0,68 0,92 2,13 3,50 6,60 6,41 5,52 4,47 2,92 35,79

5 Đập Ba  ĐGốc 1 Sa Son - Sa Thày 5,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,32 0,60 0,59 0,50 0,41 0,27 2,99

6 Đập Ya Rai 1 Sa Son - Sa Thày 4,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,25 0,48 0,46 0,40 0,32 0,21 2,36

7 Đập Tà Cang Diên Bình - Đăk Tô 1,50 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,14 0,17 0,16 0,15 0,09 0,83

8 Đập Cầu Ri Diên Bình - Đăk Tô 1,50 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,14 0,17 0,16 0,15 0,09 0,83

9 Đập Măng Rương Đăk Trăm - Đăk Tô 7,20 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,28 0,69 0,81 0,78 0,73 0,43 3,97

10 Đập  Đăk P ló (Đăk Rô Gia) Đăk Trăm - Đăk Tô 9,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,36 0,86 1,01 0,97 0,91 0,54 4,96

11 Đập  Đăk Long Sa Long - Ngọc Hồi 44,00 0,88 0,73 0,71 0,65 0,76 1,15 2,29 5,53 6,55 6,27 5,86 3,49 34,87

12 Đập  Đăk Pam Đăk P Lô - Đăk Glei 4,70 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,24 0,39 0,47 0,45 0,43 0,25 2,49

13 Đập  Đăk Gu Đăk Tơ Re - Kon Rẫy 8,50 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,32 0,70 0,76 0,59 0,54 0,36 3,57

14 Đăk Pô Công Đăk Tơ Re - Kon Rẫy 4,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,15 0,33 0,36 0,28 0,25 0,17 1,68

15 Đập  Đăk Pô II Đăk Pne - Kon Rẫy 4,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,15 0,33 0,36 0,28 0,25 0,17 1,68

16 Đập Kon Braih 2 Đăk Long - Kon Rẫy 10,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,37 0,83 0,89 0,70 0,63 0,43 4,20

II Tỉnh Gia Lai                            

1 Đập Ia Sao Biển Hồ - PleiKu 500,00 17,76 11,42 10,90 10,30 13,87 32,23 53,02 99,92 97,08 83,55 67,77 44,26 542,09

2 Đập Ia Pơh (Chư Đăng Ya) Xã Chư Đăng Ya -  Chư Pả 50,00 0,96 0,56 0,48 0,56 1,10 1,39 2,45 5,45 5,86 4,61 4,18 2,82 30,44

III Tỉnh Đăk Lăk                            

1 Đập rọ đá Ea Ding 1 Cư M’gar - Cư M’gar 46,69 0,58 0,40 0,46 0,80 1,32 1,55 2,64 3,21 3,52 2,92 2,01 1,72 21,13

2 Đập dâng Phú Sơn Cư M’gar - Cư M’gar 8,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,35 0,43 0,47 0,39 0,27 0,23 2,42

3 Đập dâng Ea Nung 1 Cư M’gar - Cư M’gar 6,47 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,28 0,34 0,37 0,31 0,21 0,18 1,91

4 Đập dâng Buôn Biăp Yang Tao - Lắk 22,83 0,49 0,37 0,41 0,59 0,99 1,22 2,32 2,57 2,74 1,84 1,22 1,31 16,06

5 Đập Khánh Xuân TP Buôn Ma Thuột 23,36 0,29 0,20 0,23 0,40 0,66 0,78 1,32 1,61 1,76 1,46 1,01 0,86 10,57

IV Tỉnh Lâm Đồng                            

1 Đập dâng KaZam Ka Đô  - Đơn Dương 15,80 0,35 0,28 0,26 0,31 0,45 0,38 1,18 0,95 0,81 3,19 0,92 0,59 9,68

2 Đập dâng Mrăng Lạc Lâm - Đơn Dương 31,30 0,69 0,56 0,51 0,61 0,90 0,75 2,35 1,88 1,61 6,32 1,83 1,17 19,17

3 Hệ thống Cam Ly Thượng  Nam Ban - Lâm Hà 116,00 3,55 2,90 2,62 3,14 4,60 3,82 12,02 9,64 8,25 32,41 9,38 6,03 98,37
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Kết luận và kiến nghị

Kết quả điều tra phân tích số liệu, nghiên cứu thực địa, 
phối hợp với các chuyên gia ở địa phương, nghiên cứu, tính 
toán trên bản đồ địa hình tỷ lệ 1/50.000 và bản đồ địa hình 
tỷ lệ 1/25.000, nhóm nghiên cứu đã xác định được khả năng 
trữ tối đa theo điều kiện địa hình của các công trình đập 
dâng có khả năng cải tạo thành hồ chứa để trữ nước. Nhóm 
nghiên cứu đề xuất danh mục 26 công trình đập dâng có thể 
cải tạo thành hồ chứa với tổng dung tích trữ khoảng 49,01 
triệu m3.

Do không thực hiện trên bản đồ địa hình tỷ lệ lớn, và tính 
toán thủy văn theo phương pháp tương tự, nên kết quả tính 
toán có sai số lớn. Nhưng đó là các đóng góp có ý nghĩa và 
là tiền đề cho nghiên cứu chi tiết ở các bước tiếp theo.
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Nội dung bài báo là kết quả nghiên cứu của đề tài cấp 
nhà nước “Nghiên cứu giải pháp nâng cao khả năng lưu giữ 
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triển bền vững khu vực Tây Nguyên” (mã số TN16/T01). 
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Bảng 3. Tổng hợp kết quả tính toán nâng cấp đập thành hồ chứa vùng Tây Nguyên.

Ghi chú: w là dung tích.

TT Tên công trình  Địa điểm

 
Flv 
(km2)
 

Khả năng trữ tối đa 
theo địa hình W trữ theo 

thủy văn 
(P=85%)

W đến 
sau tổn 
thất 
(106 m3)

Đề xuất

Cao trình 
(m)

W 
(106 m3) Cao trình (m) W trữ 

(106 m3)

I Tỉnh Kon Tum             15,01
1 Đập Kon Trang Kla Đăk La - Đăk Hà 64,00     46,79 42,11 Chiều cao ngưỡng tràn nâng lên 2 m 0,37

2 Đập Ja Tang Ya Xiêr - Sa Thày 21,00     17,90 16,11 Chiều cao ngưỡng tràn nâng lên 2 m 1,10

3 Đập  Đăk San Hơ Moong - Sa Thày 4,60     2,72 2,44 Chiều cao ngưỡng tràn nâng lên 2 m 0,28

4 Đập  Đăkcar Rờ Cơi - Sa Thày 42,00 680 0,95 35,79 32,21 680 0,95

5 Đập Ba  ĐGốc 1 Sa Son - Sa Thày 5,06 720 2,52 2,99 2,69 720,00 2,52

6 Đập Ya Rai 1 Sa Son - Sa Thày 4,00 640 0,44 2,36 2,13 640,00 0,44

7 Đập Tà Cang Diên Bình -Đăk Tô 1,50     0,83 0,74 Chiều cao ngưỡng tràn nâng lên 2 m 0,10

8 Đập Cầu Ri Diên Bình -Đăk Tô 1,50 580 1,38 0,83 0,74 574,00 0,70

9 Đập Măng Rương Đăk Trăm -Đăk Tô 7,20     3,97 3,57 Chiều cao ngưỡng tràn nâng lên 1,5 m 0,13

10 Đập  Đăk P ló (Đăk Rô Gia) Đăk Trăm -Đăk Tô 9,00     4,96 4,47   2,46

11 Đập  Đăk Long Sa Long -Ngọc Hồi 44,00     34,87 31,38 Chiều cao ngưỡng tràn nâng lên 2 m 0,14

12 Đập  Đăk Pam Đăk P Lô - Đăk Glei 4,70     2,49 2,24 Chiều cao ngưỡng tràn nâng lên 2 m 0,06

13 Đập  Đăk Gu Đăk Tơ Re -Kon Rẫy 8,50 640 1,64 3,57 3,22 640,00 1,64

14 Đăk Pô Công Đăk Tơ Re -Kon Rẫy 4,00 660 0,21 1,68 1,51 660,00 0,21

15 Đập  Đăk Pô II Đăk Pne -Kon Rẫy 4,00 740 1,01 1,68 1,51 740,00 1,01

16 Đập Kon Braih 2 Đăk Long -Kon Rẫy 10,00 940 2,9 4,20 3,78 940 2,9
II Tỉnh Gia Lai             2,74
1 Đập Ia Sao Biển Hồ - PleiKu 500,00 710 1,29 542,09 487,88 710,0 1,29

2 Đập Ia Pơh (Chư Đăng Ya) Xã Chư Đăng Ya 
-  Chư Pả 50,00 820 1,45 30,44 27,39 820,0 1,45

III Tỉnh Đăk Lăk             19,45
1 Đập rọ đá Ea Ding 1 Cư M’gar - Cư M’gar 46,69 420 1,17 21,13 19,02 420,0 1,17

2 Đập dâng Phú Sơn Cư M’gar - Cư M’gar 8,20 400 4,72 2,42 2,18 397,0 2,47

3 Đập dâng Ea Nung 1 Cư M’gar - Cư M’gar 6,47 460 1,19 1,91 1,72 460,0 1,19

4 Đập dâng Buôn Biăp Yang Tao - Lắk 22,83 560 1,19 16,06 14,45 560,0 1,19

5 Đập Khánh Xuân TP Buôn Ma Thuột 23,36 400 13,43 10,57 9,52 400,0 13,43
IV Tỉnh Lâm Đồng       0,00 0,00   11,81
1 Đập dâng KaZam Ka Đô - Đơn Dương 15,80     9,68 8,71 1.063,5 4,14

2 Đập dâng Mrăng Lạc Lâm - Đơn Dương 31,30     19,17 17,26   6,22

3 Hệ thống Cam Ly Thượng  Nam Ban -Lâm Hà 116,00     98,37 88,53 Chiều cao ngưỡng tràn nâng lên 2 m 1,45
  Tổng 26             49,01
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Mở đầu

Mô hình toán đã và đang là công cụ hữu hiệu giúp ích cho 
việc tính toán trường sóng, dòng chảy, khả năng vận chuyển 
bùn cát nhằm đưa ra các giải pháp kỹ thuật chống xói lở và thiết 
kế các công trình bảo vệ bờ biển. Mô hình XBeach là một mô 
hình toán mô phỏng khá đầy đủ tác động của các yếu tố động 
lực. XBeach có ưu điểm cho phép tính toán tác động của nhóm 
sóng, mô hình này chú trọng vào chế độ sóng không tĩnh tại, 
trong đó cho phép xét đến động thái của nhóm sóng, cần thiết 
cho việc mô phỏng chế độ thủy động lực vùng nước nông từ 
đường sóng đổ trở về bờ. XBeach tính toán vận chuyển bùn cát 
rất tốt, đặc biệt đối với trầm tích hạt rời, ngoài ra mô hình này 
còn tính được hiệu ứng cấp phối hạt đáy. Tuy nhiên, trong tính 
toán của XBeach không kể đến sự có mặt của công trình có tính 
năng giảm sóng. Swash có tính năng ban đầu là mô phỏng các 
dòng chảy truyền sóng và dòng chảy nước nông, biến đổi mạnh 
ở vùng ven bờ. Qua các phiên bản chương trình phần mềm, một 
số tính năng mới được bổ sung bao gồm truyền sóng qua công 
trình xốp rỗng, thực vật và vận chuyển bùn cát đáy, tuy nhiên 
Swash không cho phép tính biến đổi hình thái đáy biển, điều 
này rất quan trọng để đánh giá bồi lắng. Do đó, cần kết hợp ưu 
điểm của hai mô hình này để giải quyết bài toán đánh giá hiệu 
quả gây bồi của tường mềm. 

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu

Hai tiểu vùng nghiên cứu thuộc Đồng bằng sông Cửu 
Long: vị trí thứ nhất thuộc xã Tân Hải, huyện Phú Tân, tỉnh 
Cà Mau (8°55’17.9”N, 104°48’05.2”E); vị trí thứ hai thuộc 
xã Vĩnh Hải, thị xã Vĩnh Châu, tỉnh Sóc Trăng (9°23’30.7”N, 

Sử dụng mô hình toán kiểm tra hiệu quả gây bồi, nâng bãi  
tại Sóc Trăng và Cà Mau 

Mai Trọng Luân1*, Mai Cao Trí2, Hoàng Thị Linh Giang1, Nguyễn Thị Thanh Loan1

1Viện Sinh thái và Bảo vệ công trình, Viện Khoa học Thủy lợi Việt Nam
2Khoa Xây dựng công trình biển và dầu khí, Trường Đại hoc Xây dựng

Ngày nhận bài 26/9/2018; ngày chuyển phản biện 1/10/2018; ngày nhận phản biện 5/11/2018; ngày chấp nhận đăng 13/11/2018

Tóm tắt: 

Việc áp dụng các mô hình toán để mô phỏng quá trình truyền sóng ven bờ, tương tác sóng, dòng chảy và vận chuyển 
bùn cát rất phổ biến hiện nay. Bài báo đề xuất kết hợp hai mô hình toán Swash và XBeach để tính toán hiệu quả 
gây bồi cho 2 tiểu khu vực tại Sóc Trăng và Cà Mau. Quy trình tính toán được bắt đầu với Swash để tính ra chiều 
cao sóng sau khi giảm và sau đó dùng XBeach để tính vận chuyển bùn cát và bồi lắng. Kết quả tính toán cho thấy, 
tốc độ gây bồi trung bình đạt 30-35 cm/năm, và kết quả này tương đối chính xác trong phạm vi dải 30 m phía sau 
tường mềm.
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Abstract:

The application of numerical models to simulate 
nearshore wave propagation process, wave interaction, 
flow and sediment transport is very popular nowadays. 
This paper proposed combining the two numerical 
models Swash and XBeach to calculate the efficiency of 
accretion for two sub-regions belonging to  Soc Trang and 
Ca Mau. The calculation procedure began with the Swash 
model to calculate the wave transmission, and then the 
XBeach model was used to calculate sediment transport 
and sedimentation. The results showed that the average 
accretion rate was 30-35 cm/year, which is relatively 
accurate in the range of 30 m behind the bamboo fences.

Keywords: efficiency of accretion, numerical models,  wave 
reduction effect.

Classification number: 2.1
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106°11’15.2”E). Kết quả đo đạc cho thấy, tỷ lệ trầm tích hạt 
mịn rất lớn [1, 2], kích thước floc biến đổi như sau: vào mùa 
lũ, cỡ floc 50-200 μm chiếm 20-30%, hàm lượng thể tích là sét; 
vào mùa cạn, cỡ floc 30-40 μm chiếm 20-40%, hàm lượng thể 
tích là sét.

Xét trong thành phần cát không dính, các mẫu ở vùng ven bờ 
Đồng bằng sông Cửu Long cho thấy, đường kính hạt có sự phân 
hóa giữa mùa lũ và mùa cạn [3]. Cụ thể, vào mùa lũ (9/2013), 
D50=113 μm (khoảng biến đổi 29-252), vào mùa cạn (4/2014), 
D50=103 μm (khoảng biến đổi 15-262) (hình 1).

 

Hình 1. Các điểm số liệu địa hình trích từ hải đồ cho từng tiểu vùng 
Cà Mau (A), Sóc Trăng (B).

Kết quả đo đạc mẫu cát thực địa trong một nghiên cứu 
thuộc Chương trình hợp tác Việt - Đức [4] cho thấy, mẫu cát 
thực địa vùng biển Tây ven bờ ở Cà Mau có bùn cát rất mịn 
(D50~20 μm), còn tại Sóc Trăng, gần cửa sông bùn cát tương 
đối thô hơn (D50~50 μm), hàm lượng bùn sét tương ứng là ~90 
và 60% (hình 2).

Phương pháp nghiên cứu

Quy trình bắt đầu bằng tính toán với Swash để ra chiều cao 
sóng sau khi truyền qua công trình và sau đó dùng XBeach để 
tính toán vận chuyển bùn cát và bồi lắng. Để khắc phục những 
nhược điểm của hai mô hình này, tiến hành cải tiến khả năng 
giảm sóng và khả năng bồi lắng trầm tích. Về khả năng giảm 
sóng phần mềm mô hình Swash [5] phiên bản 4.01 áp dụng 
phương trình VARANS, trong đó các lực trong môi trường 
rỗng được mô hình hóa theo công thức thực nghiệm của Van 
Gent (1995) [6]. Với trường hợp sóng truyền qua công trình, 
tổn thất do rối động sẽ lớn hơn trường hợp chỉ có dòng chảy, độ 
lớn tổn thất phụ thuộc vào số Keulegan Carpenter. Về bồi lắng 
trầm tích, ngoài tính toán truyền sóng cần bổ sung mã lệnh mô 
tả quá trình bồi lắng, đặc biệt đối với thành phần trầm tích mịn. 
Các lượng trầm tích xói lở hoặc bồi lắng được xác định bằng 
công thức Partheniades (1965) và Krone (1962).

Để kiểm tra khả năng của mô hình Swash trước khi áp 
dụng cho khu vực tính toán, tiến hành kiểm tra hiệu năng của 
mô hình Swash bằng cách chạy mô hình mặt cắt cho kịch bản 
điển hình tại các điểm cách bờ 200 và 100 m với các thông số 
đầu vào gồm: phạm vị bãi có bề rộng ngang 500 m, độ dốc 
đáy tanβ=0,5%, chiều cao sóng tới Hs=0,3 m, hệ số ma sát đáy 
Cf=0,02, chu kỳ sóng đỉnh phổ Tp=4s, hệ số hình dạng sóng ngẫu 
nhiên γ=3,3, hàm tản hướng có dạng cos3.5θ tại vị trí cách bờ 
150 m, độ sâu nước trung bình 0,7 m, miền tính toán được chia 
thành các ô lưới bề rộng đều, Δx=0,5 m. Kết quả chạy mô hình 
cho thấy, khi chưa có công trình, chiều cao sóng tiến vào bãi 
ít bị suy giảm. Tiếp đó, đặt công trình tại vị trí cách bờ 150 m 
chọn các thông số sau: độ rỗng n=0,5, đường kính kết cấu xốp 
rỗng d=1,8 m, chiều cao công trình hct=1,2 m, hệ số hiệu chỉnh 
tổn thất chảy tầng α0=200, hệ số hiệu chỉnh tổn thất chảy rối 
β0=1,1.

Kết quả tính toán cho thấy, Htrước rào =0,217 m, Hsau rào=0,122 
m tương ứng với hệ số năng lượng sóng truyền qua hàng rào 
KT=0,56. Như vậy khá phù hợp với kết quả của Mai và cs (1999) 
[7] khi thực nghiệm cho thấy KT=0,5-0,7 và trị số trung bình 
theo hồi quy đạt 0,58.

Hình 2. Phân bố của đường kính hạt trung vị D50 (μm) và tỷ lệ bùn sét (%) trong mẫu trầm tích đáy.
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Trong mô phỏng XBeach cho bồi lấp bãi biển thời kỳ dài, 
cần chọn các nhóm thông số hải văn ứng với điều kiện trung 
bình nhiều năm, thông số địa hình và bùn cát cũng như phải 
tham số hóa công trình tường mềm giảm sóng.

Thông số sóng: số liệu sóng thu được bằng mô hình 
WaveWatch cho thời đoạn 11 năm (2006-2016) ngoài khơi tại 
Sóc Trăng (tọa độ 106.5°E, 9°N, ở vùng nước sâu ~24 m) và 
Cà Mau (toạ độ 104.5°E, 9°N, vùng nước sâu ~16 m) được thể 
hiện ở hình 3.

 
      

 

Hình 3. Hoa sóng vùng ngoài khơi Cà Mau (A) và Sóc Trăng (B).

Chu kỳ sóng tại hai khu vực tương đối ngắn, theo biểu 
đổ tương quan Hs~Tp, có thể thấy rõ hơn ngoài khơi Sóc 
Trăng lớn hơn và chu kỳ có thể lên đến 12s, trong khi vùng 
biển Tây Cà Mau <2 m và chu kỳ ngắn <6s (hình 4).

Thông số mực nước: vị trí Sóc Trăng có chế độ bán nhật 
triều không đều, độ lớn triều biến động mạnh, khoảng từ 1,5 
(kỳ triều kém) có thể đến 4,0 m (kỳ triều cường). Vị trí Cà 
Mau phía biển Tây có chế độ nhật triều không đều, độ lớn 
triều cường 1,3 m, triều kém không đáng kể (hình 5).

Hình 5. Mực nước triều tại hai khu vực nghiên cứu.

Điều kiện gió: khu vực chịu ảnh hưởng chung của gió 
mùa, có hai hướng gió chính đông bắc, tây nam với tần suất 
xảy ra lần lượt 11,6 và 12,3%, tốc độ gió trung bình là 4 knot 
hay 2 m/s. Tốc độ gió lớn nhất tại độ cao 10 m đối với Cà 
Mau là 24,3 m/s và đối với Sóc Trăng là 20 m/s (lấy theo 
sách Biển Đông, tập 2) (hình 6).

Hình 6. Hoa gió theo trạm đo Cà Mau.

Dòng chảy sông, dòng triều: tiểu vùng Sóc Trăng chịu 
ảnh hưởng trực tiếp của dòng chảy từ mặt sông cũng như 
dòng triều đổi hướng hai lần trong ngày, tuy nhiên để cho 
đơn giản ta không xét đến ảnh hưởng của những yếu tố này.

Trầm tích: trong tính toán với Swash sử dụng kết quả đo 
đạc của Wolanski và cs (1998) [2], nồng độ trung bình độ 
sâu ~0,4 kg/m3, hệ số Von Karman ak=5,5, số Schmidt bùn 
cát σc=0,7, độ nhớt rối νt=0,5 m2/s.

Hình 4. Tương quan giữa chiều cao sóng và chu kỳ sóng ngoài 
khơi 2 vùng nghiên cứu.
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Trong mô hình XBeach nhập các tham số: độ rỗng bùn 
cát (por=0,4), độ khối bùn cát (ρs=2650 kg/m3), kích thước 
và vận tốc lắng chìm lần lượt như sau: i) Với vùng Cà Mau, 
D50=30 μm, ws~0,9 mm/s; ii) Với vùng Sóc Trăng, D50=50 
μm, ws=2-3 mm/s.

Tường mềm: trong Swash các giá trị mặc định là α0=200 
và β0=1,1. Với đường kính cấu kiện d~1 cm, độ rỗng n~0,5, 
độ nhớt động học của nước ν~10-6 m2/s, ta xác định được hệ 
số tổn thất dòng chảy tầng α và dòng rối β theo Engelund 
(1953). Cụ thể:

α = α0(1-n)2ν/n3gd2 = 0,408

β = β0(1-n)/n3gd = 44,9

Căn cứ vào thiết kế tường mềm của 2 tiểu khu ta có độ 
rỗng tường mềm đạt được bằng 0,8.

Tham biến số trị: chương trình Swash chạy trên lưới tính 
toán có bước ô lưới rộng Δx=0,5 m. Xét trong điều kiện 
sóng trung bình có bước sóng 20 m thì mỗi bước sóng được 
biểu diễn trên độ dài 40 ô lưới, bước thời gian trong kịch 
bản mô phỏng này Δt=0,05s.

Kết quả mô phỏng

Tính toán truyền sóng theo 1 chiều dọc trên mặt cắt 
ngang giúp ta nhận biết rõ những quá trình vật lý. Kết quả 
phân bố chiều cao sóng tính toán (hình 7) cho thấy, hệ số 
truyền sóng ở Cà Mau KT=0,63 và Sóc Trăng KT=0,62.

Hình 7. Biểu đồ giảm sóng trên mặt cắt ngang.

Để đặc trưng cho khả năng làm di động bùn cát của 
vận tốc quỹ đạo sóng ta xét đại lượng vận tốc ma sát u

☆. 
Trích xuất giá trị này tại 2 điểm cách bờ Sóc Trăng 140 và 
160 m (hình 8) cho thấy, với các thông số: độ rỗng n=0,5, 
đường kính kết cấu xốp rỗng d=1,8 m, chiều cao công trình 
hct=1,2 m, độ sâu nước trung bình 0,7 m, vận tốc tức thời 
biến động theo chu kỳ sóng và có giá trị dương cho thấy xu 
hướng đưa bùn cát về phía bờ, xu hướng này càng về phía 
bờ càng rõ nét. Xét giá trị trung bình và độ lệch chuẩn thì 
tại vị trí 160 m, u

☆
=0,006±0,002 m/s, còn tại vị trí 140 m, 

u
☆
=0,011±0,003 m/s. Mặc dù vận tốc này tương đối nhỏ 

nhưng có thể gây biến đổi đáy biển.

Hình 8. Vận tốc ma sát tại hai vị trí cách bờ Sóc Trăng.

Kết quả tính toán phân bố nồng độ bùn cát lơ lửng được 
thể hiện ở hình 9 cho thấy, nồng độ bùn cát lớn nhất xảy ra ở 
vùng gần bờ, phía sau rào chắn, nơi có chiều cao sóng nhỏ. 
Tại vị trí gần sát rào, hàm lượng trầm tích lơ lửng ~10 kg/
m3, nghĩa là có thể gây ra một lớp bồi lắng dày ~1 cm nếu 
trầm tích chìm lắng hoàn toàn. Đây là bề dày phù hợp so với 
độ sâu nước tại chỗ <1 m.

Hình 9. Phân bố hàm lượng bùn cát lơ lửng vị trí rào cây tại 
X=150 m.

Hiện nay tính năng của Swash không cho phép xác định 
lượng trầm tích bồi lắng “tịnh” (Sd-Se) và thông tin hiện có 
không nhiều, không cho phép tính theo cách chính xác hơn 
nên ta phải nội suy theo cách sau:

Tại vị trí X=140 m (vùng nước nông) từ kết quả vận tốc 
ma sát do dòng chảy u

☆
=0,011 m/s, tính được ứng suất do 

dòng chảy τb=0,124 N/m2. Thành phần ứng suất do sóng có 
giá trị trung bình:   

2)(
2
1ˆ ωρτ Af wb =

Trong đó, hệ số ma sát sóng được tính theo công thức 
Nielsen:
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Cũng tại vị trí này, chiều dài sóng L=(gh)0,5T=11,15 m. 
Biên độ dao động và vận tốc cực đại của phần tử nước tại 
đáy lần lượt là A=0,184 m và um=0,29 m/s. Với độ gồ ghề 
đáy Nikuradse ks=0,4 mm, tính được fw=0,0092 và τb=0,394 
N/m2. Ứng suất tổng hợp do vậy bằng 0,518 N/m2.

Để tính Sd với giá trị điển hình D50=30 μm, ta có tốc độ 
chìm lắng của floc là 0,9 mm/s. Kết quả hàm lượng trầm tích 
lơ lửng của lớp dày ~27 cm gần đáy là 40 kg/m3. Căn cứ vào 
kết quả tính hàm lượng của 2 lớp phía trên lần lượt là 22,7 
và 14,8 kg/m3, có thể ước tính hàm lượng sát đáy cb=50 kg/
m3. Với ứng suất tới hạn bồi lắng đã chọn sơ bộ τcr,d=1 N/m2, 
tính được Sd=2,169×10-2 kg/m2/s. Mặt khác, với giá trị đã 
chọn τcr,e=0,2 N/m2, ta có Se=3,18×10-5 kg/m2/s.

Do kết quả tính toán Sd>Se phản ánh được xu thế bồi lắng 
nhưng 2 đại lượng này chênh lệch quá lớn, lượng bồi lên tới 
2,166×10–2 kg/m2/s. Vì vậy, cần chỉnh lại các tham số τcr,d, τcr,e 
và E. Theo kết quả nghiên cứu tỉnh Kiên Giang [8], ở vùng 
bãi biển có độ sâu 0,5-0,7 m, nơi có điều kiện tương đồng, 
độ dày lớp trầm tích bồi đo được trong năm 2010 là Δz~30 
cm. Sau khi hiệu chỉnh các giá trị tham số, lấy τcr,d=1,0 N/m2, 
τcr,e=0,2 N/m2 và E=2×10–5 kg/m2/s cho tiểu vùng Cà Mau. 
Thực hiện tương tự đối với tiểu vùng Sóc Trăng, kết quả 
tính toán được tổng hợp trong bảng 1. Có thể thấy rằng, 
lượng bồi lắng tính được khá hợp lý với tốc độ bồi lắng ban 
đầu khoảng 30-35 cm/năm, mức độ này tương đương với 
bồi lắng tại Kiên Giang đã được Cường và cs (2012) báo 
cáo [9].
Bảng 1. Kết quả ước tính lượng bồi lắng và xói lở tại vị trí X=140 
m.

Vùng Cà Mau Sóc Trăng

ks 0,0016 0,002

τcr,d (N/m2) 1 0,75

τcr,e (N/m2) 0,2 0,2

E (kg/m2/s) 2x10-5 2x10-5

u
☆

 (m/s) 0,015 0,020

H (m) 0,17 0,087

h (m) 0,74 0,76

A (m) 0,186 0,122

fw 0,015 0,021

τb (N/m2) 0,914 0,662

Sd (kg/m2/s) 2,14x10-2 1,9x10-2

Se (kg/m2/s) 7,14x10-2 4,62x10-2

Δz (cm) 33,9 30,6

Do mô hình toán rất nhạy với các tham số τcr,d và τcr,e nên 
để đảm bảo kết quả hợp lý, chúng tôi đã điều chỉnh 2 thông 
số này khác nhau cho từng tiểu vùng (nhưng không khác 
quá nhiều). Ngoài ra, do tốc độ bồi lắng khác nhau nhiều 
trên từng mặt cắt ngang, nên đề nghị cần tính toán với các 
thông số biến đổi trên mặt cắt ngang. Chẳng hạn, có thể 
chọn ks biến đổi. Với Cà Mau, khi ks=1,6 mm thì tính ra bồi 
lắng hợp lý cho vị trí X=140 m nhưng với ks=1,0 mm lại 
hợp lý cho vị trí X=120 m.

Kết luận

Kết quả mô phỏng giải pháp công trình mềm gây bồi 
kết hợp trồng cây ngập mặn (VST, GIZ) gồm 2 phần: giảm 
sóng và tạo bãi gây bồi. Mô hình Swash được sử dụng để 
tính toán theo 2 bước, áp dụng cho từng tiểu vùng. Kết quả 
tính toán giảm sóng khá tốt, phù hợp với số liệu đo đạc thí 
nghiệm của các chuyên gia Đức [7]. Về kết quả tính gây bồi, 
lượng bồi lắng tính được với tốc độ bồi lắng khoảng 30-35 
cm/năm. Kết quả tính toán này tương đối chính xác trong 
phạm vi một dải bên trong gần rào (bề rộng dải khoảng 30 
m).
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Đặt vấn đề

Những năm gần đây, hợp chất cobaltite La1-xSrxCoO3, một 
trong các hệ vật liệu cấu trúc perovskite có nhiều tính chất đặc 
biệt đang được nhiều nhóm các nhà khoa học nghiên cứu. Bởi 
vì sự tồn tại cấu trúc bát diện ABO3 tạo thành trường tinh thể 
bát diện với các tương tác tĩnh điện giữa ion kim loại B ở tâm 
và các ion ô xy ở đỉnh bát diện đã gây nên một loạt các hiện 
tượng đặc biệt như: khi không pha tạp, chúng là các điện môi 
phản sắt từ; khi pha tạp Sr cho La, trong hợp chất hình thành 
trạng thái spin thủy tinh ở nồng độ pha tạp x<0,18, hoặc đám 
thủy tinh từ ở nồng độ x>0,18. Nguyên nhân chính gây nên các 
tính chất đặc biệt như: chuyển pha kim loại - điện môi (MT-IS), 
chuyển pha sắt từ - thuận từ (FM-PM), các hiệu ứng từ nhiệt 
khổng lồ (CMR) và méo mạng Jahn - Teller (J-T) trong hệ hợp 
chất này là do khi thay thế các ion Sr2+ cho La3+ thì một phần 
ion Co3+ chuyển thành Co4+ để đảm bảo trung hòa điện tích. 
Kéo theo đó, ngoài tương tác siêu trao đổi (SE) phản sắt từ 
(AF) của các ion Co cùng hóa trị, còn tồn tại các tương tác trao 
đổi kép (DE) sắt từ (FM) của các ion Co khác hóa trị. Sự đồng 
tồn tại và cạnh tranh của các tương tác này quyết định tính chất 
từ và tính chất dẫn của vật liệu. Hơn nữa, vì Co là nguyên tố có 
nhiều trạng thái spin (trạng thái spin thấp - LS, trạng thái spin 
cao - HS) cũng góp phần làm thay đổi các tính chất vật lý của 
vật liệu. Nhiều bằng chứng thực nghiệm cho thấy, những triển 
vọng ứng dụng to lớn của các vật liệu cấu trúc perovskite ABO3 
trong các lĩnh vực điện tử, công nghệ thông tin, tự động hóa và 
máy lạnh [1-3]. 

Bài báo này trình bày một số kết quả nghiên cứu về phương 
pháp chế tạo mẫu và quá trình tạo thành đơn pha perovskite 
ABO3 trong hệ hợp chất cobaltite La1-xSrxCoO3 với x=0,10; 
0,30 và 0,50.

Chế tạo và nghiên cứu quá trình tạo thành đơn pha perovskite 
trong hệ hợp chất La1-xSrxCoO3 (x=0,1; 0,3; 0,5)
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Tóm tắt: 

Hệ hợp chất La1-xSrxCoO3 được chế tạo bằng phương pháp phản ứng pha rắn. Quá trình tạo thành đơn pha perovskite 
ABO3 được nghiên cứu bằng các phép đo nhiễu xạ Rơnghen (XPD) và nhiệt lượng kế vi phân quét (DSC) với hai hệ 
mẫu chế tạo (hệ mẫu I và II). Quá trình tạo thành đơn pha perovskite ABO3 của hệ cobaltite được minh chứng bằng 
các kết quả xác định cấu trúc tinh thể của vật liệu, sự phân tích các giản đồ phân tích nhiệt vi sai (DTA) và độ giảm 
trọng lượng (TGA) của các hệ mẫu. 
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Abstract:

The system of La1-xSrxCoO3 compound have been 
prepared by the solid state reaction method. The process 
of creating the single-phase perovskite ABO3 have been 
studied by the X-ray Powder Diffraction (XPD) and 
Differential Scanning Colorimeter (DSC) measurements 
with two cobaltite systems I and II. The performed single 
phases of perovskite ABO3 in these cobaltite compounds 
have been proved by the results on the determination of 
crystalline structure and the analysis diagrams of DTA 
and TGA.

Keywords: process of creating the single-phase perovskite 
ABO3, sample preparation, solid state reaction method.
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Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Các mẫu có thành phần danh định La1-xSrxCoO3 (x=0,10; 
0,30; 0,50) được chế tạo bằng phương pháp phản ứng pha rắn. 
Các bột oxit và muối (La2O3, SrCO3, CoO3) có độ sạch pha 
3N-4N, được tính toán và cân theo hợp thức danh định. Hỗn 
hợp được nghiền, trộn trong cối mã não khoảng 2-3 giờ, sau đó 
ép bột thành các viên mẫu có đường kính cỡ 20 mm và có độ 
dày 1-1,5 mm với áp suất p=4 T/cm2. Các viên mẫu được chia 
thành 2 phần: phần 1 (gọi tắt là hệ mẫu I) và phần 2 (gọi tắt là 
hệ mẫu II).

Hệ mẫu I: bao gồm các mẫu được ép thành viên sau khi 
nghiền, trộn thành phần hỗn hợp các ô xít. Các viên mẫu 
này được đưa vào nghiên cứu quá trình tạo thành đơn pha 
perovskite ABO3 thông qua phép đo nhiễu xạ bột Rơnghen 
(XPD) ở nhiệt độ phòng và phép đo DSC trong vùng nhiệt độ 
từ 30 đến 1.2000C.

Hệ mẫu II: bao gồm các viên mẫu như hệ mẫu I được đưa 
vào lò nung trong không khí theo quá trình sau: sấy khô mẫu 
từ 30 đến 4000C trong 2-3 giờ, sau đó nung sơ bộ ở 9000C 
trong 24 giờ và để nguội theo lò. Để làm tăng mật độ mẫu, 
các viên mẫu được nghiền lại khoảng 2 giờ và ép thành viên 
như trước. Sau khi nung sơ bộ ở 8000C trong 4 giờ, mẫu được 
nung thiêu kết ở nhiệt độ 1.1000C trong 48 giờ. Ủ mẫu ở 6500C 
trong 24 giờ và để nguội theo lò đến nhiệt độ phòng. Các mẫu 
được nghiên cứu thông qua các phép đo nhiễu xạ bột Rơnghen 
(XPD) để xác định cấu trúc vật liệu và phép đo DSC để làm 
đối chứng.

Kết quả và thảo luận

Nghiên cứu giản đồ nhiễu xạ Rơnghen (XPD) của hệ 
mẫu I và II

So sánh giản đồ XPD của các hệ mẫu I và II: hình 1 là giản 
đồ nhiễu xạ bột Rơnghen (XPD) của các mẫu La1-xSrxCoO3 ứng 
với x=0,10; 0,30 và 0,50 ở nhiệt độ phòng của hệ mẫu I. Từ 
giản đồ Rơnghen cho thấy rằng các đỉnh nhiễu xạ thu được 
phần lớn là đỉnh của các chất La(OH)3, CoO3 và SrCO3

Các đỉnh nhiễu xạ này không thể làm khớp với cấu trúc tinh 
thể của bất kỳ hợp chất nào thuộc nhóm perovskite ABO3. Như 
vậy, sau khi nghiền và trộn các bột oxit và muối theo hợp thức 
danh định mà chưa xử lý nhiệt mẫu vẫn ở dạng hỗn hợp các 
oxit và muối mà chưa hình thành các pha trong hợp chất có cấu 
trúc xác định. 

Hình 2 là giản đồ nhiễu xạ bột Rơnghen (XPD) của hệ mẫu 
II, La1-xSrxCoO3 ứng với x=0,10; 0,30 và 0,50 ở nhiệt độ phòng 
khi đã xử lý nhiệt để tạo thành hợp chất perovskite ABO3. Các 
mẫu phân tích XPD sử dụng bức xạ Cu-K∞ với bước sóng 
λ=1,5418 Å. 

Trên giản đồ XPD thấy có 7 đỉnh nhiễu xạ chính được làm 
khớp với các đỉnh của vật liệu perovskite ABO3. Các đỉnh 
chính này có cường độ khác nhau được tạo thành xung quanh 
các góc 2θ là: 23 đến 240; 33 đến 340; 40,5 đến 41,50; 47 đến 
480; 53 đến 540; 59 đến 600 và 69 đến 700.

Từ các giản đồ XPD, nhận thấy khi nồng độ Sr thay thế cho 
La trong các mẫu tăng lên đã làm thay đổi vị trí hoặc cường độ 
các đỉnh nhiễu xạ chính. 

Ngoài ra, trên giản đồ XPD của các mẫu xuất hiện một vài 
đỉnh phụ có cường độ rất nhỏ và các tín hiệu thu được cách xa 
vạch chuẩn. Có thể cho rằng đó là dấu hiệu tồn tại pha lạ mà tỷ 
phần của nó so với các pha chính có thể bỏ qua. 

Hình 2. Giản đồ nhiễu xạ bột Rơnghen của hệ mẫu II khi tạo thành 
pha cấu trúc perovskite ABO3: (A) x=0,10; (B) x=0,30; (C) x=0,50. 
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chỉ số Miller và d thu được trên giản đồ theo phương trình:
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Bảng 1 là giá trị các hằng số mạng của hệ mẫu được xác 
định theo công thức (1).
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          Hệ mẫu I: bao gồm các mẫu được ép thành viên sau khi nghiền, trộn thành phần hỗn 
hợp các ô xít. Các viên mẫu này được đưa vào nghiên cứu quá trình tạo thành đơn pha 
perovskite ABO3 thông qua phép đo nhiễu xạ bột Rơnghen (XPD) ở nhiệt độ phòng và phép 
đo DSC trong vùng nhiệt độ từ 30 đến 1.2000C. 
         Hệ mẫu II: bao gồm các viên mẫu như hệ mẫu I được đưa vào lò nung trong không khí 
theo quá trình sau: sấy khô mẫu từ 30 đến 4000C trong 2-3 giờ, sau đó nung sơ bộ ở 9000C 
trong 24 giờ và để nguội theo lò. Để làm tăng mật độ mẫu, các viên mẫu được nghiền lại 
khoảng 2 giờ và ép thành viên như trước. Sau khi nung sơ bộ ở 8000C trong 4 giờ, mẫu 
được nung thiêu kết ở nhiệt độ 1.1000C trong 48 giờ. Ủ mẫu ở 6500C trong 24 giờ và để 
nguội theo lò đến nhiệt độ phòng. Các mẫu được nghiên cứu thông qua các phép đo nhiễu 
xạ bột Rơnghen (XPD) để xác định cấu trúc vật liệu và phép đo DSC để làm đối chứng. 
Kết quả và thảo luận 

Nghiên cứu giản đồ nhiễu xạ Rơnghen (XPD) của hệ mẫu I và II 
So sánh giản đồ XPD của các hệ mẫu I và II: hình 1 là giản đồ nhiễu xạ bột Rơnghen 

(XPD) của các mẫu La1-xSrxCoO3 ứng với x=0,10; 0,30 và 0,50 ở nhiệt độ phòng của hệ 
mẫu I. Từ giản đồ Rơnghen cho thấy rằng các đỉnh nhiễu xạ thu được phần lớn là đỉnh của 
các chất La(OH)3, CoO3 và SrCO3 

Các đỉnh nhiễu xạ này không thể làm khớp với cấu trúc tinh thể của bất kỳ hợp chất 
nào thuộc nhóm perovskite ABO3. Như vậy, sau khi nghiền và trộn các bột oxit và muối 
theo hợp thức danh định mà chưa xử lý nhiệt mẫu vẫn ở dạng hỗn hợp các oxit và muối mà 
chưa hình thành các pha trong hợp chất có cấu trúc xác định.  
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Hình 3. Giản đồ DTA và TGA của hệ mẫu I (A, B, C ứng với x=0,10; 0,30; 0,50). 

        Từ hình 3 cho thấy, giản đồ DTA của mẫu x=0,10 có 3 đỉnh thu nhiệt ứng với các nhiệt 
độ đỉnh 1 từ 350 đến 3900C, đỉnh 2 từ 480 đến 5400C, đỉnh 3 từ 859 đến 9500C  (hình 3A). 
Ở các mẫu x=0,3 và x=0,5 đều xuất hiện 3 đỉnh thu nhiệt chính và đỉnh phụ thứ 4 ứng với 
các nhiệt độ đỉnh 1 từ 320 đến 3850C, đỉnh 2 từ 485 đến 5400C, đỉnh 3 từ 880 đến 9400C, 
đỉnh 4 từ  920 đến 9400C (hình 3B và 3C). 
       Từ giản đồ DTA, các giá trị năng lượng nhiệt Ei (i=1, 2, 3, và 4) mà mẫu thu vào để tạo 
thành pha ứng với các nhiệt độ ti tại các đỉnh 1, 2, 3 và 4 của các mẫu đã được xác định. Giá 
trị thực nghiệm cho thấy rằng: các giá trị Ei và ti đều giảm dần theo sự gia tăng của nồng độ 
pha tạp Sr trong hợp chất.  Bảng 2 đưa ra các giá trị Ei và ti thu được từ giản đồ DTA. 
Bảng 2. Các giá trị Ei và ti tương ứng trong hệ mẫu I xác định được từ giản đồ DTA. 

Hệ mẫu La1-xSrxCoO3  
Mẫu 
x 

Đỉnh 1 Đỉnh 2 Đỉnh 3 Đỉnh 4 
∆E1 (J/g) t0C ∆E2 (J/g) t0C ∆E3 (J/g) t0C ∆E4 (J/g) t0C  

0,1 233,3 355,83 66,20 514,29 75,49 905,99 
  0,3 230,40 353,23 56,10 508,44 30,10 904,70 45,20 926,24 

D
òn

g 
nh

iệ
t (

W
/g

) 

Tr
ọn

g 
lư

ợn
g 

(%
) 

T (oC) 
(C) 

315.65C 3.384 %  
 Độ giảm trọng lượng 

 

475.69C 9.940 %  
360,27C 9.212 %  

513.80C 11.91 %  

802.22C 15.04 % 
916.06C 15.55 %  

931.33C 18.13 %  
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Hình 3. Giản đồ DTA và TGA của hệ mẫu I (A, B, C ứng với x=0,10; 
0,30; 0,50).

Bảng 1. Các hằng số mạng của hệ La1-xSrxCoO3 (x=0,0; 0,1; 0,3; 0,5) 
thay đổi theo nồng độ pha tạp Sr.

x a (Å) b (Å) c (Å) V (Å)3

0,0 5,442 5,442 13,093 387,750 

0,1 5,428 5,436 13,212 389,841

0,3 5,425 5,426 13,258 390,263

0,5 5,421 5,414 13,350 391,813

Sự phụ thuộc của các hằng số mạng a, b và c vào nồng độ 
pha tạp Sr trong bảng 1 được so sánh với hằng số mạng của 
mẫu không pha tạp từ [5]. Nhận thấy rằng mẫu không pha tạp 
LaCoO3 có cấu trúc trực thoi với các giá trị a=b. Khi pha tạp Sr 
vào vị trí La thì các hằng số mạng a giảm nhẹ, hằng số mạng 
b giảm mạnh hơn, còn giá trị các hằng số mạng c tăng mạnh 
theo nồng độ pha tạp Sr so với mẫu không pha tạp (x=0). Bảng 
1 còn cho thấy trong các mẫu pha tạp, thể tích ô cơ sở (V) tăng 
dần theo nồng độ Sr. 

Chúng tôi cho rằng, khi các nguyên tử Sr chiếm vị trí La đã 
xảy ra sự méo mạng trong hợp chất. Tuy nhiên sự méo mạng 
này chưa đủ làm thay đổi cấu trúc của vật liệu. Sự gia tăng 
thể tích ô cơ sở có thể giải thích như sau: bán kính các ion 
rion(Sr2+)=1,120 Å và bán kính các ion rion(La3+)=1,061 Å, nghĩa 
là bán kính các ion Sr2+ lớn hơn bán kính các ion La3+, do đó 
khi nồng độ pha tạp Sr tăng lên thì thể tích ô cơ sở cũng tăng 
lên. Điều này có thể cho là nguyên nhân gây nên sự méo mạng 
Jahn-Teller bởi quá trình dãn mạng tinh thể khi các nguyên tử 
Sr chiếm vị trí của La trong La1-xSrxCoO3. 

Nghiên cứu quá trình hình thành pha trong hệ 
La1-xSrxCoO3 bằng phép đo DSC

Nghiên cứu DTA và TGA của hệ mẫu I: quá trình hình thành 
pha perovskite ABO3 trong hệ La1-xSrxCoO3  được nghiên cứu 
bằng phép đo DSC thông qua các giản đồ DTA và TGA của các 
mẫu trong vùng nhiệt độ từ nhiệt độ phòng đến 1.2000C. Hình 
3 là giản đồ DTA và TGA của hệ mẫu I.

Từ hình 3 cho thấy, giản đồ DTA của mẫu x=0,10 có 3 đỉnh 
thu nhiệt ứng với các nhiệt độ đỉnh 1 từ 350 đến 3900C, đỉnh 2 
từ 480 đến 5400C, đỉnh 3 từ 859 đến 9500C  (hình 3A). Ở các 
mẫu x=0,3 và x=0,5 đều xuất hiện 3 đỉnh thu nhiệt chính và 
đỉnh phụ thứ 4 ứng với các nhiệt độ đỉnh 1 từ 320 đến 3850C, 
đỉnh 2 từ 485 đến 5400C, đỉnh 3 từ 880 đến 9400C, đỉnh 4 từ  
920 đến 9400C (hình 3B và 3C).

Từ giản đồ DTA, các giá trị năng lượng nhiệt Ei (i=1, 2, 3, 
và 4) mà mẫu thu vào để tạo thành pha ứng với các nhiệt độ ti 
tại các đỉnh 1, 2, 3 và 4 của các mẫu đã được xác định. Giá trị 
thực nghiệm cho thấy rằng: các giá trị Ei và ti đều giảm dần theo 
sự gia tăng của nồng độ pha tạp Sr trong hợp chất. Bảng 2 đưa 
ra các giá trị Ei và ti thu được từ giản đồ DTA.
Bảng 2. Các giá trị Ei và ti tương ứng trong hệ mẫu I xác định được 
từ giản đồ DTA.

Hệ mẫu La1-xSrxCoO3 

Mẫu x
Đỉnh 1 Đỉnh 2 Đỉnh 3 Đỉnh 4

∆E1 (J/g) t0C ∆E2 (J/g) t0C ∆E3 (J/g) t0C ∆E4 (J/g) t0C 

0,1 233,3 355,83 66,20 514,29 75,49 905,99

0,3 230,40 353,23 56,10 508,44 30,10 904,70 45,20 926,24

0,5 225,69 350,53 44,80 504,99 15,19 903,40 30,30 925,24

Có thể giải thích sự xuất hiện các đỉnh thu nhiệt trên đường 
cong DTA như sau: đỉnh thu nhiệt thứ nhất là do sự bốc bay hơi 
nước có trong vật liệu ở môi trường nhiệt độ phòng. Đỉnh thứ 
hai là quá trình giải phóng hơi nước từ các biên hạt và sự phân 
hủy của các phân tử La ngậm nước La(OH)3 theo phản ứng [6]:

2La(OH)3
     Nung 540˚C   La2O3 + 3H2O            

Đỉnh thứ 3 và thứ 4 có thể liên quan đến quá trình phân hủy 
muối SrCO3 trong hợp chất theo phản ứng thu nhiệt là: 

SrCO3
     Nung 900˚C   SrO + CO2

Như vậy đỉnh thu nhiệt thứ 3 và thứ 4 có thể chỉ là quá 
trình giải phóng trong hợp chất để tạo thành đơn pha perovskite 
ABO3 với cấu trúc trực thoi đã thu được như giản đồ XPD.

Từ giản đồ DTA (hình 3), chúng tôi xác định được độ giảm 
trọng lượng ∆m1, ∆m2 và ∆m3 của hệ mẫu I phụ thuộc nồng độ 
pha tạp Sr sau mỗi lần xuất hiện các đỉnh thu nhiệt. Kết quả 
được trình bày trong bảng 3.
Bảng 3. Độ giảm trọng lượng của hệ mẫu I tại các đỉnh thu nhiệt (ti).

TGA La1-xSrxCoO3

Mẫu pha 
tạp (x)

Đỉnh 1 
(∆m1 )

Đỉnh 2 
(∆m2 )

Đỉnh 3 
(∆m3 )

Đỉnh 4 
(∆m4 )

Mẫu tạo 
thành (%)

0,1 2,393% 11,74% 1,532% 84,68%

0,3 2,350% 8,99% 1,409% 17,17% 82,82%

0,5 3,384% 9,940% 1,555% 16,13% 83,87%

Bảng 3 cho thấy, tại các đỉnh thu nhiệt thứ 1, thứ 2, thứ 3 
của mẫu La1-xSrxCoO3 với x=0,1; 0,3; 0,5 có các giá trị ∆m1, 
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∆m2 và ∆m3 tăng, giảm theo nồng độ Sr không theo quy luật. 
Ở các mẫu x=0,3 và x=0,5 xuất hiện đỉnh thu nhiệt thứ 4. Ở 
đỉnh này độ giảm trọng lượng của mẫu x=0,50 giảm so với 
mẫu x=0,30. 

Chúng tôi cho rằng nguyên nhân của sự giảm trọng lượng 
ở các đỉnh khi nhiệt độ tăng có liên quan đến nhiệt độ nóng 
chảy của các nguyên tố La và Sr. Nhiệt độ nóng chảy của Sr là 
Tnc(Sr)=7690C, còn của La là Tnc(La)=9200C. Có thể thấy rằng 
càng ở nhiệt độ cao, với các mẫu có x lớn thì lượng Sr bốc bay 
càng lớn. Vì thế độ giảm trọng lượng của các mẫu có thể tăng 
theo nồng độ Sr khi nhiệt độ tăng lên.

Nghiên cứu giản đồ DTA  và TGA của hệ mẫu II: hình 4 
là giản đồ DTA và TGA của hệ mẫu II đã được phép đo XPD 
xác nhận là có cấu trúc perovskite trực thoi đơn pha thuộc loại 
ABO3. Từ các giản đồ DTA và TGA nhận thấy các đường cong 
DTA đều trơn nhẵn, không xuất hiện các đỉnh thu nhiệt trong 
vùng t<1.0000C mà chỉ xuất hiện đỉnh thu nhiệt ở (tr) trong 
vùng 1.0000C< tr<1.1000C.  

Hình 4. Giản đồ DTA và TGA của hệ  mẫu II.  

Bảng 4. Độ giảm trọng lượng của hệ mẫu II tại tr. 

x ∆m(%) (tr)
0C

0,10 3,100 1.062,30

0,30 3,203 1.082,57

0,50 3,203 1.082,57

Chúng tôi cho rằng, tr chính là nhiệt độ phân rã pha 
perovskite ABO3 của mẫu, bởi vì ở nhiệt độ t > tr mẫu bị phá 
hủy vì nóng chảy.

Các giản đồ trong hình 4 còn cho thấy, đồ thị độ giảm trọng 
lượng TGA của tất cả mẫu đều là một đường thẳng khi tăng 
nhiệt độ từ 30 đến 1.2000C và độ giảm trọng lượng của mẫu 
∆m(%) tại các nhiệt độ phân rã pha (tr) của các mẫu gần như 

không thay đổi theo nồng độ Sr. Độ giảm trọng lượng của hệ 
mẫu II và nhiệt độ phân rã pha perovskite ABO3 (tr) được thống 
kê trong bảng 4. 

Nhận thấy rằng nhiệt độ phân rã pha perovskite ABO3 (tr) 
và độ giảm trọng lượng ∆m(%) của mẫu x=0,10 nhỏ hơn, còn 
với các mẫu x=0,30 và x=0,50 thì có nhiệt độ tr và ∆m(%) gần 
như không thay đổi và có giá trị lớn hơn so với mẫu x=0,10. Có 
thể cho rằng ở nhiệt độ tr cao hơn, các thành phần hợp chất có 
khả năng bốc cháy tạo thành khí CO2 giải phóng khỏi hợp chất, 
cho nên giá trị ∆m(%) cũng lớn hơn.

Kết luận

Bằng công nghệ phản ứng rắn, chúng tôi đã chế tạo được 
hệ vật liệu La1-xSrxCoO3 (x=0,10; 0,30; 0,50) đơn pha có cấu 
trúc trực thoi thuộc loại perovskite ABO3. Nghiên cứu cấu trúc 
tinh thể bằng XPD cho thấy, các hằng số mạng a, b giảm dần, 
còn hằng số mạng c và thể tích ô cơ sở của mẫu tăng theo nồng 
độ pha tạp Sr trong hợp chất. Bằng phép đo DTA và TGA đã 
xác định được nhiệt độ tạo thành đơn pha perovskite ABO3 
trong khoảng 920 đến 1.1000C và 3 đỉnh thu nhiệt trong vùng 
t<9200C. Đỉnh thứ 1 là sự bốc bay hơi nước, đỉnh thứ 2 là sự 
phân hủy La(OH)2 và đỉnh thứ 3 là sự giải phóng CO2 từ sự 
phân hủy muối SrCO3. Độ giảm trọng lượng (∆m) của các mẫu 
phụ thuộc nồng độ pha tạp (Sr) tại các đỉnh thu nhiệt không 
theo quy luật. Nhiệt độ phân rã pha perovskite ABO3 (tr) xảy ra 
trong vùng nhiệt độ 1.0000C< tr<1.2000C. Độ giảm trọng lượng 
của các mẫu x=0,30 và 0,50 tại tr gần như không thay đổi và 
không phụ thuộc vào nồng độ pha tạp Sr.
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Đặt vấn đề

Màng mỏng oxide trong suốt dẫn điện (transparent 
conducting oxide - TCO) được ứng dụng rộng rãi làm điện 
cực trong suốt trong các thiết bị quang điện tử như: pin mặt 
trời, màn hình hiển thị phẳng, diode phát quang (LED)… 
Cho đến nay, Indium-tin-oxide (ITO) vẫn là vật liệu được sử 
dụng phổ biến nhất trong chế tạo màng TCO, tuy nhiên do 
sự khan hiếm của nguyên tố Indi (In) dẫn đến giá thành ITO 
cao. Gần đây, đã có nhiều nghiên cứu về màng mỏng oxide 
ZnO pha tạp (B, Al, Ga, In, F…) nhằm ứng dụng làm điện 
cực trong suốt vì ZnO có giá thành thấp do trữ lượng quặng 
lớn; có độ dẫn điện tốt, gần tương đương màng ITO khi pha 
tạp thích hợp; độ hấp thu thấp hơn ITO trong vùng ánh sáng 
khả kiến. Hơn nữa, bán kính ion F- xấp xỉ O2- nên F có thể 
đóng vai trò là một anion thay thế vào vị trí O nút mạng với 
độ biến dạng mạng nhỏ [1]. Một vài công bố về màng mỏng 
ZnO pha tạp F (FZO) đã chỉ ra việc pha tạp giúp tăng nồng 
độ hạt tải, đồng thời giảm các sai hỏng trong cấu trúc tinh 
thể, góp phần tăng độ linh động điện tử [2-5]. 

Nồng độ hạt tải (n) và độ linh động (m) đều có ảnh hưởng 
lớn đến điện trở suất (ρ) của màng theo công thức ρ=1/neμ, 
với e là điện tích nguyên tố. Trong đó, độ linh động và nồng 
độ hạt tải phụ thuộc vào chất lượng tinh thể và các sai hỏng 

tồn tại bên trong cấu trúc mạng tinh thể. Nhiều công trình 
nghiên cứu đã sử dụng các phương pháp khác nhau để cải 
thiện độ linh động và nồng độ hạt tải của màng mỏng ZnO 
bằng cách pha tạp F [2-12]. Điển hình, màng mỏng FZO 
được chế tạo trên đế thủy tinh bằng phún xạ magnetron rf từ 
bia ZnO thuần trong môi trường hỗn hợp khí Argon và CF4 
[3]. Kết quả cho thấy nồng độ hạt tải màng FZO tăng theo 
hàm lượng khí CF4 và đạt cực đại 2,0×10-20 cm-3 ở nhiệt độ 
lắng đọng 150oC. Tương tự, một nghiên cứu khác đạt được 
màng phún xạ FZO trong môi trường Ar + H2 + CHF3 ở áp 
suất 5 mTorr, tỷ lệ H2 duy trì ở 5%, và tỷ lệ CHF3 thay đổi 
trong khoảng 0-7% [4]. Các màng FZO này có điện trở suất 
thấp nhất 2,9×10-3 Ωcm và độ truyền qua trung bình trong 
vùng khả kiến trên 80%. 

Theo tìm hiểu tài liệu của chúng tôi, hầu hết các nghiên 
cứu đều sử dụng các hợp chất khí của F (như CF4, CHF3…) 
đưa vào môi trường khí phún xạ để lắng đọng màng FZO. 
Tuy nhiên, việc sử dụng các hợp chất khí của F có một số 
bất lợi lớn: (i) khó kiểm soát hàm lượng F vào trong màng, 
đặc biệt ở tỷ lệ pha tạp nhỏ, (ii) các nguyên tố trong hợp chất 
khí có thể gây ra nguồn tạp chất lớn (như C) trong màng, và 
(iii) các hợp chất khí của F thường có giá thành cao, độc hại 
và có khả năng ăn mòn mạnh. Một xu thế khác là sử dụng 
muối florua như một chất bị oxy hóa [5], hoặc pha trộn bột 

Ảnh hưởng của nhiệt độ lắng đọng lên cấu trúc tinh thể, 
tính chất điện và quang của màng mỏng ZnO pha tạp F 
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Tóm tắt:

Màng mỏng trong suốt dẫn điện ZnO pha tạp F (FZO) được lắng đọng trên đế thủy tinh bằng phương pháp phún 
xạ magnetron từ bia gốm ZnO pha tạp ZnF2. Cấu trúc tinh thể, tính chất điện và quang của màng FZO được nghiên 
cứu theo sự thay đổi nhiệt độ lắng đọng (100-300oC), bằng các phương pháp như phổ nhiễu xạ tia X (XRD), phép đo 
Hall và phổ truyền qua UV-Vis. Kết quả XRD cho thấy các màng FZO đều có cấu trúc đặc trưng hexagonal wurtzite 
của ZnO, với định hướng ưu tiên theo trục c vuông góc với bề mặt đế. Về tính chất điện, độ linh động điện tử của 
màng tăng đơn điệu khi nhiệt độ tăng do chất lượng tinh thể được cải thiện, trong khi đó, nồng độ hạt tải đạt cực đại 
ở 200oC. Độ truyền qua trung bình của các màng FZO đều trên 83% trong dải bước sóng rộng (400-1100 nm). Sự 
dịch chuyển xanh của bờ hấp thu kèm theo độ mở rộng năng lượng vùng cấm phù hợp với hiệu ứng Burstein-Moss.

Từ khóa: cấu trúc tinh thể, màng mỏng, nhiệt độ lắng đọng, ZnO pha tạp F.
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ZnO với muối florua trong quá trình chế tạo bia phún xạ 
[6]. Điển hình, nhóm nghiên cứu của Ku và cộng sự đã lắng 
đọng thành công màng FZO trên đế thủy tinh từ bia gốm 
ZnO pha trộn với 1,3% và 10% ZnF2 theo tỷ lệ khối lượng 
[6]. Nghiên cứu cũng chỉ ra quá trình xử lý nhiệt độ cao 
(300oC) trong môi trường chân không góp phần cải thiện 
chất lượng tinh thể và cải thiện độ linh động điện tử trong 
màng sau khi chế tạo. Tuy nhiên, quá trình chế tạo màng khá 
phức tạp qua hai bước: lắng đọng và xử lý nhiệt. Hơn nữa, 
kết quả này chưa cho thấy được nhiệt độ tối ưu trong chế tạo 
và xử lý màng, đặc biệt trong những cấu trúc đa lớp và khả 
năng ứng dụng thực tiễn.

Trong nghiên cứu này, bằng các phương pháp thực 
nghiệm kết hợp với tham khảo những tài liệu trong cùng 
lĩnh vực, chúng tôi tiến hành chế tạo màng mỏng FZO từ vật 
liệu gốm ZnO:ZnF2 sao cho tỷ lệ nguyên tử F bằng 1% bằng 
phương pháp phún xạ magnetron dc trong môi trường khí Ar 
tinh khiết. Quan trọng hơn, nhiệt độ lắng đọng màng được 
thay đổi trong khoảng 100-300oC. Ảnh hưởng của nhiệt độ 
lắng đọng lên cấu trúc tinh thể, một số tính chất điện và 
quang của màng FZO được khảo sát. Sau cùng, nghiên cứu 
sẽ giới thiệu màng FZO được lắng đọng ở điều kiện nhiệt 
độ tốt ưu nhất, phù hợp với khả năng ứng dụng làm điện cực 
trong suốt trong các thiết bị, linh kiện quang điện.

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Màng mỏng ZnO pha tạp F (FZO) được lắng đọng trên 
đế thủy tinh (Marienfeld, Germany) bằng phương pháp 
phún xạ magnetron dc trên hệ phún xạ Leybold Univex-450 
(Germany). Bia phún xạ được sử dụng là bia gốm ZnO 
pha tạp 1% nguyên tử F, được chế tạo từ hỗn hợp bột ZnO 
(99,9%, Merck, Germany) và ZnF2 (99,995%, Alfa Aesar, 
US) bằng phương pháp thiêu kết ở nhiệt độ cao. Màng được 
lắng đọng ở áp suất nền là 6×10-6 torr, áp suất phún xạ là 
5×10-3 torr và công suất phún xạ là 60 W trong môi trường 
khí Ar tinh khiết cao (99,999%). Nhiệt độ lắng đọng màng 
được thay đổi từ 100 đến 300oC. Trước khi lắng đọng, đế 
thủy tinh được tẩy rửa trong bể siêu âm lần lượt bằng các 
dung dịch NaOH 1%, acetone và nước cất; sau đó tiếp tục 
được xử lý plasma bề mặt trong buồng chân không 15 phút. 

Các thông số điện của màng mỏng FZO như nồng độ hạt 
tải, độ linh động và điện trở suất được xác định bằng phép 
đo dựa trên hiệu ứng Hall (HMS-3000, Ecopia, Korea). 
Cấu trúc và các thông số tinh thể học của màng được phân 
tích bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD, D8 Advance, 
Bruker, US). Phổ truyền qua quang học trong vùng bước 
sóng 350-1100 nm được ghi nhận bằng máy quang phổ UV-
Vis (V-530, Jasco, UK). Hình thái học bề mặt của màng 
được quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường 
(FE-SEM, S-4800, Hitachi, Japan). Ngoài ra, độ dày của 
màng được kiểm soát bằng phương pháp dao động tinh thể 
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Abstract:

Highly transparent and conductive F-doped ZnO 
(FZO) thin films were deposited on glass substrates by 
magnetron sputtering from ZnF2-doped ZnO ceramic 
target. Crystalline structure, electrical and optical 
properties of the films were studied under the change 
of substrate temperature (100-300oC). The effects of 
substrate temperature on the films were investigated by 
X-ray diffraction (XRD), Hall effect-based measurement 
and UV-Vis spectroscopy. The XRD results suggested 
that the FZO films had the characteristic hexagonal-
wurtzite structure of ZnO with c-axis preferential 
orientation perpendicular to the substrate. In respect 
of electrical property, electron mobility of the films 
increased monotonically by increasing the substrate 
temperature due to the improved crystallinity, while 
the carrier concentration reached peak at 200oC. The 
average transmittance of all the FZO films was more 
than 83% in the broad wavelength region (400-1000 
nm). The blue-shift of absorption edge and widened 
optical band gap were in agreement with the Burstein-
Moss effect.
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thạch anh (XTM/2, Inficon, Switzerland) và kiểm tra bằng 
phương pháp Stylus (Dektak 6M, Bruker, US). Qua đó, các 
màng mỏng FZO chế tạo được có độ dày trung bình khoảng 
600 nm.

Kết quả và thảo luận

Hình 1. Sự phụ thuộc của nồng độ hạt tải (n), độ linh động (µ) và 
điện trở suất (ρ) vào nhiệt độ lắng đọng của màng FZO.

Hình 1 thể hiện sự thay đổi của các thông số điện của 
màng mỏng FZO như là những hàm của nhiệt độ lắng đọng. 
Qua đó, độ linh động của màng có xu hướng tăng đơn điệu 
khi nhiệt độ lắng đọng tăng. Độ linh động tăng 76,5% từ 
10,2 lên 18,0 cm2/Vs khi nhiệt độ tăng từ 100 lên 300oC. 
Trong khi đó, nồng độ hạt tải chỉ tăng nhẹ và đạt giá trị cực 
đại ~1020 cm-3 ở nhiệt độ 200oC. Nhờ đó, điện trở suất có 
xu hướng giảm mạnh theo nhiệt độ và đạt giá trị cực tiểu 
5,6×10-3 Ωcm ở 200oC. Kết quả này tương đương với báo 
cáo của các nhóm tác giả Yoon [3], Ku [6] và Ammaih [7]. 
Tuy nhiên, quá trình chế tạo màng FZO lại đơn giản, an toàn 
hơn và ở nhiệt độ thấp hơn. Để phân tích sâu hơn nguyên 
nhân dẫn đến sự thay đổi tính chất điện, cấu trúc tinh thể 
của các màng FZO được chúng tôi khảo sát bằng giản đồ 
XRD ở hình 2.

Hình 2. Giản đồ XRD của màng FZO theo nhiệt độ lắng đọng.

Hình 2 thể hiện giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của màng 
mỏng FZO được lắng đọng ở các nhiệt độ khác nhau. Kết 
quả cho thấy giản đồ XRD của các màng đều có một đỉnh 
duy nhất ở vị trí 2θ ~ 34,4o. Điều này chứng tỏ các màng 
FZO phát triển ưu tiên theo mặt mạng (002) định hướng 
theo trục c vuông góc với bề mặt đế, đặc trưng cho cấu trúc 
hexagonal wurtzite của vật liệu ZnO. Ngoài ra, không quan 
sát thấy đỉnh nào khác liên quan đến các pha của hợp chất 
ZnF2. Điều này chỉ ra rằng F có khả năng tồn tại dưới dạng 
ion F- thay thế tại vị trí O2- hoặc F- xen kẽ trong mạng ZnO 
hay bị cô lập tại các vùng phi tinh thể ở biên hạt [13]. Từ 
giản đồ XRD, các thông số tinh thể học của các màng FZO 
ở các nhiệt độ lắng đọng khác nhau được liệt kê ở bảng 1.
Bảng 1. Các thông số tinh thể học của màng FZO theo nhiệt độ 
lắng đọng.

TS (
oC) 2θ (độ) FWHM (độ) D (nm)

100 34,36 0,27 30,7

150 34,35 0,26 32,6

200 34,41 0,30 28,0

250 34,36 0,25 33,7

300 34,37 0,25 33,6

Chú thích: TS - nhiệt độ lắng đọng, FWHM - độ bán rộng, D - kích thước 
tinh thể

Đầu tiên, độ dịch của vị trí đỉnh (002) được xem xét, như 
trong bảng 1. Vị trí đỉnh (002) của màng FZO có sự thay 
đổi theo nhiệt độ lắng đọng ở 100, 150, 200, 250 và 300oC 
lần lượt có 2θ = 34,36o, 34,35o, 34,41o, 34,36o và 34,37o. 
Khi nhiệt độ lắng đọng tăng trong khoảng 100-200oC, đỉnh 
(002) có xu hướng dịch về góc 2θ lớn hơn. Sau đó, giá trị 
2θ lại giảm nếu tiếp tục tăng nhiệt độ hơn nữa. Điều này có 
thể phản ánh sự thay thế nhiều hơn của F- vào vị trí O2- trong 
cấu trúc mạng ZnO. Sự thay thế này gây ra ứng suất căng 
trong màng do bán kính F- (1,36Å) nhỏ hơn O2- (1,40Å) [2]. 
Quá trình thay thế này được mô tả theo các phương trình sai 
hỏng [2, 14]:
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Như vậy, khi nhiệt độ lắng đọng tăng trong khoảng 100-200oC, F- thay thế tốt vào vị 
trí O2-, giá trị góc 2 giảm và nồng độ hạt tải tăng, đặc biệt ở 200oC. Điều này phù hợp 
với kết quả đo Hall ở hình 1. Tuy nhiên nếu nhiệt độ tăng hơn 200oC, F- có xu hướng 
xen kẽ trong màng, dẫn đến 2 giảm và nồng độ hạt tải gần như không đổi.  
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hạt là tương tự nhau ở các màng FZO. Do đó, sự thay đổi của độ linh động điện tử theo 
nhiệt độ lắng đọng có thể được giải thích bởi các tán xạ ion tạp chất bên trong hạt tinh 
thể. Một minh chứng khác cho thấy sự thay đổi không đáng kể về kích thước hạt tinh 
thể của màng FZO được thể hiện ở hình 3. 
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cosθ), với FWHM là độ bán rộng của đỉnh (002) và λ=0,154 
nm là bước sóng của tia X. Kết quả tính toán cho thấy sự 
chênh lệch không đáng kể về kích thước tinh thể của các 
màng FZO. Như vậy, sự ảnh hưởng của kích thước tinh thể 
lên tính chất của màng, đặc biệt là sự tán xạ của electron 
trên các biên hạt là tương tự nhau ở các màng FZO. Do 
đó, sự thay đổi của độ linh động điện tử theo nhiệt độ lắng 
đọng có thể được giải thích bởi các tán xạ ion tạp chất bên 
trong hạt tinh thể. Một minh chứng khác cho thấy sự thay 
đổi không đáng kể về kích thước hạt tinh thể của màng FZO 
được thể hiện ở hình 3.

Hình 3. Ảnh FESEM bề mặt của màng FZO được lắng đọng ở 
nhiệt độ 100, 200 và 300oC.

Qua hình 3, kích thước hạt của màng FZO có xu hướng 
tăng khi nhiệt độ lắng đọng tăng. Tuy nhiên, sự thay đổi này 
không nhiều, tương đồng với kích thước tinh thể tính từ giản 
đồ XRD. Mặt khác, cường độ nhiễu xạ của đỉnh (002) có xu 
hướng tăng theo nhiệt độ lắng đọng cho thấy màng FZO có 
chất lượng nội tinh thể tốt hơn. Điều này được giải thích là 
do các nguyên tử lắng đọng được cung cấp thêm năng lượng 
nhiệt dễ dàng khuếch tán trên bề mặt đế, giúp cho quá trình 
kết tinh tốt hơn. Hơn nữa, nhiệt độ lắng đọng phù hợp giúp 
cho việc pha tạp F được hiệu quả hơn, dẫn đến giảm các sai 
hỏng nội tại, điện hình như VO theo phương trình (2); hạn 
chế các sai hỏng liên quan đến F và tăng cường sự thụ động 
hóa của F đối với các liên kết đứt gãy (dangling bond) ở 
biên hạt và bề mặt màng [15]. Tất cả những yếu tố này góp 
phần làm giảm sự tán xạ của điện tử, đặc biệt là sự tán xạ 
trên các ion tạp chất và sai hỏng, làm tăng cường độ linh 
động điện tử khi nhiệt độ lắng đọng tăng.

  

Hình 4. (A) Phổ truyền qua trong vùng bước sóng 350-1100 nm, 
và (B) đồ thị Tauc của màng FZO ở các nhiệt độ lắng đọng khác 
nhau.

Qua hình 4A, số lượng, vị trí và chênh lệch giữa cực đại 
và cực tiểu của các vân giao thoa thay đổi không đáng kể 

giữa các mẫu ở nhiệt độ lắng đọng khác nhau. Điều này cho 
thấy độ dày và chất lượng tinh thể của các màng tương đối 
đồng đều nhau. Độ truyền qua trung bình trong vùng khả 
kiến và cận hồng ngoại (400-1000 nm) trên 83% ở tất cả các 
màng FZO và có xu hướng tăng theo nhiệt độ lắng đọng. 
Hình ảnh phóng to cho thấy bờ hấp thu quang học có xu 
hướng dịch về phía bước sóng ngắn khi nhiệt độ lắng đọng 
của màng tăng.

Bằng cách sử dụng phương pháp ngoại suy, năng lượng 
vùng cấm quang học (Eg-op) của màng FZO có thể được xác 
định từ bờ hấp thụ thông qua biểu thức liên hệ giữa hệ số 
hấp thụ (a) và năng lượng photon (hν):

       (        )
    (3) 

trong đó, A là hằng số tỷ lệ, và hệ số hấp thụ ( ) được tính theo định luật Lambert: 

    (      (4) 
với T là độ truyền qua, d là độ dày của màng. Đồ thị Tauc thể hiện mối liên hệ giữa 
(      và năng lượng photon (h ) như hình 4B. Độ rộng vùng cấm quang học được 
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FOM) được tính thông qua biểu thức [17]:

       (        )
    (3) 

trong đó, A là hằng số tỷ lệ, và hệ số hấp thụ ( ) được tính theo định luật Lambert: 

    (      (4) 
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trong đó, ρ là điện trở suất và T là độ truyền qua trung bình 
được mở rộng đến vùng cận hồng ngoại (400-1100 nm). 
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Hình 6. Mối tương quan giữa điện trở suất (ρ), độ truyền qua 
trung bình (Ttb) và chỉ số phẩm chất (FOM) của màng FZO theo 
nhiệt độ lắng đọng.

Giá trị FOM của màng FZO có xu hướng tăng nhanh 
(3×102 - 10,8×102 Ω-1cm-1) khi nhiệt độ tăng trong khoảng 
100-200oC, sau đó có xu hướng giảm nhẹ ở nhiệt độ cao 
hơn. Do đó, màng FZO được lắng đọng ở 200oC thể hiện độ 
phẩm chất quang điện tốt nhất, có khả năng đáp ứng được 
yêu cầu làm điện cực trong suốt trong các thiết bị quang 
điện. 

Kết luận

Trong nghiên cứu này, màng mỏng ZnO pha tạp F (FZO) 
đã được chế tạo thành công bằng phương pháp phún xạ 
magnetron ở các nhiệt độ lắng đọng khác nhau. Ảnh hưởng 
của nhiệt độ lắng đọng lên tính chất điện, quang và cấu trúc 
của màng FZO đã được phân tích. Qua đó, chất lượng nội 
tinh thể, độ dẫn điện và độ truyền qua trung bình của màng 
có xu hướng tăng khi nhiệt độ lắng đọng tăng. Ở nhiệt độ 
lắng đọng 200oC, màng FZO có giá trị phẩm chất cao nhất 
(10,8×102 Ω-1cm-1) tương ứng với điện trở suất ρ ~ 5,6×10-3 
Ωcm và độ truyền qua trung bình (400-1100 nm) đạt 84,7%. 
Các kết quả này đảm bảo cho ứng dụng màng FZO làm điện 
cực trong suốt trong các thiết bị quang điện. Hơn nữa, độ 
linh động điện tử của màng cũng có sự gia tăng mạnh mẽ 
theo nhiệt độ nhờ sự tăng cường độ kết tinh và thụ động 
hóa các sai hỏng của tạp chất F. Đây là tín hiệu tích cực 
mở ra hướng nghiên cứu về vật liệu TCO có độ linh động 
điện tử cao dựa trên vật liệu ZnO pha tạp F. Vì vậy, giá trị 
phẩm chất của màng FZO sẽ tiếp tục được tăng cường trong 
những nghiên cứu tiếp theo.
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Giới thiệu

Frit hình thành từ thủy tinh nóng chảy được làm lạnh nhanh, 
quá trình này được gọi là frit hóa. Trong kỹ thuật ceramic hiện đại 
[1], men được chế tạo từ các loại frit thay cho men nguyên liệu 
(hay men sống) trong sản phẩm gốm truyền thống [2, 3].  Phương 
pháp tạo men từ frit khắc phục những nhược điểm của phương pháp 
truyền thống, tạo nên men có chất lượng ổn định, năng suất cao. 

Để men nóng chảy và bám dính tốt với xương sứ, nhiệt độ chảy 
của men cần tương ứng với nhiệt độ nung sản phẩm. Nhiệt độ nung 
các sản phẩm sứ thay đổi trong dải rộng, các loại sứ cứng có nhiệt 
độ nung 1.280-1.3500C hoặc cao hơn [3], sứ mềm có nhiệt độ nung 
thấp hơn 1.2800C. Các sản phẩm sứ này sẽ được trang trí màu trên 
men và nung lần 2 ở nhiệt độ từ 700-850oC. Để điều chỉnh hạ nhiệt 
độ nóng chảy của men trang trí, người ta thường thêm vào thành 
phần các loại oxit kiềm R2O (R: Li, Na, K) [4, 5], oxit boric B2O3 
[6]. B2O3 là oxit tạo mạng lưới thủy tinh, trong khi các oxit kiềm là 
oxit biến tính, vì vậy, so với các oxit kiềm, dùng B2O3 dễ tạo men 
chất lượng cao hơn về độ bóng, đặc biệt bền hóa tăng.  

Trong nghiên cứu này, để điều chỉnh men trang trí có nhiệt độ 
nóng chảy tương đối thấp (700-8500C) cho vào màu trang trí trên 
men, chúng tôi dùng B2O3 (từ 0-30%k.l.) thêm vào một loại men 
cơ sở hệ SiO2-Al2O3-B2O3-Na2O-Li2O-K2O-ZnO. Nhiệt độ nóng 
chảy của men được ghi nhận bằng KHVN, thành phần pha của 
men được khảo sát bằng phương pháp XRD.

KHVN là thiết bị chuyên dụng xác định nhiệt độ chảy của men 
nhờ kết hợp kính hiển vi quang học với lò nung ở nhiệt độ cao 

[7-10], giúp khắc phục các phương pháp xác định nhiệt độ nung 
men theo kinh nghiệm truyền thống. KHVN phân tích biến đổi 
kích thước hình học của mẫu hình trụ có kích thước ban đầu chiều 
cao bằng đường kính Ho=Do=3 mm. Phần mềm xác định các quy 
ước đặc trưng biến đổi nhiệt độ theo chiều cao H và đường kính D 
(ISO 540 1995-03-15 hoặc DIN 51730 1998-04) như sau: 1. Nhiệt 
độ kết khối, khi H=D=95% D0; 2. Nhiệt độ biến mềm, khi H=75% 
Ho; 3. Nhiệt độ tạo cầu, khi D = H; 4. Nhiệt độ bán cầu D = 2H; 5. 
Nhiệt độ chảy tràn, khi D = 3H.

Nguyên liệu và phương pháp nghiên cứu

Nguyên liệu

Các nguyên liệu sử dụng gồm cát quarz (SiO2), lithium 
cacbonate (Li2CO3), acid boric (H3BO3), soda (Na2CO3), tràng 
thạch nepheline ((Na,K)Al.SiO4) và kẽm oxit (ZnO). Thành 
phần hóa nguyên liệu phân tích bằng phương pháp XRF (ARL 
Advantx-2443 Thermo Scientific) cho trong bảng 1.
Bảng 1. Thành phần hóa các nguyên liệu (%k.l.).

Tên nguyên 
liệu

Thành phần oxit (%k.l.)
SiO2 Al2O3 Na2O Li2O K2O ZnO B2O3 Khác MKN*

Cát 99,00 - - - - - - 0,02 0,98
Li2CO3 - - - 39,30 - - - 0,63 59,80
H3BO3 - - - - - - 56,30 - 42,90
Na2CO3 - - 58,40 - - - - 0,03 41,50
Nepheline 53,00 23,80 10,70 - 6,76 - - 0,17 4,60
ZnO - - - - - 99,00 - 0,09 0,90

MKN*: mất khi nung.

Nghiên cứu ảnh hưởng của B2O3 
tới nhiệt độ nóng chảy của men 

hệ  SiO2-Al2O3-B2O3-Na2O-Li2O-K2O-ZnO
bằng kính hiển vi nhiệt 

Nguyễn Vũ Uyên Nhi*, Trần Thị Ngọc Trân, Phan Thiên Bảo
Khoa Công nghệ vật liệu, Trường Đại học Bách khoa, Đại học Quốc gia TP Hồ Chí Minh

Ngày nhận bài 19/10/2018; ngày chuyển phản biện 25/10/2018; ngày nhận phản biện 24/12/2018; ngày chấp nhận đăng 28/12/2018

Tóm tắt:

Men là lớp thủy tinh dày 0,1-0,4 mm phủ trên bề mặt các sản phẩm gốm, sứ. Trong kỹ thuật trang trí, để đảm bảo 
màu trên men chảy bóng và bám dính tốt với men cơ sở, cần điều khiển được nhiệt độ chảy của men tương ứng với 
nhiệt độ nung trang trí sản phẩm (700-850oC). Bài báo giới thiệu phương pháp nghiên cứu ảnh hưởng của B2O3 tới 
nhiệt độ chảy của một loại men trong hệ SiO2-Al2O3-B2O3-Na2O-Li2O-K2O-ZnO. Trong nghiên cứu này, hàm lượng 
B2O3 thay đổi từ 0-30 (%k.l.) so với tổng các oxit còn lại. Nhiệt độ chảy của men được xác định bằng kính hiển 
vi nhiệt (KHVN) Leiz, thành phần hóa của nguyên liệu được khảo sát bằng thiết bị phân tích huỳnh quang tia X 
(XRF), thành phần pha của men được phân tích bằng phương pháp nhiễu xạ Rơnghen (XRD). 

Keywords: Frit, kính hiển vi nhiệt (KHVN), nhiệt độ nóng chảy của men. 

Chỉ số phân loại: 2.5
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Phương pháp nghiên cứu

Trong bài báo này, B2O3 lần lượt được đưa vào theo tỷ lệ 0 - 
5 - 10 - 15 - 20 - 25 - 30 (% k.l.) tương ứng các mẫu ký hiệu là 
B0 - B05 - B10 -B15 - B20 - B25 - B30 vào một công thức men có thành 
phần hóa (%k.l.) như sau: SiO2: 52,87; Al2O3: 15,49; Na2O: 14,33; 
Li2O: 7,17; K2O: 4,40; ZnO: 5,74. Các mẫu được tính toán theo 
phối liệu (bảng 2).

Các phối liệu được nấu chảy trong chén platinum (Pt) ở 
1.2000C, lưu trong 90 phút (dùng lò Narbetherm 1.3000C). Hỗn 
hợp nóng chảy ở nhiệt độ cao (1.2000C), được làm nguội nhanh 
trong nước lạnh, tạo frit. Nghiền frit bằng máy nghiền bi siêu tốc 
trong 15 phút, tạo bột mịn với cỡ hạt qua sàng 63 µm. 

Bảng 2. Thành phần phối liệu của các mẫu (%k.l.).
Ký hiệu 
mẫu

Nguyên liệu (%k.l.)
Nephelin Cát Li2CO3 ZnO Na2CO3 H3BO3 Tổng

B0 54,10 15,43 15,16 4,82 10,49 0,00 100
B05 49,69 14,17 13,93 4,43 9,64 8,14 100
B10 45,96 13,11 12,88 4,09 8,91 15,05 100
B15 42,74 12,19 11,98 3,81 8,29 20,99 100
B20 39,95 11,39 11,19 3,56 7,75 26,16 100
B25 37,49 10,69 10,51 3,34 7,27 30,70 100
B30 35,33 10,07 9,90 3,15 6,85 34,70 100

Khảo sát các tính chất của frit như thành phần pha, nhiệt độ 
nóng chảy. 

Thành phần pha của mẫu được xác định bởi thiết bị XRD 
(Bruker-AXS: D8 ADVANCE, Germany), điện áp gia tốc 40 kV, 
cường độ dòng 40 mA, bức xạ Cu-Kα dùng tấm lọc Ni, tốc độ quét 
0,030 2θ/0,7s. Góc nhiễu xạ 2θ từ 5-400.

Nhiệt độ chảy của các mẫu xác định bởi KHVN Leitz (Hesse 
Intruments Leica EM 201), tốc độ tăng nhiệt là 10oC/phút.

Kết quả và nhận xét
Từ thành phần hóa của nguyên liệu (bảng 1) và thành phần 

phối liệu ta tính được thành phần hóa của các mẫu frit cho trong 
bảng 3 (% k.l.).
Bảng 3. Thành phần hóa của các mẫu (%k.l.).

Ký hiệu 
mẫu

Thành phần hóa (%k.l.)
SiO2 Al2O3 Na2O Li2O K2O ZnO B2O3 Tổng

B0 52,87 15,49 14,33 7,17 4,40 5,74 - 100
B05 50,35 14,75 13,65 6,83 4,19 5,47 4,76 100
B10 48,06 14,08 13,03 6,52 4,00 5,22 9,09 100
B15 45,98 13,47 12,46 6,23 3,83 4,99 13,04 100
B20 44,06 12,91 11,94 5,97 3,67 4,78 16,67 100
B25 42,30 12,39 11,47 5,73 3,52 4,59 20,00 100
B30 40,67 11,91 11,03 5,51 3,38 4,42 23,08 100

Khi thêm B2O3, thành phần hóa (%k.l.) của các mẫu sẽ thay 
đổi. Trong đó nhóm oxit biến tính (R2O + RO) ít thay đổi hơn so 
với nhóm oxit tạo mạng lưới thủy tinh (SiO2 + B2O3).

Xác định nhiệt độ nóng chảy của các mẫu
Dưới tác dụng của nhiệt độ, hình dạng của các mẫu bị biến 

đổi qua các trạng thái: kết khối - biến mềm - cầu - bán cầu - chảy 
tràn, kết quả cho trong bảng 4. Khoảng nhiệt độ biến đổi trạng thái 
từ cầu qua chảy tràn được thể hiện ở hình 1. Ảnh hưởng của hàm 
lượng B2O3 tới nhiệt độ chảy tràn trong đồ thị hình 2.
Bảng 4. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến hình dạng của mẫu.

Mẫu

Các nhiệt độ biến đổi hình dạng mẫu (oC)

Kết khối Biến mềm Cầu Bán cầu Chảy tràn

B0 470 810 825 844 868
B05 460 732 762 804 838
B10 455 702 731 779 811
B15 455 657 707 758 796
B20 450 648 688 735 763
B25 455 519 617 704 735
B30 464 564 622 649 721

The effect of B2O3  on the melting 
temperature of glaze from

SiO2-Al2O3-B2O3-Na2O-Li2O-K2O-ZnO
system by the heating microscope
Vu Uyen Nhi Nguyen*, Thi Ngoc Tran Tran, 

Thien Bao Phan
Faculty of Materials Technology, Ho Chi Minh City University 
of Technology - Vietnam National University Ho Chi Minh City
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Abstract:

Glaze is a glass layer with the thickness about 0.1-0.4 
mm coating on the surface of ceramic products. In the 
decoration, to ensure the color on the glaze and good 
adhesion with the base glaze, it is necessary to control 
the melting temperature of the glaze corresponding to 
the decoration temperature (700-850oC). This article 
introduces the method of studying the influence of boric 
oxide (B2O3) on the melting temperature of glaze from 
the system of SiO2-Al2O3-B2O3-Na2O-Li2O-K2O-ZnO. In 
this study, the content of  B2O3 varied from 5-30% by 
weight (%wt.) compared to the total remaining oxides. 
The melting temperature of glaze was determined by 
the Leiz heating microscope; the chemical composition 
of raw materials was determined by X-ray fluorescence 
(XRF); and the phase composition of glaze was 
investigated by X-ray diffraction (XRD) analysis. 

Keywords: frit, heating microscope, melting temperature.

Classification number: 2.5
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Hình 1. Khoảng chảy của các mẫu dưới ảnh hưởng của nhiệt độ.

Kết quả từ hình 1 và 2 cho thấy, B2O3 giúp mở rộng khoảng 
nhiệt độ chảy (xác định trong khoảng nhiệt độ bán cầu - chảy 
tràn) của frit. Khi hàm lượng B2O3 tăng (mẫu B25 và B30), khoảng 
chảy của mẫu là 118-99oC, rộng hơn hẳn khi không có B2O3 (B0) 
(khoảng chảy 430C). Khoảng chảy của mẫu rộng đồng nghĩa với 
thời gian men chảy tăng, độ nhớt của men giảm, men bám lớp cơ 
sở tốt. 

Nếu gọi Tct là nhiệt độ chảy tràn, x là % khối lượng B2O3 thì sẽ 
xác định được công thức thực nghiệm (hình 2) như sau:

Tct = -6,46x + 870,19 (với R2=0,9917)

Hệ số tương quan R cao chứng tỏ sự phù hợp của mô hình 
tuyến tính nhiệt độ - thành phần B2O3 so với mẫu B0.

Hình 2. Ảnh hưởng hàm lượng B2O3 tới nhiệt độ chảy tràn.

Biến đổi pha của các mẫu

Hình 3 là phổ nhiễu xạ XRD của các frit với hàm lượng B2O3 
khác nhau.

Hình 3. Phổ nhiễu xạ XRD của các mẫu frit.

Các mẫu B0, B15, B20 có sự xuất hiện các đỉnh đặc trưng tinh thể 
quartz tại 2θ≈26,7 (độ). Các mẫu B25, B30 không còn đỉnh đặc trưng 

của quartz, chứng tỏ mẫu đã thủy tinh hóa tốt hơn. Đỉnh đặc trưng 
với tinh thể quartz của mẫu B05 - B10 rất thấp có thể liên quan tới 
hiện tượng biến đổi phối trí của B2O3 (5-10%k.l.) khi có mặt Na2O 
[11]. Nhìn chung, tất cả các mẫu đều có thành phần pha chính là 
pha vô định hình. 

Kết luận
B2O3 trong khoảng 0-23,08% làm giảm nhiệt độ chảy của 

men frit trong hệ SiO2-Al2O3-Na2O-Li2O-K2O-ZnO-B2O3 có thành 
phần hóa (%k.l.) SiO2: 52,87; Al2O3: 15,49; Na2O: 14,33; Li2O: 
7,17; K2O: 4,40; ZnO: 5,74. Với các nguyên liệu soda (Na2CO3), 
cát (SiO2), kẽm oxit (ZnO), axit boric (H3BO3), lithi cacbonat 
(Li2CO3), nepheline ((K,Na)Al.SiO4) được dùng cho thấy nhiệt độ 
giảm từ 8680C xuống 7210C. 

Với hệ men được chọn, trong khoảng thành phần (%k.l.) B2O3 
nhỏ hơn 23,08%, có thể tính nhiệt độ chảy theo công thức sau: 

Tct = -6,46x + 870,19 (với R2=0,9917)
Khi thêm B2O3 vào thành phần, men sẽ thủy tinh hóa tốt hơn, 

có khoảng biến đổi nhiệt độ tạo pha lỏng từ cầu sang chảy tràn dài 
hơn. Điều này giải thích cho việc men có B2O3 thường chảy đều, 
bóng và đẹp, thích hợp cho men trang trí các sản phẩm thủy tinh 
hay sứ. 
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Đặt vấn đề

Hậu Giang có 3 nhà máy đường công suất trên 2.000 tấn mía 
cây mỗi ngày là các nhà máy Vị Thanh, Phụng Hiệp (thuộc Công 
ty Cổ phần mía đường Casuco) và Nhà máy đường Long Mỹ Phát 
(thuộc Công ty Mía đường cồn Long Mỹ Phát). Nước thải nhà máy 
đường trên địa bàn tỉnh có các thông số ô nhiễm khá cao như TSS, 
COD, BOD5… vượt  mức quy định của QCVN 40:2011 (cột A), là 
nguyên nhân chính gây ô nhiễm nước mặt trên các dòng sông tại 
các khu vực này [1-3].

Trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên cứu về khả năng 
hấp thu dinh dưỡng và sinh trưởng của thực vật thủy sinh trong 
nước thải ô nhiễm hữu cơ. Nhóm các loài thực vật thủy sinh sống 
trôi nổi như lục bình, bèo tai chuột, bèo hoa dâu… và nhóm các 
loài thực vật nửa ngập nước như sậy, bồ bồ… được sử dụng như 
là một yếu tố chỉ thị môi trường thông qua sự phân bố cũng như 
những đặc điểm sinh học có thể quan sát bằng mắt thường [4-7]. 
Phương pháp này đã được ứng dụng nhiều ở các nước vùng ôn đới 
như Đan Mạch, Đức, Hoa Kỳ, Thụy Sĩ… để đánh giá chất lượng 
môi trường phục vụ cho công tác giám sát và quan trắc [5, 8].

Trong bài viết này, bước đầu nhóm nghiên cứu đã phân tích 
chất lượng nước khu vực các nhà máy đường ở những nơi có cây 

Mái dầm mọc cho thấy, nồng độ các chất ô nhiễm thấp [trong giới 
hạn quy định của của QCVN 08:2008 (cột A2)], do đó nhiều khả 
năng loại cây này có đóng góp trong việc làm giảm các chất ô 
nhiễm trong nước thải nhà máy đường.

Cây Mái dầm (Cryptocoryne ciliata Wydler) là thực vật có 
thân ngầm trong bùn, lá đứng, phiến tròn dài thon, cao đến 30 cm, 
nhọn hai đầu, gân phụ xéo, không dày lắm, cuống dài đến 20 cm, 
phát hoa giữa lá, mo thon màu đỏ, bìa có rìa dài, ống dài 15-17 cm, 
phù ở đáy (nơi thụ), buồng nhỏ, có phần đực cách phần cái, noãn 
sào 6-7 noãn. Nang có cạnh tròn, to 3-4 cm, hột dài 8 mm [7]. Mái 
dầm có tới 50 loài, phân bố từ Ấn Độ, nam Trung Quốc, các nước 
Đông Dương đến Malaysia, Indonesia. Ở nước ta có 3 loài, gặp 
ở các tỉnh phía Nam, cây sống ở các cửa sông và rừng ngập mặn 
ven biển. Theo quan sát của nhóm nghiên cứu, loại cây này phân 
bố rộng rãi tại khu vực các nhà máy đường ở Hậu Giang. Do đó, 
nghiên cứu này được tiến hành nhằm tìm hiểu khả năng hấp phụ 
hoặc loại bỏ các thành phần ô nhiễm ra khỏi nước thải nhà máy 
đường của cây Mái dầm bằng thí nghiệm hai nhân tố (có và không 
có cây Mái dầm, và các mức độ pha loãng nước thải khác nhau) để 
ứng dụng vào thực tiễn xử lý ô nhiễm nước mặt tại khu vực quanh 
nhà máy đường ở Hậu Giang và các nơi có điều kiện tương tự.

Nghiên cứu khả năng xử lý nước thải nhà máy mía đường 
của cây Mái dầm (Cryptocoryne ciliata Wydler)

Lê Mỹ Hạnh1*, Nguyễn Thanh Bình2, Trương Hoàng Đan3

1Sở Khoa học và Công nghệ Hậu Giang
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Tóm tắt:

Nước thải nhà máy đường trên địa bàn tỉnh Hậu Giang với thành phần chủ yếu là các chất ô nhiễm hữu cơ, khi thải 
ra sẽ làm ô nhiễm môi trường xung quanh. Tuy nhiên, với thành phần các chất ô nhiễm như trên có thể xử lý bằng 
phương pháp sinh học (bãi lọc ngập nước). Khảo sát sự phân bố của thực vật thủy sinh khu vực gần các nhà máy 
đường cho thấy cây Mái dầm xuất hiện khá nhiều, khả năng sinh trưởng và phát triển tốt. Tiến hành thí nghiệm 2 
nhân tố khảo sát khả năng xử lý nước thải nhà máy đường của cây Mái dầm ở các mức nồng độ 100% nước thải, 
50% nước thải và 25% nước thải, lấy mẫu nước trong các thùng thí nghiệm phân tích ở các ngày thứ 1, 3, 5 và 10 
cho thấy nồng độ các chất ô nhiễm giảm dần theo thời gian, ở nghiệm thức có cây Mái dầm, nồng độ các chất ô 
nhiễm giảm nhiều hơn so với nghiệm thức không có cây Mái dầm với các chỉ tiêu phân tích gồm pH, TSS, COD, T-N, 
T-P. Do đó, cây Mái dầm có thể xử lý được nước thải từ nhà máy đường. Hầu hết các chỉ tiêu đều đạt dưới ngưỡng 
cho phép xả thải vào nguồn nước sử dụng cho cấp nước sinh hoạt theo Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia QCVN40:2011 
BTNMT (cột A2). Tuy nhiên, chỉ tiêu TSS và COD đến ngày thứ 10 vẫn còn khá cao so với quy chuẩn. Do vậy, cần 
nghiên cứu thêm về thời gian xử lý để các chỉ tiêu đều đạt khi xả thải.

Từ khóa: cây Mái dầm, Hậu Giang, nhà máy đường, xử lý nước thải.

Chỉ số phân loại: 2.7
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Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu

Nghiên cứu khả năng hấp phụ hoặc loại bỏ các chất ô nhiễm 
trong nước thải nhà máy đường của cây Mái dầm (Cryptocoryne 
ciliata Wydler). Trong nghiên cứu này, những cây Mái dầm ở gần 
khu vực nhà máy đường được lựa chọn là những cây trưởng thành, 
có kích cỡ tương đối đồng đều (cao khoảng từ 50-58 cm), rửa sạch 
trước khi đưa vào mô hình thí nghiệm với trọng lượng bình quân 
là 94,5±6,4 g/cây.

Bố trí thí nghiệm

Thí nghiệm được bố trí hoàn toàn ngẫu nhiên với 4 lần lặp lại 
theo hai nhân tố là: (1) không có cây Mái dầm và có cây Mái dầm; 
(2) các mức độ pha loãng nước thải nhà máy đường 100%, 50% và 
25%. Do vậy, thí nghiệm có 6 nghiệm thức kép như sau: nghiệm 
thức 1: 100% nước thải, không có cây Mái dầm; nghiệm thức 2: 
50% nước thải, không có cây Mái dầm; nghiệm thức 3: 25% nước 
thải, không có cây Mái dầm; nghiệm thức 4: 100% nước thải, có 
cây Mái dầm; nghiệm thức 5: 50% nước thải, có cây Mái dầm; 
nghiệm thức 6: 25% nước thải, có cây Mái dầm.

Mô hình thí nghiệm

Mô hình thí nghiệm được thiết kế như mô tả ở hình 1. Thùng 
trồng có kích thước dài, rộng, cao là 1,0x0,6x0,4 m; có bố trí ống 
để lấy nước thải sau xử lý. Cát thô rửa sạch bằng cách cho vào chậu 
và ngâm xả với nước máy 4 lần. Chiều cao lớp cát trong thùng 30 
cm, phù hợp với độ dài rễ cây Mái dầm. Các nghiệm thức có cây 
Mái dầm được trồng với mật độ 10-12 cây/thùng. Nước thải được 
lấy từ Nhà máy đường Vị Thanh.

Hình 1. Mô hình thí nghiệm xử lý nước thải nhà máy đường bằng cây 
Mái dầm.

Các chỉ tiêu thí nghiệm

Các chỉ tiêu theo dõi chất lượng nước bao gồm pH, tổng chất 
rắn lơ lửng (TSS - Total Suspended Solids), nhu cầu ôxy hóa 
học (COD - Chemical Oxygen Demand), tổng đạm (T-N - Total 
Nitrogen), tổng lân (T-P - Total Phosphorus). Tần suất lấy mẫu là 
1, 3, 5 và 10 ngày sau khi bố trí thí nghiệm. Phương pháp phân 
tích các chỉ tiêu: xác định pH theo TCVN6492:2011; xác định TSS 
theo TCVN6625:2000; xác định COD theo TCVN6491:1999; xác 
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Abstract:

Wastewater from sugarcane factories in Hau Giang 
province with the high level of organic materials could 
create pollution when released into the surrounding 
environment. However, this problem could be solved 
by biological methods such as wetland treatment. 
Preliminary survey about distribution of aquatic flora 
surrounding the sugarcane factory areas realized that 
there were a lot of Cryptocoryne ciliata Wydler plants 
growing well. To study the wastewater treatment 
ability of Cryptocoryne ciliata Wydler, we designed an 
experiment with 2 factors: (1) with and without the 
plants, and (2) dilution of wastewater from sugarcane 
factories at 3 concentration levels as 100%, 50%, and 
25%. Water in the experimental boxes taken to analyze 
at days 1, 3, 5, and 10 after treatment showed that the 
level of pollution reduced by time, and the presence of 
Cryptocoryne ciliata Wydler made better environments 
compared with the treatments without the plants by 
reducing the level of pollution through such water 
parameters as pH, TSS, COD, T-N, and T-P. Therefore, 
this kind of plants can be used for wastewater treatment 
from sugarcane factories. Results showed that most 
of experimental parameters met the requirement of 
National Technical Regulation on Industrial Wastewater 
(QCVN40:2011/BTNMT, column A). However, the TSS 
and COD after 10 days of treatment were still higher 
than those in the regulation. Therefore, it is necessary 
to conduct futher researches about treatment time to 
ensure that all parameters meet the regulation.
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định T-N theo TCVN5988-1995; xác định T-P theo TCVN6202-
2008.

Phương pháp phân tích số liệu

Số liệu thí nghiệm được phân tích theo phương pháp phương 
sai hai nhân tố (Two-way ANOVA); trong đó nhân tố thứ nhất là có 
và không có sự hiện diện cây Mái dầm và nhân tố thứ hai là ba mức 
độ pha loãng nước thải nhà máy đường (100, 50 và 25%). Phép thử 
Duncan được sử dụng để kiểm định thống kê ở mức ý nghĩa 5% 
thông qua phần mềm SPSS phiên bản 20 [7].

Kết quả nghiên cứu

Giá trị pH 

Chỉ tiêu pH là đại lượng đặc trưng tính axit và tính kiềm của 
nước, pH có ý nghĩa quan trọng trong xử lý nước và nước thải, ảnh 
hưởng đến các hoạt động sống của vi sinh vật trong nước, cần được 
giám sát và điều chỉnh ở môi trường tối ưu, có lợi cho sự tham gia 
của vi sinh vật trong xử lý sinh học [9]. Ảnh hưởng của cây Mái 
dầm và nồng độ pha loãng đến chỉ tiêu pH trong nước thải nhà máy 
đường qua các lần lấy mẫu được thể hiện ở bảng 1. 
Bảng 1. Ảnh hưởng của cây Mái dầm và nồng độ pha loãng đến chỉ tiêu 
pH trong nước thải nhà máy đường theo thời gian.

Ngày lấy mẫu
1 3 5 10

Mức ý nghĩa
- Sự hiện diện cây Mái dầm 0,001 0,000 0,121 0,048
- Nồng độ pha loãng 0,104 0,005 0,093 0,187
- Tương tác 0,853 0,863 0,031 0,029
Trung bình yếu tố cây Mái dầm
- Không có cây Mái dầm 7,37 7,18 6,73 6,80
- Có cây Mái dầm 6,78 6,93 6,62 6,61
Trung bình yếu tố pha loãng
- 100% nước thải 7,20 7,08b 6,59 6,63
- 50% nước thải 6,84 7,18b 6,79 6,83
- 25% nước thải 7,18 6,91a 6,65 6,66
Trung bình nghiệm thức
1. 100% nước thải, không cây Mái dầm 7,55d 7,23cd 6,50a 6,55a

2. 50% nước thải, không cây Mái dầm 7,13bcd 7,30d 6,90b 7,08b

3. 25% nước thải, không cây Mái dầm 7,43cd 7,03bc 6,80b 6,78ab

4. 100% nước thải, có cây Mái dầm 6,85ab 6,93ab 6,68ab 6,70a

5. 50% nước thải, có cây Mái dầm 6,55a 7,05bc 6,68ab 6,58a

6. 25% nước thải, có cây Mái dầm 6,93abc 6,80a 6,50a 6,55a

Ghi chú: trong cùng một cột, các số theo sau có cùng ký tự thì không khác biệt 
qua phép thử Duncan ở mức ý nghĩa 5%.

Kết quả cho thấy, cây Mái dầm có tác dụng làm giảm giá trị pH 
ở lần lấy mẫu ngày 1, ngày 3 và ngày 10 (P<0,05) nhưng không 
khác biệt ở lần lấy mẫu ngày thứ 5 (P>0,05). Mặc dù không khác 
biệt qua thống kê nhưng pH ở các nghiệm thức có cây Mái dầm có 
xu hướng thấp hơn so với không có sự hiện diện của cây. Yếu tố 
pha loãng không có ảnh hưởng đến giá trị pH qua các lần lấy mẫu 
ngày 1, ngày 5 và ngày 10 (P>0,05). Riêng ngày lấy mẫu thứ 3, 
yếu tố pha loãng có ảnh hưởng đến pH, giá trị pH đạt thấp nhất ở 
nồng độ pha loãng 25% (pH=6,91), khác biệt có ý nghĩa thống kê 
so với các nồng độ 50% (pH=7,18) và nồng độ 100% (pH=7,08). 

Kết quả còn cho thấy, không có tương tác giữa hai nhân tố thí 
nghiệm ở lần lấy mẫu ngày 1 và ngày 3, nhưng có tương tác ở 2 lần 
lấy mẫu về sau vào ngày 5 và ngày 10 (bảng 1). Nhìn chung, giá 
trị pH không dao động nhiều giữa các nghiệm thức và có xu hướng 
giảm dần theo thời gian.

Tổng chất rắn lơ lửng (TSS) 

TSS là các hạt nhỏ hữu cơ hoặc vô cơ lơ lửng trong nước thải. 
Khi vận tốc của dòng chảy bị giảm xuống (khi chảy vào các nơi 
có tiết diện ướt lớn hơn), phần lớn các chất rắn lơ lửng sẽ bị lắng 
xuống đáy hồ, những hạt không lắng được sẽ tạo thành độ đục của 
nước. Các chất lơ lửng hữu cơ sẽ tiêu thụ oxy để phân hủy làm 
giảm oxy hòa tan (DO) trong nước [10]. Theo nghiên cứu [11], 
nồng độ các chất lơ lửng cao làm mất độ trong của nước, làm giảm 
quá trình quang hợp, kết hợp với các hợp chất độc và các kim loại 
nặng làm tăng nhiệt độ của nước thông qua quá trình hấp thụ ánh 
sáng mặt trời. Kết quả phân tích chỉ tiêu TSS theo các nhân tố thí 
nghiệm được thể hiện ở bảng 2. Cả nhân tố cây Mái dầm và nồng 
độ pha loãng đều có ảnh hưởng đến tổng chất rắn lơ lửng ở tất cả 
các lần lấy mẫu (P<0,05). Chỉ tiêu TSS thấp hơn có ý nghĩa thống 
kê ở các nghiệm thức có cây Mái dầm. Nồng độ pha loãng cũng 
có tác dụng làm giảm TSS, giá trị TSS đạt cao nhất khi nước thải 
100%, giảm dần ở nồng độ pha loãng 50% và thấp nhất ở nồng độ 
25%. Sự tương tác giữa hai nhân tố thí nghiệm thể hiện rất rõ qua 
bảng 2. Nhìn chung, cây Mái dầm có tác dụng làm giảm TSS trong 
nước thải nhà máy đường. Nước thải càng được pha loãng thì TSS 
càng giảm. Kết quả còn cho thấy chỉ tiêu này giảm dần qua thời 
gian ở tất cả các nghiệm thức.   
Bảng 2. Ảnh hưởng của cây Mái dầm và nồng độ pha loãng đến chỉ tiêu 
TSS trong nước thải nhà máy đường theo thời gian.

Ngày lấy mẫu
1 3 5 10

Mức ý nghĩa
- Sự hiện diện cây Mái dầm 0,000 0,000 0,000 0,000
- Nồng độ pha loãng 0,000 0,000 0,000 0,000
- Tương tác 0,000 0,000 0,000 0,000
Trung bình yếu tố cây Mái dầm
- Không có cây Mái dầm 309,9 277,5 273,3 261,2
- Có cây Mái dầm 277,7 203,0 140,7 111,2
Trung bình yếu tố pha loãng
- 100% nước thải 528,5c 451,6c 395,2c 363,6c

- 50% nước thải 243,3b 185,5b 148,8b 132,9b

- 25% nước thải 109,6a 83,6a 76,9a 62,2a

Trung bình nghiệm thức
1. 100% nước thải, không cây Mái dầm 557,2f 530,4f 524,4e 506,1e

2. 50% nước thải, không cây Mái dầm 255,7d 194,1d 190,2c 180,9c

3. 25% nước thải, không cây Mái dầm 116,9b 107,9b 105,2b 96,6b

4. 100% nước thải, có cây Mái dầm 499,8e 372,9e 266,1d 221,0d

5. 50% nước thải, có cây Mái dầm 231,0c 176,8c 107,5b 84,9b

6. 25% nước thải, có cây Mái dầm 102,3a 59,3a 48,7a 27,7a

Ghi chú: trong cùng một cột, các số theo sau có cùng ký tự thì không khác biệt 
qua phép thử Duncan ở mức ý nghĩa 5%. 
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Tổng đạm (T-N) 

Nitơ (đạm) là một dưỡng chất quan trọng cho sự phát triển của 
các sinh vật do nó là một nguyên tố cần thiết để tạo nên các protein 
và axit nucleic. Do đó, các số liệu về nitơ rất cần thiết để đánh giá 
xem nước thải đó có thể xử lý được bằng các biện pháp sinh học 
hay không. Nếu nước thải thiếu nitơ ta phải bổ sung nitơ để có thể 
xử lý nó bằng biện pháp sinh học, và nếu trong nước thải có quá 
nhiều nitơ thì cần loại bỏ để khống chế sự phát triển của tảo ở các 
vùng nước tiếp nhận [12]. Kết quả thí nghiệm cho thấy cả hai nhân 
tố cây Mái dầm và nồng độ pha loãng đều có tác dụng làm giảm 
T-N trong nước (P<0,05). Chỉ tiêu này cũng giảm dần theo thời 
gian. Bảng 3 cho thấy, T-N trung bình ở các nghiệm thức không có 
cây Mái dầm ở ngày lấy mẫu thứ 1 là 8,56 mg/l trong khi nghiệm 
thức có cây Mái dầm là 6,39 mg/l, chỉ tiêu này đến ngày thứ 10 
giảm tương ứng còn 7,07 mg/l khi không có cây và chỉ 1,36 mg/l 
khi có cây Mái dầm. T-N trung bình ở ngày lấy mẫu thứ nhất tương 
ứng các mức độ pha loãng 100, 50 và 25% lần lượt là 13,3; 6,16 và 
2,94 mg/l, đến ngày thứ 10 giảm còn 7,30; 3,46 và 1,88 mg/l. Kết 
quả còn cho thấy có sự tương tác giữa 2 nhân tố thí nghiệm ở các 
lần lấy mẫu, trừ ngày thứ 3 (bảng 3).
Bảng 3. Ảnh hưởng của cây Mái dầm và nồng độ pha loãng đến chỉ tiêu 
T-N trong nước thải nhà máy đường theo thời gian.

Ngày lấy mẫu

1 3 5 10

Mức ý nghĩa

- Sự hiện diện cây Mái dầm 0,000 0,000 0,000 0,000

- Nồng độ pha loãng 0,000 0,000 0,000 0,000

- Tương tác 0,000 0,133 0,000 0,000

Trung bình yếu tố cây Mái dầm

- Không có cây Mái dầm 8,56 7,87 7,53 7,07

- Có cây Mái dầm 6,39 4,81 1,99 1,36

Trung bình yếu tố pha loãng

- 100% nước thải 13,3c 11,54c 8,01c 7,30c

- 50% nước thải 6,16b 4,78b 4,06b 3,46b

- 25% nước thải 2,94a 2,70a 2,20a 1,88a

Trung bình nghiệm thức

1. 100% nước thải, không cây Mái dầm 14,80f 13,02f 12,45e 11,63f

2. 50% nước thải, không cây Mái dầm 6,70d 6,55d 6,43d 6,18e

3. 25% nước thải, không cây Mái dầm 4,18b 4,03c 3,70c 3,40d

4. 100% nước thải, có cây Mái dầm 11,85e 10,05e 3,58c 2,98c

5. 50% nước thải, có cây Mái dầm 5,63c 3,00b 1,70b 0,75b

6. 25% nước thải, có cây Mái dầm 1,70a 1,38a 0,70a 0,35a

Ghi chú: trong cùng một cột, các số theo sau có cùng ký tự thì không khác biệt 
qua phép thử Duncan ở mức ý nghĩa 5%.

Tổng lân (T-P) 

Phốt pho (lân) rất cần thiết cho sự sinh trưởng của tảo và một 
số sinh vật khác. Do đó để khống chế hiện tượng tảo nở hoa ta phải 
loại bỏ phốt pho ra khỏi nước thải. Thêm vào đó vi khuẩn trong các 

hệ thống xử lý sinh học cần phốt pho để tăng trưởng và biến dưỡng 
các hợp chất hữu cơ, do đó cần phải xem xét cung cấp một lượng 
phốt pho thích hợp để chúng có thể hoạt động hiệu quả [13]. Kết 
quả thí nghiệm ở bảng 4 cho thấy, nhân tố sự hiện diện của cây Mái 
dầm và yếu tố pha loãng đều có ảnh hưởng đến chỉ tiêu T-P trong 
nước và có sự tương tác giữa hai nhân tố này ở các lần lấy mẫu từ 
ngày 1 đến ngày 10 (P<0,05). Ở ngày thứ nhất, T-P trung bình ở 
các nghiệm thức không có cây Mái dầm là 6,95 mg/l so với có cây 
là 5,23 mg/l; đến ngày thứ 10, T-P trung bình ở các nghiệm thức 
không có cây giảm còn 5,56 mg/l, trong khi đó ở các nghiệm thức 
có cây Mái dầm thì T-P trung bình chỉ còn 0,85 mg/l. Đối với yếu 
tố pha loãng, T-P khác biệt có ý nghĩa giữa các nồng độ, T-P trung 
bình đạt cao nhất ở nồng độ chất thải chưa được pha loãng (100%) 
và giảm ở mức độ pha loãng 50%, thấp nhất ở mức độ pha loãng 
25% ở tất cả các đợt lấy mẫu từ ngày 1 đến ngày 10. Như vậy, cây 
Mái dầm có tác dụng làm giảm lân trong nước và nồng độ chất thải 
pha càng loãng thì lân càng giảm.     
Bảng 4. Ảnh hưởng của cây Mái dầm và nồng độ pha loãng đến chỉ tiêu 
T-P trong nước thải nhà máy đường theo thời gian.

Ngày lấy mẫu

1 3 5 10

Mức ý nghĩa

- Sự hiện diện cây Mái dầm 0,000 0,000 0,000 0,000

- Nồng độ pha loãng 0,000 0,000 0,000 0,000

- Tương tác 0,000 0,000 0,000 0,000

Trung bình yếu tố cây Mái dầm

- Không có cây Mái dầm 6,95 6,50 6,14 5,56

- Có cây Mái dầm 5,23 3,67 1,37 0,85

Trung bình yếu tố pha loãng

- 100% nước thải 10,83c 9,73c 6,68c 5,74c

- 50% nước thải 5,18b 3,60b 3,13b 2,71b

- 25% nước thải 2,26a 1,93a 1,46a 1,15a

Trung bình nghiệm thức

1. 100% nước thải, không cây Mái dầm 11,93f 11,05f 10,85e 9,83f

2. 50% nước thải, không cây Mái dầm 5,70d 5,60d 5,08d 4,78e

3. 25% nước thải, không cây Mái dầm 3,23b 2,85c 2,50c 2,05d

4. 100% nước thải, có cây Mái dầm 9,73e 8,40e 2,50c 1,65c

5. 50% nước thải, có cây Mái dầm 4,65c 1,60b 1,18b 0,65b

6. 25% nước thải, có cây Mái dầm 1,30a 1,00a 0,43a 0,25a

Ghi chú: trong cùng một cột, các số theo sau có cùng ký tự thì không khác biệt 
qua phép thử Duncan ở mức ý nghĩa 5%.

Nhu cầu ôxy hóa học (COD) 

COD là đại lượng dùng để đánh giá mức độ nhiễm bẩn của 
nguồn nước, đó là lượng ôxy cần thiết để ôxy hóa hết các hợp chất 
hữu cơ có trong nước, nước càng nhiễm bẩn thì hàm lượng chất 
hữu cơ càng cao. Nước bị nhiễm bẩn bởi các chất hữu cơ là do chất 
thải sinh hoạt và công nghiệp, sản xuất nông nghiệp, tạo điều kiện 
dễ dàng cho các loại vi sinh vật phát triển. Nước bị nhiễm bẩn (có 
độ ôxy hóa cao) làm giảm hiệu quả của các quá trình xử lý và tốn 
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nhiều hóa chất trong công tác khử trùng [13].

Bảng 5 cho thấy sự hiện diện của cây Mái dầm và nồng độ pha 
loãng có ảnh hưởng đến chỉ tiêu COD ở hầu hết các đợt lấy mẫu. Ở 
ngày lấy mẫu thứ nhất, COD trung bình ở các nghiệm thức không 
có cây Mái dầm là 1043,5 mg/l so với 802,1 mg/l khi có cây; đến 
ngày thứ 10, chỉ tiêu này giảm tương ứng là 901,7 mg/l không có 
cây và 378,3 mg/l khi có cây. Tương tự, ở ngày thứ nhất nồng độ 
chất thải 100% thì COD trung bình là 1365,3 mg/l, pha loãng 50% 
còn 985,3 mg/l và nồng độ pha loãng 25% thì COD chỉ còn 417,8 
mg/l; đến ngày thứ 10, COD giảm tương ứng với các nồng độ pha 
loãng 100, 50 và 25% lần lượt là 1107,2 mg/l, 565,0 mg/l và 247,8 
mg/l. Như vậy, chất thải càng được pha loãng thì COD càng giảm 
theo thời gian, và ở các nghiệm thức có cây Mái dầm thì tốc độ 
giảm COD càng nhanh. Qua đó cho thấy cây Mái dầm có tác dụng 
làm giảm COD trong nước thải nhà máy đường. 

Bảng 5. Ảnh hưởng của cây Mái dầm và nồng độ pha loãng đến chỉ tiêu 
COD trong nước thải nhà máy đường theo thời gian.

Ngày lấy mẫu

1 3 5 10

Mức ý nghĩa

- Sự hiện diện cây Mái dầm 0,062 0,000 0,031 0,000

- Nồng độ pha loãng 0,000 0,000 0,425 0,000

- Tương tác 0,214 0,000 0,684 0,000

Trung bình yếu tố cây Mái dầm

- Không có cây Mái dầm 1043,5 966,3 1214,3 901,7

- Có cây Mái dầm 802,1 663,2 510,2 378,3

Trung bình yếu tố pha loãng

- 100% nước thải 1365,3c 1257,9c 1145,3 1107,2c

- 50% nước thải 985,3b 818,5b 689,6 565,0b

- 25% nước thải 417,8a 367,8a 751,7 247,8a

Trung bình nghiệm thức

1. 100% nước thải, không cây Mái dầm 1642,3c 1535,4e 1463,7b 1452,6f

2. 50% nước thải, không cây Mái dầm 1042,1b 943,3d 898,7ab 885,2e

3. 25% nước thải, không cây Mái dầm 446,2a 420,3b 1280,4ab 367,2c

4. 100% nước thải, có cây Mái dầm 1088,4b 980,5d 827,0ab 761,8d

5. 50% nước thải, có cây Mái dầm 928,5b 693,7c 480,6ab 244,7b

6. 25% nước thải, có cây Mái dầm 389,4a 315,3a 223,1a 128,4a

Ghi chú: trong cùng một cột, các số theo sau có cùng ký tự thì không khác biệt 
qua phép thử Duncan ở mức ý nghĩa 5%.

Bàn luận

Qua thí nghiệm về khả năng xử lý nước thải nhà máy đường 
của cây Mái dầm ta thấy, chỉ tiêu pH không hoặc ít chịu tác động 
bởi sự hiện diện của cây Mái dầm, còn lại các chỉ tiêu TSS, COD, 
T-N, T-P giảm do tác động pha loãng và sự hiện diện của cây Mái 
dầm.

Kết quả trình bày ở trên cho thấy, giá trị pH của các nghiệm 
thức thí nghiệm tương đối ổn định, ít biến động theo thời gian. 
Trong 6 nghiệm thức, giá trị pH đạt cao nhất ở nghiệm thức 1 
(không có cây Mái dầm và nồng độ chất thải 100%) vào ngày thứ 
nhất là 7,55 và thấp nhất cũng ở nghiệm thức này vào ngày thứ 
5 là 6,50. Giá trị pH này rất phù hợp cho các loài động thực vật 
thủy sinh phát triển. Đối chiếu với Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về 
nước thải công nghiệp khi xả vào nguồn nước được dùng cho cấp 
nước sinh hoạt (QCVN40:2011/BTNMT, cột A) thì pH nằm trong 
khoảng cho phép từ 6,0-9,0 (hình 2).  

 

 

3. 25% nước thải, không Mái dầm 446,2a 420,3b 1280,4ab 367,2c 

4. 100% nước thải, có Mái dầm 1088,4b 980,5d 827,0ab 761,8d 

5. 50% nước thải, có Mái dầm 928,5b 693,7c 480,6ab 244,7b 

6. 25% nước thải, có Mái dầm 389,4a 315,3a 223,1a 128,4a 

Ghi chú: trong cùng một cột, các số theo sau có cùng ký tự thì không khác biệt qua phép thử Duncan ở 
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Qua thí nghiệm về khả năng xử lý nước thải nhà máy đường của cây Mái dầm ta 
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các chỉ tiêu TSS, COD, T-N, T-P giảm do tác động pha loãng và sự hiện diện của cây Mái 
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đối ổn định, ít biến động theo thời gian. Trong 6 nghiệm thức, giá trị pH đạt cao nhất ở 

nghiệm thức 1 (không có cây Mái dầm và nồng độ chất thải 100%) vào ngày thứ nhất là 

7,55 và thấp nhất cũng ở nghiệm thức này vào ngày thứ 5 là 6,50. Giá trị pH này rất phù 

hợp cho các loài động thực vật thủy sinh phát triển. Đối chiếu với Quy chuẩn kỹ thuật 

quốc gia về nước thải công nghiệp khi xả vào nguồn nước được dùng cho cấp nước sinh 

hoạt (QCVN40:2011/BTNMT, cột A) thì pH nằm trong khoảng cho phép từ 6,0-9,0 (hình 
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Hình 2. So sánh giá trị pH giữa các nghiệm thức thí nghiệm với 

QCVN40:2011/BTNMT từ ngày thứ nhất đến ngày thứ 10 

Đối với chỉ tiêu TSS, căn cứ kết quả phân tích số liệu theo các ngày từ ngày 1 đến 

ngày 10 có và không có sự hiện diện của cây Mái dầm cho thấy, có sự khác biệt ý nghĩa 

của các yếu tố pha loãng và có sự hiện diện của cây Mái dầm. Cụ thể, ở các nghiệm thức 
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Đối với chỉ tiêu TSS, căn cứ kết quả phân tích số liệu theo 
các ngày từ ngày 1 đến ngày 10 có và không có sự hiện diện của 
cây Mái dầm cho thấy, có sự khác biệt ý nghĩa của các yếu tố pha 
loãng và có sự hiện diện của cây Mái dầm. Cụ thể, ở các nghiệm 
thức không có cây Mái dầm, chỉ tiêu TSS giảm theo thời gian chủ 
yếu do tác động pha loãng và lắng tĩnh. Ở các nghiệm thức có cây 
Mái dầm TSS giảm nhiều hơn, cho thấy ngoài tác động pha loãng 
và lắng còn có vai trò làm giảm TSS của cây. Ở các cấp nồng độ 
pha loãng khác nhau, TSS ở các nghiệm thức cũng giảm dần theo 
thời gian xử lý. Qua thời gian, các hạt keo hay các chất rắn không 
lắng được sẽ bị loại bỏ một phần do các cơ chế sau: các hạt keo bị 
loại bỏ bởi các quá trình hoạt động của các vi sinh vật và bởi sự 
va chạm và kết dính với các chất rắn khác (bởi nội lực và chuyển 
động Brown). Các chất rắn nổi bám vào bề mặt của cây và bị phân 
hủy bởi các hoạt động của vi sinh vật hiếu khí. Các chất rắn lắng 
được sẽ lắng xuống đáy và bị phân hủy bởi vi sinh vật yếm khí [7]. 
Điều này lý giải cho sự giảm xuống của chỉ tiêu TSS ở nghiệm 
thức có trồng cây nhiều hơn ở nghiệm thức không trồng cây Mái 
dầm. Mặc dù cây Mái dầm có tác dụng làm giảm TSS nhưng chỉ 
có nghiệm thức 6 (nồng độ pha loãng 25% và có cây Mái dầm) từ 
ngày 5 trở đi chỉ tiêu này mới đạt mức thấp hơn so với quy định 
của QCVN40:2011/BTNMT, cột A (hình 3). Nói khác đi, đối với 
chỉ tiêu TSS nước thải nhà máy đường chỉ đủ điều kiện thải ra môi 
trường khi được xử lý bằng cây Mái dầm với nồng độ pha loãng 
25% từ 5 ngày trở lên. Các nghiệm thức không có cây Mái dầm 
thì chỉ tiêu TSS luôn ở mức cao hơn so với quy chuẩn đến ngày 
thứ 10. Điều này cho thấy tiềm năng xử lý nước thải của cây Mái 
dầm là rất cao.   
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không có cây Mái dầm, chỉ tiêu TSS giảm theo thời gian chủ yếu do tác động pha loãng 

và lắng tĩnh. Ở các nghiệm thức có cây Mái dầm TSS giảm nhiều hơn, cho thấy ngoài tác 

động pha loãng và lắng còn có vai trò làm giảm TSS của cây. Ở các cấp nồng độ pha 

loãng khác nhau, TSS ở các nghiệm thức cũng giảm dần theo thời gian xử lý. Qua thời 

gian, các hạt keo hay các chất rắn không lắng được sẽ bị loại bỏ một phần do các cơ chế 

sau: các hạt keo bị loại bỏ bởi các quá trình hoạt động của các vi sinh vật và bởi sự va 

chạm và kết dính với các chất rắn khác (bởi nội lực và chuyển động Brown). Các chất rắn 

nổi bám vào bề mặt của cây và bị phân hủy bởi các hoạt động của vi sinh vật hiếu khí. 

Các chất rắn lắng được sẽ lắng xuống đáy và bị phân hủy bởi vi sinh vật yếm khí [7]. 

Điều này lý giải cho sự giảm xuống của chỉ tiêu TSS ở nghiệm thức có trồng cây nhiều 

hơn ở nghiệm thức không trồng cây Mái dầm. Mặc dù cây Mái dầm có tác dụng làm giảm 

TSS nhưng chỉ có nghiệm thức 6 (nồng độ pha loãng 25% và có cây Mái dầm) từ ngày 5 

trở đi chỉ tiêu này mới đạt mức thấp hơn so với quy định của QCVN40:2011/BTNMT, cột 

A (hình 3). Nói khác đi, đối với chỉ tiêu TSS nước thải nhà máy đường chỉ đủ điều kiện 

thải ra môi trường khi được xử lý bằng cây Mái dầm với nồng độ pha loãng 25% từ 5 

ngày trở lên. Các nghiệm thức không có cây Mái dầm thì chỉ tiêu TSS luôn ở mức cao 

hơn so với quy chuẩn đến ngày thứ 10. Điều này cho thấy tiềm năng xử lý nước thải của 

cây Mái dầm là rất cao.    

 
Hình 3. So sánh giá trị TSS giữa các nghiệm thức thí nghiệm với 

QCVN40:2011/BTNMT từ ngày thứ nhất đến ngày thứ 10. 

Đối với chỉ tiêu T-N, hình 4 cho thấy nghiệm thức không có cây Mái dầm giá trị T-

N cao hơn so với các nghiệm thức có cây Mái dầm, mức độ pha loãng càng cao thì T-N 
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Đối với chỉ tiêu T-N, hình 4 cho thấy nghiệm thức không 
có cây Mái dầm giá trị T-N cao hơn so với các nghiệm thức có 
cây Mái dầm, mức độ pha loãng càng cao thì T-N càng giảm, 
nghĩa là chỉ tiêu T-N giảm do tác động của các yếu tố pha loãng 
và có sự hiện diện của cây Mái dầm. Hơn nữa, ở các nghiệm 
thức có cây Mái dầm, T-N thấp hơn ở nghiệm thức đối chứng, 
có ý nghĩa ở mức 5%. Sự giảm hàm lượng T-N cho thấy có sự 
tham gia của cây Mái dầm, với vai trò là giá bám cho các vi 
khuẩn tham gia vào các quá trình amoni hóa, nitrat hóa. Ngoài 
ra, cây Mái dầm hấp thu chất dinh dưỡng để gia tăng sinh 
khối cũng làm giảm T-N trong nước thải. So với quy định của 
QCVN40:2011/BTNMT, cột A thì chỉ tiêu T-N ở các nghiệm 
thức đều nằm dưới ngưỡng 20 mg/l. 

 

 

càng giảm, nghĩa là chỉ tiêu T-N giảm do tác động của các yếu tố pha loãng và có sự hiện 

diện của cây Mái dầm. Hơn nữa, ở các nghiệm thức có cây Mái dầm, T-N thấp hơn ở 

nghiệm thức đối chứng, có ý nghĩa ở mức 5%. Sự giảm hàm lượng T-N cho thấy có sự 

tham gia của cây Mái Dầm, với vai trò là giá bám cho các vi khuẩn tham gia vào các quá 

trình amoni hóa, nitrat hóa. Ngoài ra, cây Mái Dầm hấp thu chất dinh dưỡng để gia tăng 

sinh khối cũng làm giảm T-N trong nước thải. So với quy định của 

QCVN40:2011/BTNMT, cột A thì chỉ tiêu T-N ở các nghiệm thức đều nằm dưới ngưỡng 

20 mg/l.  

 
Hình 4. So sánh giá trị T-N giữa các nghiệm thức thí nghiệm với 

QCVN40:2011/BTNMT từ ngày thứ nhất đến ngày thứ 10. 

Chỉ tiêu T-P trong nước thải được khử đi do các thực vật thủy sinh hấp thu vào cơ 

thể, bị hấp phụ hay kết tủa. Trong đó, cơ chế khử phốt pho bằng hiện tượng kết tủa và hấp 

phụ góp phần quan trọng nhất. Tuy nhiên, hiệu suất của quá trình này khó có thể tiên đoán 

được, quá trình hấp phụ và kết tủa phụ thuộc vào các nhân tố như pH, khả năng oxy hóa - 

khử, hàm lượng sắt, nhôm, canxi và các thành phần sét. Kết quả thí nghiệm cho thấy có 

sự thay đổi rõ rệt về T-P giữa nghiệm thức không có và nghiệm thức có trồng cây. T-P 

của nghiệm thức trồng cây Mái dầm nhỏ hơn so với nghiệm thức đối chứng, có sự khác 

biệt này chứng tỏ cây Mái dầm đã thích nghi với môi trường có nước thải của nhà máy 

đường và có vai trò trong việc làm giảm lân trong nước thải. Một trong những nguyên 

nhân có thể do cây hấp thu lân cho quá trình sinh trưởng và phát triển, hay nói cách khác, 

cây Mái Dầm có khả năng loại bỏ lân ra khỏi nước thải. Hình 5 cho thấy, ở ngày đầu tiên 

chỉ hai nghiệm thức 3 và 6 có giá trị T-P dưới ngưỡng cho phép xả thải theo 
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Chỉ tiêu T-P trong nước thải được khử đi do các thực vật 
thủy sinh hấp thu vào cơ thể, bị hấp phụ hay kết tủa. Trong 
đó, cơ chế khử phốt pho bằng hiện tượng kết tủa và hấp phụ 
góp phần quan trọng nhất. Tuy nhiên, hiệu suất của quá trình 
này khó có thể tiên đoán được, quá trình hấp phụ và kết tủa 
phụ thuộc vào các nhân tố như pH, khả năng oxy hóa - khử, 
hàm lượng sắt, nhôm, canxi và các thành phần sét. Kết quả thí 

nghiệm cho thấy có sự thay đổi rõ rệt về T-P giữa nghiệm thức 
không có và nghiệm thức có trồng cây. T-P của nghiệm thức 
trồng cây Mái dầm nhỏ hơn so với nghiệm thức đối chứng, có 
sự khác biệt này chứng tỏ cây Mái dầm đã thích nghi với môi 
trường có nước thải của nhà máy đường và có vai trò trong 
việc làm giảm lân trong nước thải. Một trong những nguyên 
nhân có thể do cây hấp thu lân cho quá trình sinh trưởng và 
phát triển, hay nói cách khác, cây Mái dầm có khả năng loại bỏ 
lân ra khỏi nước thải. Hình 5 cho thấy, ở ngày đầu tiên chỉ hai 
nghiệm thức 3 và 6 có giá trị T-P dưới ngưỡng cho phép xả thải 
theo QCVN40:2011/BTNMT do nồng độ pha loãng chất thải 
ở mức thấp 25%. Nhưng từ ngày thứ 5 trở đi, giá trị T-P ở các 
nghiệm thức có cây Mái dầm giảm dưới ngưỡng quy chuẩn. Do 
vậy, có thể sử dụng cây Mái dầm để khử lân trong nước thải 
nhà máy đường. 

 

 

QCVN40:2011/BTNMT do nồng độ pha loãng chất thải ở mức thấp 25%. Nhưng từ ngày 

thứ 5 trở đi, giá trị T-P ở các nghiệm thức có cây Mái dầm giảm dưới ngưỡng quy chuẩn. 

Do vậy, có thể sử dụng cây Mái dầm để khử lân trong nước thải nhà máy đường.  

 
Hình 5. So sánh giá trị T-P giữa các nghiệm thức thí nghiệm với 

QCVN40:2011/BTNMT từ ngày thứ nhất đến ngày thứ 10. 
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Về chỉ tiêu COD, theo thời gian ở nghiệm thức có trồng cây 
Mái dầm, COD thấp hơn nghiệm thức không trồng cây Mái 
dầm. Sự giảm COD ở nghiệm thức trồng cây Mái dầm có thể 
do một phần các chất hữu cơ mang điện tích bị hấp phụ xung 
quanh bề mặt các hạt cát trong thí nghiệm và rễ cây, một phần 
các chất hữu cơ lơ lửng hay hòa tan được phân hủy bởi các 
vi sinh vật có trong nước thải. Ngoài ra, hệ thống rễ cây Mái 
dầm cũng góp phần làm giảm COD trong nước bằng cách cung 
cấp diện tích bề mặt để các vi sinh vật bám vào, tạo thành các 
màng sinh học và vận chuyển ôxy từ thân lá đến khu vực xung 
quanh rễ [11], hỗ trợ cho các vi sinh vật phân hủy hiếu khí các 
chất hữu cơ.  Xét riêng với các nghiệm thức không trồng cây ta 
thấy, COD trong nước vẫn giảm theo thời gian. Điều này cho 
thấy, vẫn có quá trình xử lý tự nhiên do hoạt động của tảo và 
các vi sinh vật làm giảm COD trong nước thải; tuy nhiên, mức 
giảm thấp hơn so với các nghiệm thức có trồng cây Mái dầm. 
Do đó, cây Mái dầm có vai trò nhất định trong việc làm giảm 
COD trong nước. Mặc dù, COD giảm theo thời gian nhưng đến 
ngày thứ 10 chỉ tiêu COD ở các nghiệm thức vẫn cao hơn so 
với QCVN40:2011/BTNMT (hình 6). Do vậy, cần nghiên cứu 
thêm về thời gian xử lý để chỉ tiêu này đạt điều kiện xả thải.
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Hình 6. So sánh giá trị COD giữa các nghiệm thức thí nghiệm với 

QCVN40:2011/BTNMT từ ngày thứ nhất đến ngày thứ 10. 

Kết luận 

Tiến hành thí nghiệm xử lý nước thải nhà máy đường trên địa bàn tỉnh Hậu Giang 

với hai nhân tố là có và không có cây Mái dầm và các nồng độ pha loãng nước thải khác 

nhau qua các mốc thời gian 1, 3, 5 và 10 ngày cho thấy:  

- Giá trị pH không ảnh hưởng nhiều bởi các nhân tố thí nghiệm và tương đối ổn 

định theo thời gian. Giá trị pH dao động trong ngưỡng cho phép theo QCVN 

40:2011/BTNMT về nước thải công nghiệp khi xả vào nguồn nước được dùng cho mục 

đích cấp nước sinh hoạt. 

- Các chỉ tiêu TSS, COD, T-N, T-P bị ảnh hưởng bởi yếu tố pha loãng và sự hiện 

diện của cây Mái dầm, và đều giảm theo thời gian ở tất cả các nghiệm thức. 

- Các nghiệm thức có cây Mái dầm thì các chỉ tiêu môi trường có xu hướng tốt hơn 

các nghiệm thức còn lại, do đó, cây Mái dầm có thể được sử dụng trong các bãi lọc sinh 

học xử lý nước thải nhà máy đường. Tuy nhiên, các chỉ tiêu TSS và COD đến ngày thứ 

10 vẫn còn khá cao so với QCVN40:2011/BTNMT về nước thải công nghiệp. Do vậy, 

cần nghiên cứu thêm về thời gian xử lý để các chỉ tiêu đều đạt khi xả thải vào nguồn 

nước theo quy chuẩn kỹ thuật quốc gia. 
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Kết luận

Tiến hành thí nghiệm xử lý nước thải nhà máy đường trên địa 
bàn tỉnh Hậu Giang với hai nhân tố là có và không có cây Mái dầm 
và các nồng độ pha loãng nước thải khác nhau qua các mốc thời 
gian 1, 3, 5 và 10 ngày cho thấy: 

- Giá trị pH không ảnh hưởng nhiều bởi các nhân tố thí nghiệm 
và tương đối ổn định theo thời gian. Giá trị pH dao động trong 
ngưỡng cho phép theo QCVN 40:2011/BTNMT về nước thải công 
nghiệp khi xả vào nguồn nước được dùng cho mục đích cấp nước 
sinh hoạt.

- Các chỉ tiêu TSS, COD, T-N, T-P bị ảnh hưởng bởi yếu tố pha 
loãng và sự hiện diện của cây Mái dầm, và đều giảm theo thời gian 
ở tất cả các nghiệm thức.

- Các nghiệm thức có cây Mái dầm thì các chỉ tiêu môi trường 
có xu hướng tốt hơn các nghiệm thức còn lại, do đó, cây Mái dầm 
có thể được sử dụng trong các bãi lọc sinh học xử lý nước thải nhà 
máy đường. Tuy nhiên, các chỉ tiêu TSS và COD đến ngày thứ 10 
vẫn còn khá cao so với QCVN40:2011/BTNMT về nước thải công 

nghiệp. Do vậy, cần nghiên cứu thêm về thời gian xử lý để các chỉ 
tiêu đều đạt khi xả thải vào nguồn nước theo quy chuẩn kỹ thuật 
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Mở đầu

Các vi sinh vật như vi khuẩn, virus, nấm tiềm ẩn nhiều nguy 
cơ gây bệnh cho cộng đồng do khả năng phát tán mạnh mẽ qua các 
môi trường đất, nước, không khí [1, 2]. Con người gặp rất nhiều 
khó khăn để chống lại sự lây lan của những vi sinh vật này khi 
chúng bùng phát thành dịch bệnh. Vì chúng có kích thước nhỏ nên 
rất dễ dàng di chuyển và phát tán trong phạm vi rộng lớn nhờ các 
dòng dịch chuyển của không khí, gió, nước. Chúng có thể thâm 
nhập vào cơ thể con người và lây lan qua quá trình hô hấp, bài tiết; 
từ đó có thể gây ra đại dịch trên phạm vi rộng lớn [3, 4]. Chính vì 
những nguy cơ tiềm ẩn trên nên việc phát hiện vi sinh vật trong 
thời gian thực, cho kết quả chính xác là vô cùng cần thiết. Hiện nay 
có một vài phương pháp truyền thống được dùng để phát hiện vi 
khuẩn trong môi trường như phương pháp nuôi cấy [5, 6], phương 
pháp sinh hóa, phương pháp vi điện tử [7, 8], phương pháp xét 
nghiệm miễn dịch [9], PCR [10, 11]… Tuy nhiên, việc phát hiện 
vi khuẩn trong thời gian thực gặp nhiều khó khăn do các bước tiến 
hành thí nghiệm phức tạp và giá thành cao [1]. Cụ thể như, phương 
pháp nuôi cấy vi khuẩn tốn vài ngày để vi khuẩn có thể lớn và hình 
thành khuẩn lạc để có thể đếm bằng mắt thường [12, 13]. Hơn 
nữa, với phương pháp này, chỉ có một lượng nhỏ vi khuẩn (khoảng 
10%) có thể nuôi cấy [14], phần lớn còn lại không thể nuôi cấy 
[2]. Một phương pháp phân tích khác cho độ chính xác cao hơn 
là PCR [15, 16] nhưng phương pháp này cũng tốn vài giờ để thực 
hiện, yêu cầu quy trình công nghệ phức tạp và buộc phải được tiến 

hành bởi các chuyên gia [1]. Gần đây, phương pháp phát hiện vi 
sinh vật thông qua việc xác định lượng ATP trong phản ứng phát 
xạ giữa ATP và luciferin/luciferase đã được nhiều nhà khoa học 
quan tâm [12, 17]. Trong phản ứng phát xạ luciferin/luciferase, 
luciferin phản ứng với ATP dưới xúc tác của enzym luciferase để 
tạo ra oxyluciferin, adenosine monophosphate, và ánh sáng. Ánh 
sáng phát xạ có bước sóng từ 550 đến 570 nm và được đo lại bằng 
máy đo quang [18]. Từ tín hiệu cường độ sáng phát xạ đo được 
ta có thể tính toán được lượng ATP tương ứng tham gia phản ứng 
và lượng vi khuẩn tương ứng có trong mẫu đã thủy phân ra lượng 
ATP đó. Tuy nhiên, phương pháp này hiện có nhiều hạn chế, như 
hoạt độ của enzym luciferase bị giảm nhanh chóng trong điều kiện 
phòng và dung dịch phản ứng chứa luciferin và luciferase thường 
tốn thời gian để chuẩn bị. Vậy nên việc phát hiện vi sinh vật theo 
thời gian thực với các bước tiến hành đơn giản, giá thành thấp vẫn 
còn là một thách thức lớn. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một giải pháp có thể 
đo lượng vi khuẩn tại thời gian thực sử dụng giấy lọc đã được tối 
ưu hóa quá trình hấp phụ hỗn hợp luciferase và luciferin lên bề mặt. 
Phương pháp này có thể giảm thời gian phát hiện, tăng thời gian 
hoạt hóa của enzym luciferase ở điều kiện nhiệt độ phòng. Giấy 
lọc sau khi được hấp phụ enzym luciferase và cơ chất luciferin, có 
thể bảo quản tại điều kiện nhiệt độ phòng và có thể sử dụng trực 
tiếp không cần qua các bước tiền xử lý. Khả năng phân tích của 
giấy lọc với Escherichia coli (E. coli) theo thời gian bảo quản cũng 
được khảo sát.

Phát hiện vi khuẩn bằng đĩa giấy lọc hấp phụ 
luciferase và luciferin

Nguyễn Thị Dung*

Trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội

Ngày nhận bài 15/10/2018; ngày chuyển phản biện 19/10/2018; ngày nhận phản biện 26/11/2018; ngày chấp nhận đăng 18/12/2018

Tóm tắt:

Sự có mặt của các loại vi khuẩn trong môi trường không khí, đất và nước là một trong những nguyên nhân chính 
gây ra các bệnh về đường hô hấp và các bệnh ngoài da cho con người và các loại vật nuôi. Do đó, việc phát hiện sớm 
các vi khuẩn quanh môi trường sống là yếu tố then chốt để ngăn chặn mối nguy hại phát sinh từ vi khuẩn. Trong 
nghiên cứu này, tác giả thiết kế và xây dựng một giấy lọc nhỏ có đường kính khoảng 0,5 cm được hấp phụ thêm 
luciferin và enzym luciferase. Giấy lọc này có khả năng định lượng được lượng vi khuẩn trong mẫu thông qua việc 
định lượng hàm lượng ATP có trong vi khuẩn. Quy trình chế tạo giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin đã được tối 
ưu hóa. Giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin cho thấy khả năng giữ ổn định luciferase và luciferin trong 30 ngày 
ở điều kiện nhiệt độ phòng, và khả năng phát hiện nồng độ E. coli có thể lên tới 1,17x103 CFU/ml. Phương pháp phát 
hiện vi khuẩn qua việc định lượng hàm lượng ATP bằng giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin có thể giảm thời 
gian phát hiện vi khuẩn xuống còn 5 phút. Phương pháp xác định hàm lượng vi khuẩn bằng giấy lọc hấp phụ enzym 
luciferase và cơ chất luciferin là một phương pháp mới, triển vọng cao trong việc phát triển các cảm biến hóa sinh 
có độ chính xác cao và cho kết quả nhanh.

Từ khóa: ATP, cảm biến điện hóa, giấy lọc, luciferase, luciferin, vi khuẩn.

Chỉ số phân loại: 2.7
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Nguyên liệu và phương pháp

Hóa chất và vi khuẩn

Chúng tôi sử dụng luciferin, enzym luciferase, dung dịch đệm 
pH, dung dịch đệm thủy phân, và chất chuẩn ATP được chứa trong 
bộ KIT “Roche ATP Bioluminescence Assay Kit HSII” (Sigma-
Aldrich; Merch KGaA, Darmstadt, Đức). Hỗn hợp luciferin và 
luciferase được trộn lẫn theo tỷ lệ nồng độ của bộ Kit và thêm vào 
2,5 ml dung dịch đệm (có chứa sẵn ion Mg2+). Dung dịch hỗn hợp 
luciferase và luciferin vừa pha sẽ được chia nhỏ làm nhiều phần, 
mỗi phần chứa 200 µl và được bảo quản lạnh tại nhiệt độ -20oC. 
Giấy lọc được sử dụng trong thí nghiệm này là giấy lọc cellulose 
Whatman được mua từ Công ty Sigma-Aldrich (Merck KGa A). 
Giấy lọc được cắt nhỏ thành những đĩa tròn với đường kính 0,5 cm. 

Ánh sáng phát ra từ phản ứng giữa ATP và luciferin/luciferase sẽ 
được đo cường ánh sáng bằng máy luminometer (spectramax-M2, 
Molecular devices corp., Sunnyvale, CA, USA). Dung dịch dinh 
dưỡng và agar dinh dưỡng được mua từ Becton & Dickinon, Co. 
(Franklin Lakes, NJ, USA). 

Nuôi cấy vi khuẩn

Với quá trình tiền nuôi cấy, một khuẩn lạc E. coli từ trong 
đĩa thạch nuôi cấy được lấy ra và nhân nuôi trong dung dịch dinh 
dưỡng (5,0 g Peptone, 3.0 g protein trong 1 lít nước cất) lắc qua 
đêm với tốc độ 150 vòng/phút và nhiệt độ 37oC. Sau đó, E. coli 
được nuôi cấy lần hai, cũng trong dung dịch dinh dưỡng trên với 
tỷ lệ dung dịch chứa E. coli trong dung dịch dinh dưỡng ban đầu và 
dung dịch dinh dưỡng mới là 1:100. E. coli nuôi đến khi đạt nồng 
độ khoảng 108 CFU/ml sẽ được thu hồi bằng cách ly tâm với tốc 
độ 13.000 vòng/phút trong 10 phút, sau đó rửa 3 lần với nước, và 
hòa tan lại với nước cất ở cùng thể tích để thu được dung dịch E. 
coli đã loại bỏ hoàn toàn dung dịch dinh dưỡng. 

Tối ưu hóa quá trình hấp phụ luciferase và luciferin lên giấy 
lọc

Giấy lọc được cắt thành hình tròn với đường kính khoảng 0,5 
cm và được tiệt trùng. Tiếp theo, dung dịch hỗn hợp luciferase 
và luciferin đã chuẩn bị được nhỏ trực tiếp lên trên bề mặt giấy. 
Sau quá trình nhỏ dung dịch hỗn hợp luciferase và luciferin, giấy 
lọc được làm khô từ từ trong 2 giờ trong bình kín chứa silica đặt 
ở nhiệt độ phòng. Quá trình nhỏ hỗn hợp dung dịch và làm khô 
tự nhiên này được lặp lại vài lần. Cuối cùng, giấy lọc sau khi đã 
được hấp phụ luciferase và luciferin lên bề mặt, sẽ được làm khô 
tự nhiên trong bình chứa silica thêm 24 giờ nữa để loại bỏ hoàn 
toàn nước ra khỏi giấy lọc trước khi có thể sử dụng. Các giấy lọc 
hấp phụ luciferase và luciferin sau đó sẽ được bảo quản trong bình 
chứa silica ở nhiệt độ phòng cho tới khi sử dụng. Quy trình chuẩn 
bị giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin được sơ đồ hóa như 
hình 1. 
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phụ luciferase và luciferin sau đó sẽ được bảo quản trong bình chứa silica ở nhiệt 

độ phòng cho tới khi sử dụng. Quy trình chuẩn bị giấy lọc hấp phụ luciferase và 

luciferin được sơ đồ hóa như hình 1.  

 

Hình 1. Quy trình chu ẩn bị giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin . 

Đo cường độ ánh sáng phát xạ khi sử dụng giấy lọc hấp phụ luciferase và 

luciferin 

Giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin được lấy ra từ bình bảo quản và đặt 

vào đĩa 96 lỗ để đo cường độ ánh sáng. Dung dịch E. coli sau khi được loại bỏ 

hoàn toàn dung dịch dinh dưỡng, được lấy 100 µl và đem thủy phân nhiệt ở 95oC 

trong 10 phút. Quá trình thủy phân nhiệt này sẽ giúp giải phóng ATP ra khỏi tế 

bào. Sau đó 50 µl dung dịch E. coli sau khi thủy phân sẽ được nhỏ lên trên bề mặt 

giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin đã được đặt bên trong đĩa 96 lỗ. Ngay sau 

khi dung dịch thủy phân E. coli được nhỏ vào giấy lọc, chúng được chuyển đến 

máy đo cường độ ánh sáng và đo cường độ ánh sáng phát xạ ngay lập tức. Đ ối với 

thí nghiệm khảo sát khả năng phân tích của giấy lọc qua thời gian, giấy lọc hấp phụ 

luciferase và luciferin sẽ được chuẩn bị với số lượng lớn cùng một thời điểm, sau 

đó đem đi bảo quản trong bình chứa silica ở nhiệt độ thường. Giấy lọc sau đó sẽ 

được lần lượt lấy ra khỏi bình bảo quản (sau 1, 5, 7, 9, 11, 15, 19, 25, 30, 40, 50, 

Luciferase/luciferin
dung dịch 10 µl

,

Hình 1. Quy trình chuẩn bị giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin.

Đo cường độ ánh sáng phát xạ khi sử dụng giấy lọc hấp phụ 
luciferase và luciferin

Giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin được lấy ra từ bình bảo 
quản và đặt vào đĩa 96 lỗ để đo cường độ ánh sáng. Dung dịch E. 
coli sau khi được loại bỏ hoàn toàn dung dịch dinh dưỡng, được 
lấy 100 µl và đem thủy phân nhiệt ở 95oC trong 10 phút. Quá trình 
thủy phân nhiệt này sẽ giúp giải phóng ATP ra khỏi tế bào. Sau đó 
50 µl dung dịch E. coli sau khi thủy phân sẽ được nhỏ lên trên bề 
mặt giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin đã được đặt bên trong 
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Abstract:

There are numerous microbes in the air, soil, and water, 
which is one of the main cause of some respiratory 
diseases and external ailments in human and livestock. 
Therefore, the early detection and identification of 
microorganisms is a key factor to prevent the risks 
associated with microbial infections. In this study, 
paper discs (0.5 cm in diameter) was prepared with 
the adsorption of luciferase and luciferin and used 
to determine the adenosine triphosphate (ATP) in 
bacteria. The repetition of sequential adsorption/drying 
of the reaction solution (luciferase and luciferin) on the 
paper discs was optimised. The storage stability of the 
paper discs was about one month at room temperature 
after the preparation. The paper discs adsorped with 
luciferase/luciferin could detect the ATP extracted from 
Escherichia coli (E. coli) as low as 1.17x103 CFU/ml. ATP 
evaluation using the paper discs for detection of bacteria 
may reduce the detection time to less than 5 min. The 
novel paper discs immobilized with luciferase and 
luciferin are valuable for the development of fast and 
sensitive sensors for early detection of microorganisms.

Keywords: ATP, bacteria detection, biosensor, luciferase, 
luciferin, paper disc.
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đĩa 96 lỗ. Ngay sau khi dung dịch thủy phân E. coli được nhỏ vào 
giấy lọc, chúng được chuyển đến máy đo cường độ ánh sáng và đo 
cường độ ánh sáng phát xạ ngay lập tức. Đối với thí nghiệm khảo 
sát khả năng phân tích của giấy lọc qua thời gian, giấy lọc hấp phụ 
luciferase và luciferin sẽ được chuẩn bị với số lượng lớn cùng một 
thời điểm, sau đó đem đi bảo quản trong bình chứa silica ở nhiệt độ 
thường. Giấy lọc sau đó sẽ được lần lượt lấy ra khỏi bình bảo quản 
(sau 1, 5, 7, 9, 11, 15, 19, 25, 30, 40, 50, 60 ngày) và đo cường độ 
ánh xạ phát ra từ mẫu E. coli có cùng 1 nồng độ ở tất cả các lần đo. 

Kết quả và thảo luận

Tối ưu hóa quá trình hấp phụ luciferase và luciferin lên giấy 
lọc

Để có thể đạt được kết quả tốt nhất từ phép đo sử dụng giấy 
lọc hấp phụ luciferase và luciferin, chúng tôi đã khảo sát để có thể 
tìm ra lượng dung dịch hỗn hợp luciferase và luciferin tối ưu nhỏ 
lên giấy lọc và số lần nhỏ/làm khô tối ưu. Đầu tiên, chúng tôi xác 
định lượng hợp chất luciferase, luciferin cần hấp phụ lên giấy lọc 
và tối ưu nó. Sử dụng dung dịch hỗn hợp luciferase, luciferin đã 
được chuẩn bị và giấy lọc thông dụng (kích thước lỗ 2,5 µm) được 
dùng như một giá đỡ có các lỗ trống nhỏ li ti có thể chứa các phân 
tử luciferase và luciferin bên trong nó. Để đảm bảo rằng dung dịch 
hỗn hợp luciferase và luciferin không bị tràn ra ngoài bề mặt giấy 
lọc, mà có thể từ từ hấp phụ vào bên trong giấy lọc, một lượng 
nhỏ (10 µl) của dung dịch hỗn hợp luciferase, luciferin được nhỏ 
lên giấy lọc và để yên trong bình chứa silica trong 2 giờ. Khảo sát 
số lần hấp phụ (nhỏ/làm khô) khác nhau (1, 3, 5 lần) lên những 
giấy lọc khác nhau để tìm ra số lần tối ưu. Mỗi giấy lọc sau đó 
được khảo sát với dung dịch chứa cùng lượng E. coli (~107CFU/
ml) đã được thủy phân. Hình 2 biểu thị sự khác nhau về cường 
độ ánh sáng phát xạ thu được khi sử dụng những giấy lọc có số 
lần hấp phụ khác nhau. Theo đó, số lần hấp phụ là 3 lần, tương 
đương 30 µl của dung dịch hỗn hợp luciferase và luciferin, cho tín 
hiệu cường độ ánh sáng là cao nhất. Khi 10 µl dung dịch hỗn hợp 
luciferase, luciferin được nhỏ lên trên bề mặt giấy lọc, chúng sẽ từ 
từ di chuyển vào bên trong lỗ trống (2,5 µm) của giấy lọc, và bị 
giữ ở trong đó. Do đó, cấu trúc không gian của enzym luciferase 
và cơ chất luciferin được đảm bảo, và có thể duy trì trạng thái hoạt 
động trong thời gian dài ở điều kiện nhiệt độ phòng. Khi dung 
dịch hỗn hợp luciferase và luciferin được nhỏ lên trên bề mặt giấy 
lọc, một vài phân tử luciferase và luciferin sẽ không được cố định 
trong lỗ trống của giấy lọc mà vẫn tồn tại trên bề mặt giấy, chúng 
sẽ dần dần hạn chế sự hấp phụ của luciferase, luciferin đi vào bên 
trong lỗ trống khi số lượt hấp phụ tăng lên. Hơn nữa, những phân 
tử luciferase và luciferin trên bề mặt giấy lọc này sẽ dễ bị thay đổi 
cấu trúc không gian, dẫn đến enzym bị bất hoạt. Do đó, có thể thấy 
là không có sự tăng cường độ ánh sáng phát xạ nào khi sử dụng 
những giấy lọc được nhỏ/làm khô trên 3 lần (hình 2). Quá trình 
hấp phụ luciferase và luciferin lên giấy lọc được tối ưu nhất với 3 
lần hấp phụ, mỗi lần hấp phụ 10 µl dung dịch hỗn hợp luciferase 
và luciferin. Ở những thí nghiệm tiếp theo, chúng tôi chỉ sử dụng 
giấy lọc được hấp phụ dung dịch phản ứng luciferase và luciferin 
với ba lần hấp phụ.

Hình 2. So sánh cường độ ánh sáng phát xạ khi sử dụng những giấy lọc 
có số lần hấp phụ khác nhau.

Đánh giá khả năng phát hiện E. coli của giấy lọc hấp phụ 
luciferase và luciferin

Sau quá trình tối ưu hóa sự hấp phụ luciferase và luciferin, 
chúng tôi khảo sát khả năng phát hiện vi khuẩn E. coli ở những 
nồng độ khác nhau của giấy lọc và so sánh nó với kết quả thu được 
từ việc sử dụng luciferase và luciferin dưới dạng dung dịch (theo 
quy trình đã được thương mại hóa từ bộ Kit của Công ty Signma- 
Aldrich). Bước đầu khảo sát mối tương quan giữa hàm lượng ATP 
và cường độ ánh sáng thu được bằng phương pháp đo quang cho 
thấy, khi nồng độ ATP tăng thì cường độ ánh sáng tăng và trùng 
với kết luận của Công ty Sigma Aldrich. Từ đồ thị hình 3 cho thấy, 
khi nồng độ vi khuẩn tăng thì cường độ ánh sáng phát xạ tăng. Vậy 
nên, khi nồng độ vi khuẩn tăng lên thì hàm lượng ATP trong mẫu 
cũng tăng lên . Hình 3 biểu thị mối liên hệ giữa nồng độ E. coli 
với cường độ ánh sáng phát xạ với hai phương pháp đo (phương 
pháp sử dụng luciferase và luciferin được hấp phụ trên giấy lọc 
và phương pháp sử dụng luciferase và luciferin ở dạng dung dịch 
đã được thương mại hóa). Từ đồ thị chúng ta thấy cường độ ánh 
sáng phát xạ từ thí nghiệm sử dụng giấy lọc hấp phụ luciferase và 
luciferin là gần như tương tương với cường độ ánh sáng thu được 
từ thí nghiệm sử dụng dung dịch chứa luciferase và luciferin. Từ 
đó, có thể kết luận rằng luciferase và luciferin hấp phụ trên giấy 
lọc có thể cho kết quả tương đương và đáng tin cậy như kết quả 
thu được từ việc sử dụng luciferase và luciferin dưới dạng dung 
dịch đã được thương mại hóa. Cường độ ánh sáng phát xạ tăng tỷ 
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luciferase và luciferin được nhỏ lên trên bề mặt giấy lọc, một vài phân tử luciferase 

và luciferin sẽ không được cố định trong lỗ trống của giấy lọc mà vẫn tồn tại trên 

bề mặt giấy, chúng sẽ dần dần hạn chế sự hấp phụ của luciferase, luciferin đi vào 

bên trong lỗ trống khi số lượt hấp phụ tăng lên. Hơn nữa, những phân tử luciferase 

và luciferin trên bề mặt giấy lọc này sẽ dễ bị thay đổi cấu trúc không gian, dẫn đến 

enzym bị bất hoạt. Do đó, có thể thấy là không có sự tăng cường độ ánh sáng phát 

xạ nào khi sử dụng những giấy lọc được nhỏ/làm khô trên 3 lần (hình 2). Quá trình 

hấp phụ luciferase và luciferin lên giấy lọc được tối ưu nhất với 3 lần hấp phụ, mỗi 

lần hấp phụ 10 µl dung dịch hỗn hợp luciferase và luciferin. Ở những thí nghiệm 

tiếp theo, chúng tôi chỉ sử dụng giấy lọc được hấp phụ dung dịch phản ứng 

luciferase và luciferin với ba lần hấp phụ. 

 

Hình 2. So sánh cường độ ánh sáng phát xạ khi sử dụng những giấy lọc có số 

lần hấp phụ khác nhau. 

Đánh giá khả năng phát hiện E. coli của giấy lọc hấp phụ luciferase và 

luciferin 
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Hình 3 . Cư ờng độ ánh sáng phát x ạ 
thu được khi khảo sát mẫu với 
những nồng độ E. coli khác nhau và 
sử dụng hỗn hợp luciferase và 
luciferase đư ợc hấp phụ trong giấy 
lọc và ở dạng dung dịch. 

Hình 4 . Cư ờng độ ánh sáng thu đư ợc 
khi sử dụng những giấy lọc hấp phụ 
luciferase và luciferase cùng lúc và 
có thời gian bảo quản khác nhau.  

 

Độ bền phân tích của giấy lọc sau thời gian bảo quản 

Tiếp theo thí nghiệm kiểm tra khả năng phát hiện vi khuẩn của giấy lọc hấp 

phụ luciferase và luciferin, nghiên cứu tiếp tục kiểm tra độ bền phân tích của giấy 

lọc sau một thời gian bảo quản ở điều kiện nhiệt độ thường. Hay nói cách khác là 

khảo sát thời gian duy trì hoạt tính của enzym luciferase sau thời gian bảo quản. 

Giấy lọc sau khi được hấp phụ luciferase và luciferin được bảo quản trong bình kín 

chứa silica ở nhiệt độ phòng. Như v ậy, trong quá trình bảo quản, giấy lọc hấp phụ 

luciferase và luciferin đã luôn được giữ ở trạng thái khô và enzym luciferase được 

cố định trong lỗ trống của giấy lọc, giúp enzym giữ được cấu trúc không gian bền 
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Hình 3. Cường độ ánh sáng phát 
xạ thu được khi khảo sát mẫu với 
những nồng độ E. coli khác nhau 
và sử dụng hỗn hợp luciferase 
và luciferin được hấp phụ trong 
giấy lọc và ở dạng dung dịch.

Hình 4. Cường độ ánh sáng 
thu được khi sử dụng những 
giấy lọc hấp phụ luciferase và 
luciferin cùng lúc và có thời 
gian bảo quản khác nhau.
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lệ thuận với nồng độ vi khuẩn E .coli như được dự đoán. Hình 3 
cho thấy, cường độ ánh sáng phát xạ đo được từ giấy lọc hấp phụ 
luciferase và luciferin luôn cao hơn kết quả thu được từ dung dịch 
hỗn hợp luciferase và luciferin. Hơn nữa, thời gian phát hiện vi 
khuẩn trong mẫu sử dụng giấy lọc là khoảng 1-2 phút, tiết kiệm 
hơn rất nhiều so với việc phát hiện vi khuẩn sử dụng dung dịch 
phản ứng luciferase và luciferin khoảng 1 giờ.

Độ bền phân tích của giấy lọc sau thời gian bảo quản

Tiếp theo thí nghiệm kiểm tra khả năng phát hiện vi khuẩn của 
giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin, nghiên cứu tiếp tục kiểm 
tra độ bền phân tích của giấy lọc sau một thời gian bảo quản ở điều 
kiện nhiệt độ thường. Hay nói cách khác là khảo sát thời gian duy 
trì hoạt tính của enzym luciferase sau thời gian bảo quản. Giấy lọc 
sau khi được hấp phụ luciferase và luciferin được bảo quản trong 
bình kín chứa silica ở nhiệt độ phòng. Như vậy, trong quá trình 
bảo quản, giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin đã luôn được giữ 
ở trạng thái khô và enzym luciferase được cố định trong lỗ trống 
của giấy lọc, giúp enzym giữ được cấu trúc không gian bền vững. 
Hình 4 cho thấy cường độ ánh sáng phát xạ đã hầu như không đổi 
trong suốt 1 tháng bảo quản và từ từ giảm dần ở những ngày sau 
đó. Cường độ ánh sáng giảm sau 30 ngày là do sự giảm hoạt độ của 
enzym trong giấy lọc theo thời gian bảo quản. Enzym dễ dàng mất 
đi hoạt tính khi để ở điều kiện nhiệt độ thường do biến đổi về cấu 
trúc không gian của vùng hoạt động. Nhưng khi enzym được hấp 
thụ trên giấy lọc, cấu trúc không gian của enzym được duy trì bền 
vững trong khoảng 30 ngày tại điều kiện thường. Những kết quả 
này chỉ ra rằng, giấy lọc là một nguyên liệu đơn giản, hiệu quả, tiết 
kiệm cho việc hấp phụ enzym luciferase và giúp giữ cấu trúc của 
enzym ở trạng thái bền trong ít nhất 30 ngày. So sánh với độ bền 
của enzym luciferase trong dung dịch từ bộ Kit (1 ngày ở nhiệt độ 
15-25oC), chúng ta thấy rằng hoạt độ của luciferase được hấp phụ 
trên giấy lọc bền vững hơn rất nhiều. Hơn nữa, với thời gian bảo 
quản là 30 ngày từ ngày hấp phụ luciferase và luciferin lên bề mặt, 
việc chuẩn bị giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin cho việc phân 
tích lượng vi khuẩn có trong mẫu trở lên đơn giản, tiết kiệm và có 
thể thương mại hóa. 

Kết luận

Từ những kết quả thực nghiệm trên có thể kết luận rằng, giấy 
lọc hấp phụ luciferase và luciferin có thể được sử dụng để phân 
tích lượng ATP được thủy phân từ mẫu chứa vi khuẩn. Giấy lọc 
sau khi được hấp phụ luciferase và luciferin có thể duy trì trạng 
thái bền hoạt hóa, ổn định trong 30 ngày ở nhiệt độ phòng trong 
bình kín chứa silica, và có thể được lấy ra sử dụng ngay lập tức 
cho việc phát hiện vi khuẩn bất cứ lúc nào thông qua xác định hàm 
lượng ATP được thủy phân ra từ mẫu chứa vi khuẩn đó. Giới hạn 
phát hiện của giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin 1,17x103 

CFU/ml E. coli. Vậy nên, giấy lọc hấp phụ luciferase và luciferin 
có khả năng ứng dụng cao trong việc phát triển hệ cảm biến sinh 
hóa nhằm phát hiện vi khuẩn trong môi trường và cho kết quả đo 
trong thời gian thực. 
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Đặt vấn đề

SL là chất hoạt động bề mặt sinh học thuộc nhóm glycolipid, 
là những phân tử lưỡng cực gồm một nhóm disaccharide 
sophorose liên kết với gốc hydroxyl của carbon kề cuối mạch 
trong chuỗi acid béo C16-C18 [1]. Tác dụng chính của SL là 
khả năng làm giảm sức căng bề mặt giữa chất lỏng và chất 
lỏng, chất rắn hoặc chất khí, do đó chúng có thể kết hợp và 
phân tán dễ dàng trong nước hoặc các chất lỏng khác. SL có 
những ưu điểm so với các chất hoạt động bề mặt hóa học đang 
được sử dụng như: khả năng phân hủy sinh học, có độc tính 
thấp, có tính dung hợp sinh học và tính tiêu hóa được, tính 
hiệu quả ở các điều kiện cực đoan về nhiệt độ, pH và muối 
[2]. Thông thường SL thu nhận được sẽ tồn tại ở dạng hỗn hợp 
chính là lactone và  acid. SL dạng lactone có khả năng làm 
giảm sức căng bề mặt và hoạt tính kháng khuẩn tốt, trong khi 
đó dạng acid có thể tạo bọt và hòa tan tốt. Hơn nữa, gốc acetyl 
làm cho các phân tử SL ít tan trong nước nhưng lại tăng cường 
hiệu quả kháng virus và kháng cytokine của chúng [3].

SL được ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực như thực phẩm, 
dược phẩm, mỹ phẩm, chất tẩy rửa [4]. Những nghiên cứu gần 
đây ghi nhận một số ứng dụng cụ thể của SL. SL được bổ sung 

vào trong bột giặt với vai trò là chất tẩy rửa [5], khả năng tạo 
nhũ của SL được ứng dụng trong các ngành hóa dầu. Chúng 
được sử dụng trong việc thu hồi các sản phầm dầu thứ cấp, loại 
bỏ thành phần hydrocarbon trong dầu thô. SL được sử dụng 
để xử lý đất và nước bể bị nhiễm hydrocarbon, hấp thu các 
kim loại nặng có trong trầm tích và cải thiện chất lượng bột 
mì trong thực phẩm [5, 6]. SL có khả năng kháng khuẩn trong 
việc trị mụn, trị gàu và mùi hôi cơ thể, bảo vệ da và tóc, kích 
thích sự biến dưỡng của các tế bào fibroblast trong biểu mô, 
kích thích quá trình tổng hợp collagen làm cho da săn chắc [7, 
8]. SL còn có khả năng ức chế các gốc tự do, ức chế hoạt động 
của enzyme elastase gây lão hóa, thúc đẩy quá trình làm liền da 
và làm trắng da [9]. Các SL diacetyl lactone có khả năng tiêu 
diệt nhiều dòng tế bào khác nhau như dòng tế bào ung thư gan 
H7402, giảm tỷ lệ chết do shock nhiễm khuẩn trên mô hình 
chuột [10, 11], ức chế quá trình phát triển của tế bào ung thư 
bạch cầu [12].

Nhờ vào những đặc tính ưu việt và tiềm năng ứng dụng 
SL trong nhiều lĩnh vực khác nhau, trên thế giới, việc nghiên 
cứu phát triển sản phẩm từ SL hiện nay đang được nhiều nhóm 
nghiên cứu tiến hành đăng ký sáng chế và một số đã được 
thương mại hóa. Tuy nhiên, tại Việt Nam, những công trình liên 

Khảo sát điều kiện tách chiết sophorolipid từ dịch lên men 
Candida bombicola và thử nghiệm hoạt tính sinh học
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Tóm tắt:

Sophorolipid (SL) là chất hoạt động bề mặt sinh học tiềm năng với khả năng phân giải sinh học cao, độc tính thấp và 
thân thiện với môi trường, được sản xuất bởi quá trình lên men từ loài nấm men an toàn Candida bombicola. Để tách 
chiết SL từ dịch lên men có hiệu suất và hoạt tính sinh học cao, quy trình tách chiết phù hợp đã được tiến hành khảo 
sát. Kết quả cho thấy, điều kiện phù hợp để tách chiết SL từ dịch lên men Candida bombicola là sử dụng hệ dung môi 
ethyl acetate:dịch lên men 1:1 (v:v); petroleum ether:methanol:dịch lên men 1:1:1 (v:v:v) đạt hiệu suất tách chiết 
SL từ 90% trở lên và khả năng loại béo đạt 97% trở lên khi tổng hàm lượng SL và dầu đậu nành có trong dịch lên 
men không vượt quá 20%. Hiệu suất thu hồi các dung môi ethyl acetate (EtAc), methanol (MeOH), petroleum ether 
(PE) trong quá trình tách chiết SL từ dịch lên men có tổng hàm lượng SL và dầu đậu nành từ 2-20% lần lượt là từ 
91-92%, 78-83%, 32-43%. SL có nồng độ 100 mg/ml có khả năng kháng khuẩn tốt nhất đối với Bacillus spizizenii
(13,67±0,58 mm), tiếp theo là Staphylococcus aureus (12,67±1,15 mm), Pseudomonas aeruginosa (11,33±0,58 mm) và
Escherichia coli (9,67±0,58 mm). Khả năng chống oxy hóa của SL đạt giá trị IC50 là 6,024 mg/ml. Các kết quả trên
cho thấy tiềm năng cao của SL cho các ứng dụng trong lĩnh vực mỹ phẩm, chất tẩy rửa và các ứng dụng thương mại
khác liên quan đến chất hoạt động bề mặt.

Từ khóa: Candida bombicola, chống oxy hoá, dung môi, kháng khuẩn, sophorolipid, tách chiết.
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∗Tác giả liên hệ: Email: ntbhue@hcmus.edu.vn



7161(6) 6.2019

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 

quan đến việc sản xuất các chất hoạt động bề mặt có nguồn gốc 
sinh học nói chung và SL nói riêng vẫn chưa được nghiên cứu 
thấu đáo. Hiện nay, chưa có nhóm nghiên cứu nào nghiên cứu 
xây dựng quy trình tách chiết để thu nhận SL từ quá trình lên 
men C. bombicola với hiệu suất thu nhận SL cao, chi phí thấp, 
SL thu được có độ an toàn, không độc hại, có hoạt tính sinh học 
tốt. Chính vì vậy nghiên cứu này sẽ tập trung nghiên cứu điều 
kiện tách chiết SL đáp ứng được các yêu cầu trên.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu

Chủng gốc nấm men C. bombicola ATCC 22214 được cung 
cấp ở dạng đông khô bởi GS Kim Eun-Ki, Đại học Inha, Hàn 
Quốc. Chủng được nuôi cấy tăng sinh trong môi trường yeast 
malt extract (YM); 2,2diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), 
1′,4″-sophorolactone 6′,6″diacetate được cung cấp bởi Công ty 
hóa chất Sigma (St. Louis, Mỹ). Các dung môi hữu cơ: MeOH, 
EtAc, PE, hexan được cung cấp bởi Công ty hóa chất Xilong 
(Trung Quốc). Nguồn dầu đậu nành Simply được sản xuất 
bởi Công ty TNHH dầu thực vật Cái Lân; các chủng vi sinh 
vật để làm thử nghiệm kháng khuẩn được cung cấp bởi Trung 
tâm Nghiên cứu các hợp chất tự nhiên có hoạt tính sinh học - 
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia TP Hồ 
Chí Minh.

Phương pháp nghiên cứu

Tạo nguồn nguyên liệu để nghiên cứu:

Hoạt hóa chủng C. bombicola trước khi lên men: nấm men 
C. bombicola dạng đông khô được hoạt hóa trong môi trường
yeast malt extract (YM), sau 48 giờ dịch nhân giống cấp 1 được
cấy chuyền để nhân giống cấp 2; điều kiện hoạt hóa chủng C.
bombicola: nhiệt độ 28oC, tốc độ lắc 180 vòng/phút, thời gian
48 giờ. Dịch giống cấp 2 được sử dụng cho việc lên men tạo
nguồn nguyên liệu nghiên cứu.

Lên men C. bombicola trong erlen 250 ml: giống C. 
bombicola được cấy vào erlen 250 ml chứa 50 ml dịch môi 
trường; thành phần trong 1 lít môi trường gồm: glucose 100 g, 
cao nấm men 5 g, KH2PO4 1 g, MgSO4.7H2O 0,5 g, CaCl2.2H2O 
0,1 g, NaCl 0,1 g, peptone 0,7 g, dầu ăn 5% (v/v) để lên men 
trong 7 ngày, tốc độ lắc 180 vòng/phút, nhiệt độ là 28oC.

Xây dựng quy trình phù hợp để tách chiết SL từ dịch lên 
men C. bombicola:

Thí nghiệm khảo sát hệ dung môi và tỷ lệ dung môi để tách 
chiết SL từ dịch lên men C. bombicola (bảng 1): tiến hành bố 
trí thí nghiệm 2 yếu tố kiểu hoàn toàn ngẫu nhiên để khảo sát 
hệ dung môi và tỷ lệ dung môi để tách chiết SL từ dịch lên men 
C. bombicola (mỗi erlen chứa 50 ml dịch lên men đã chuẩn bị
trước). Dịch nuôi cấy được thêm EtAc (theo 5 tỷ lệ như bảng
1, lặp lại 2 lần), sau đó được ly tâm với tốc độ 6.000 vòng/phút
trong 5 phút, thu dịch nổi rồi đem cô quay chân không ở 40oC
để loại EtAc ở áp suất 240 mPa. Tiếp theo, thêm hỗn hợp dung
dịch PE:MeOH hoặc Hexan:MeOH (theo 5 tỷ lệ như bảng 1,
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Abstract:

Sophorolipid (SL) is a potential biosurfactant due to its 
biodegradability, low toxicity and eco-friendly criteria, 
produced by Candida bombicola, a non-pathogenic 
yeast. To extract SL from fermentation broth efficiently, 
a study on effective conditions for SL extraction from 
Candida bombicola fermentation broth was conducted. 
The result showed that the optimal conditions for 
extracting SL from the fermentation broth included 
ethyl acetate:fermentation broth 1:1 (v:v) and petroleum 
ether:methanol:fermentation broth 1:1:1 (v:v:v) with 
the SL extraction efficiency and fat removal capacity 
from 90% and 97%, respectively, while the total SL and 
soybean oil in the fermentation broth did not exceed 
20%. The recovery performance of such solvents as ethyl 
acetate (EtAc), methanol (MeOH), petroleum ether (PE) 
in SL extraction process were from 91-92%, 78-83%, 32-
43%, respectively (with the contents of SL and soybean 
oil from 2 to 20%). The obtained SL at the concentration 
of 100 mg/ml showed a high antimicrobial activity, the 
highest resistance to Bacillus spizizenii (13.67±0.58 mm), 
then relatively high  resistance to Staphylococcus aureus 
(12.67±1.15 mm), Pseudomonas aeruginosa (11.33±0.58 
mm) and Escherichia coli (9.67±0.58 mm). The
antioxidant capacity of SL was performed with an IC50
of 6.024 mg/ml. These results indicate that SL is one of
the most promising microbial biosurfactant with highly
potential applications in cosmetics, detergents and other
commercial applications related to surfactants.

Keywords: antibacterial, antioxidant, Candida bombicola, 
extraction, solvent, sophorolipid.

Classification number: 2.8



7261(6) 6.2019

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

lặp lại 2 lần) thu nhận lớp dưới (gồm SL thô và MeOH), sau 
đó đem cô quay chân không ở 40oC để loại bỏ MeOH ở áp suất 
330 mPa và cân xác định khối lượng SL thô thu được. 
Bảng 1. Các nghiệm thức của thí nghiệm khảo sát hệ dung môi và tỷ 
lệ dung môi để tách chiết SL từ dịch lên men C. bombicola.

Yếu tố B (hệ dung môi)
Yếu tố A (tỷ lệ dung môi:dịch lên men)

A1 (1:3) A2 (1:2) A3 (1:1) A4 (2:1) A5 (3:1)

B1 (EtAC:Hexan/MeOH) A1B1 A2B1 A3B1 A4B1 A5B1

B2 (EtAC:PE/MeOH) A1B2 A2B2 A3B2 A4B2 A5B2

Định tính SL bằng sắc ký lớp mỏng (Thin Layer 
Chromatography - TLC): mẫu SL thô được chấm lên bản sắc 
ký, pha động được sử dụng là chloroform:MeOH:H2O với tỷ lệ 
80:10:2 (v:v:v) khoảng 30 phút. Hợp chất 1′,4″-sophorolactone 
6′,6″diacetate được sử dụng làm chất chuẩn. Sau khi giải ly, 
bản sắc ký được phun acid sulphuric 90% và sấy khô ở 100oC 
nhằm quan sát và xác định các vết trên bản mỏng.

Định tính SL bằng phương pháp phân tích phổ hồng ngoại 
(Infrared spectroscopy - IR): các mẫu SL dạng acid và dạng 
lactone đã phân tách qua sắc ký cột silicagel (240-400 mesh, 
40-63 µm) theo cơ chế sau: dạng lactone là các phân tử mạch 
vòng, kém phân cực so với dạng acid tự do, nên dạng acid sẽ 
có ái lực mạnh hơn so với dạng lactone. Khi sử dụng hệ dung 
môi cloroform:MeOH với tỷ lệ 9,4:0,6 (v:v) dạng lactone dễ 
dàng được dung môi kéo theo, sau một thời gian, thu được 
dạng lacton trước, sau đó đến dạng acid. Cả 2 dạng được làm 
khô dung môi, đựng trong các vial được gửi đi phân tích phổ 
hồng ngoại bằng máy đo quang phổ hồng ngoại tại Khoa Hóa 
học, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia TP 
Hồ Chí Minh.

Thí nghiệm khảo sát sự ảnh hưởng của hàm lượng SL và 
dầu đậu nành có trong dịch lên men đến hiệu suất tách chiết 
SL và hiệu suất thu hồi dung môi của quy trình (bảng 2): tiến 
hành bố trí thí nghiệm 2 yếu tố kiểu hoàn toàn ngẫu nhiên để 
khảo sát sự ảnh hưởng của hàm lượng SL và dầu đậu nành có 
trong dịch lên men đến hiệu suất tách chiết SL và hiệu suất 
thu hồi dung môi của quy trình. Dịch nuôi cấy (đã loại bỏ SL 
và dầu đậu nành) được thêm SL từ 1-15% và dầu đậu nành từ 
1-10%, tiến hành quy trình tách chiết như thí nghiệm trước đã 
xây dựng. Chỉ tiêu theo dõi là hiệu suất thu nhận SL, khả năng 
loại bỏ dầu đậu nành, hiệu suất thu hồi các dung môi.
Bảng 2. Các nghiệm thức của thí nghiệm khảo sát sự ảnh hưởng của 
hàm lượng SL và dầu đậu nành có trong dịch lên men đến hiệu suất 
tách chiết SL và hiệu suất thu hồi dung môi của quy trình.

Yếu tố D 
(hàm lượng dầu đậu nành)

Yếu tố C (hàm lượng SL)

C1 (1%) C2 (5%) C3 (10%) C4 (15%)

D1 (1%) C1D1 C2D1 C3D1 C4D1

D2 (5%) C1D2 C2D2 C3D2 C4D2

D3 (10%) C1D3 C2D3 C3D3 C4D3

Xác định hoạt tính kháng khuẩn: hoạt tính kháng khuẩn 
được xác định theo phương pháp khuếch tán trên đĩa thạch. 
Các chủng vi khuẩn: Escherichia coli, Staphylococus aureus, 
Bacillus spizizenii, Pseudomonas aeruginosa được cấy trên 
môi trường thạch Luria-Bertani (LB), chứng dương sử dụng là 
kháng sinh gentamicin (100 µg/ml), chứng âm là MeOH 90% 
hút 20 µl mẫu SL 100 mg/ml cho vào các đĩa giấy đã được đặt 
sẵn trên đĩa môi trường và ủ ở 37oC trong 1-2 ngày rồi quan sát 
vòng kháng khuẩn. 

Xác định hoạt tính chống oxy hóa: hoạt tính chống oxy 
hóa được xác định bằng phương pháp DPPH (2,2-diphenyl-
1picrylhydrazyl) [13]. Mẫu SL thô được hòa trong MeOH 
thành nhiều nồng độ, hút 100 µl mẫu nạp vào các giếng trên 
đĩa 96 giếng, thêm 100 µl dung dịch DPPH 300 µM và trộn 
đều. Mẫu được ủ ở 37oC trong 30 phút, sau đó tiến hành xác 
định màu bằng máy đọc ELISA và ghi nhận phần trăm chống 
oxy hóa tương ứng với mỗi nồng độ. Từ đó, xác định đường 
biểu diễn thể hiện mối liên hệ giữa nồng độ chất và phần trăm 
chống oxy hóa tương ứng của SL. Phần trăm bắt gốc tự do 
được tính theo công thức: % chống oxy hóa = (1 - OD mẫu/
OD đối chứng) x 100. Sử dụng chứng dương là vitamin C 
(200 µg/ml), chứng âm là MeOH.

Kết quả và thảo luận

Kết quả xây dựng quy trình phù hợp để tách chiết SL 
từ dịch lên men C. bombicola và kết quả khảo sát hệ dung 
môi và tỷ lệ dung môi để tách chiết SL từ dịch lên men C. 
bombicola (bảng 3)

Quy trình tách chiết sử dụng hệ dung môi EtAc-MeOH:PE 
hoặc EtAc-MeOH:Hexan cho kết quả tương tự nhau ở các 
nghiệm thức, trong khi đó n-hexan là dung môi khá độc, được 
phân loại là chất gây ô nhiễm môi trường bởi Cơ quan Bảo vệ 
môi trường Hoa Kỳ (Environmental Protection Agency - EPA) 
và là chất độc thần kinh bởi Trung tâm Phòng chống dịch bệnh 
Hoa Kỳ (Center for Disease Control and Prevention - CDC), vì 
vậy dung môi PE sẽ được lựa chọn cho quy trình tách chiết SL 
từ dịch lên men. Các tỷ lệ dung môi:dịch lên men 1:1; 2:1; 3:1 
(v:v) cho hiệu quả tách chiết SL là tương tự nhau, nên để tiết 
kiệm lượng dung môi sử dụng thì tỷ lệ dung môi:dịch lên men 
1:1 (v:v) là phù hợp. 

Nghiệm thức A3B2 sử dụng hệ dung môi EtAc-MeOH:PE 
trong quá trình tách chiết, tỷ lệ dung môi:dịch lên men với tỷ lệ 
1:1 (v:v) có khả năng tách chiết SL cao nhất với khối lượng là 
2,1722 g/50 ml dịch lên men, tuy nhiên các nghiệm thức A3B1, 
A4B2 có khối lượng SL thu được không có sự khác biệt có ý 
nghĩa với nghiệm thức A3B2. Tuy nhiên, để tiết kiệm lượng 
dung môi sử dụng, cũng như để đảm bảo SL thu nhận được là 
an toàn, không độc hại thì nghiệm thức A3B2 là phù hợp nhất 
để tách chiết SL từ dịch lên men.
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Bảng 3. Kết quả khảo sát hệ dung môi và tỷ lệ dung môi để tách 
chiết SL từ dịch lên men C. bombicola.

Nghiệm thức
Khối lượng SL 
(g/50 ml dịch lên 
men)

Nghiệm thức
Khối lượng SL 
(g/50 ml dịch lên 
men)

A1B1 (TA1) 0,1074e±0,0179 A1B2 (TA6) 0,0898e±0,0169

A2B1 (TA2) 1,4911d±0,0826 A2B2 (TA7) 1,7504c±0,1044

A3B1 (TA3) 2,1259a±0,0240 A3B2 (TA8) 2,1722a±0,0433

A4B1 (TA4) 2,0757ab±0,0342 A4B2 (TA9) 2,1290a±0,0270

A5B1 (TA5) 1,9908b±0,0376 A5B2 (TA10) 2,0532ab±0,0312

Các giá trị trung bình có chữ theo sau khác nhau thì khác biệt có ý nghĩa 
thống kê qua phép thử LSD0,01.

Kết quả định tính SL

Để có thể khẳng định quy trình tách chiết là phù hợp để tách 
chiết SL, cao chiết thu được là chính xác hỗn hợp SL, tiến hành 
định tính SL thu nhận bằng sắc ký lớp mỏng và phương pháp 
phân tích phổ hồng ngoại.

Hình 1. Kết quả sắc ký lớp mỏng để định tính SL. TA1, TA2... , 
TA10: 10 nghiệm thức với số thứ tự tương ứng trong thí nghiệm khảo 
sát hệ dung môi và tỷ lệ dung môi để tách chiết SL từ dịch lên men 
C. Bombicola; C: chuẩn 1′,4″-sophorolactone 6′,6″diacetate.

Kết quả hình 1 cho thấy, trong sản phẩm SL thô thu
nhận được từ các nghiệm thức đều có sự hiện diện của 
1′,4″-sophorolactone 6′,6″diacetate với hệ số Rf lần lượt ở các 
hình 1A, 1B, 1C, 1D, 1E là 0,625; 0,632; 0,600; 0,525; 0,450. 
Điều này chứng tỏ phương pháp tách chiết SL thô là hoàn toàn 
phù hợp để thu nhận hỗn hợp SL có trong dịch lên men. Ngoài 
ra, các vạch sắc ký xuất hiện ở những vị trí khác cũng cho thấy 
có sự hiện diện của các dạng cấu trúc khác trong hỗn hợp SL 
thu nhận.

Do chỉ có chuẩn SL dạng lactone nên phương pháp sắc ký 
lớp mỏng mới khẳng định được là trong SL thu nhận có sự hiện 
diện của dạng lactone, để kiểm tra thêm SL thu nhận được có 
chứa dạng acid hay không, tiến hành phân tích phổ hồng ngoại 
SL dạng acid và dạng lactone sau khi đã phân tách qua sắc ký 
cột silicagel.

Hai dạng lactone và acid thu được chủ yếu khác nhau ở liên 
kết -C=O-R của nhóm carboxylic (trong acid R tương ứng với 
nhóm -OH, lactone R là nguyên tử oxy được liên kết với phân 

tử đường) [3]. Do đó, với hai kết quả phân tích thu được, tập 
trung phân tích sự xuất hiện, hình dạng và độ hấp thụ của các 
mũi phổ điển hình tại các số sóng tương ứng với các liên kết tạo 
nên sự khác biệt giữa hai dạng phân tử acid và lactone:

- Ở vùng 2500-4000 cm-1, tại vị trí 3471,89 cm-1 cho biết
trong phân tử có nhóm -OH. Tuy nhiên lại có sự khác biệt về độ 
hấp thụ của hai mũi giữa kết quả của dạng lactone và acid (hình 
2 và 3), chứng tỏ trong phân tử lactone tuy có nhóm -OH nhưng 
lại ít hơn so với dạng acid. Đây cũng là điểm khác biệt lớn giữa 
hai loại phân tử này. Ngoài ra, còn quan sát thấy nhóm -CH2 
bất đối xứng và -CH2 đối xứng lần lượt tại các vị trí 2924,18 
và 2854,74 cm-1. 

- Ở vùng 2000-1500 cm-1, đều có sự xuất hiện của mũi
1735,99 cm-1 tương ứng với liên kết -C=O trong nhóm carboxyl 
với độ hấp thụ lớn ở dạng acid và nhỏ hơn ở dạng lactone. Vì 
vậy có thể thấy rõ ràng sự có mặt của nhóm carboxyl trong kết 
quả phân tích phổ của dạng acid. Một điểm đáng chú ý thêm là 
sự xuất hiện của mũi phổ tại 1712,85 cm-1 tương ứng với -C=O 
trong cấu trúc phân tử lacton ở hình 2. 

- Vùng 1500-500 (vùng vân tay), hình 3 quan sát thấy 
độ hấp thụ lớn của mũi tại vị trí 1458,23 cm-1 tương ứng với 
liên kết -C-O trong -C-OH của nhóm carboxyl. Ở kết quả của 
lactone cũng thấy mũi này nhưng lại kém hơn nhiều. Liên kết 
-C-O trong -CO-O-C của phân tử lactone được tìm thấy tại 
1165 cm-1. 

tích phổ của dạng acid. Một điểm đáng chú ý thêm là sự xuất hiện của mũi phổ tại 
1712,85 cm-1 tương ứng với -C=O trong cấu trúc phân tử lacton ở hình 2. 

- Vùng 1500-500 (vùng vân tay), hình 3 quan sát thấy độ hấp thụ lớn của mũi tại vị trí
1458,23 cm-1 tương ứng với liên kết -C-O trong -C-OH của nhóm carboxyl. Ở kết quả của 
lactone cũng thấy mũi này nhưng lại kém hơn nhiều. Liên kết -C-O trong -CO-O-C của 
phân tử lactone được tìm thấy tại 1165 cm-1. 

Bằng phương pháp phân tích phổ hồng ngoại xác định được trong cấu trúc của
lactone tách được có các liên kết -CO-OC- khác với liên kết trong nhóm carboxyl của 
acid. Cùng với sự khác biệt về số lượng nhóm -OH, liên kết -C=O của nhóm carboxyl 
giúp khẳng định rằng hỗn hợp SL thu nhận được có cả dạng acid và dạng lactone. 

Hình 2. Kết quả phân tích phổ hồng ngoại của SL dạng lactone.

Hình 3. Kết quả phân tích phổ hồng ngoại của SL dạng acid.
SL thu nhận được có cả dạng lactone và dạng acid, điều này là một thuận lợi lớn 

cho việc ứng dụng SL vào các lĩnh vực khác nhau. SL dạng lactone sẽ phù hợp cho 
mục đích chế tạo kem, serum dưỡng da, trong khi SL dạng acid lại phù hợp để sản 
xuất sữa rửa mặt, các chất tẩy rửa, bổ sung vào xà bông do đặc tính tạo bọt tốt của SL
dạng này.
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tích phổ của dạng acid. Một điểm đáng chú ý thêm là sự xuất hiện của mũi phổ tại 
1712,85 cm-1 tương ứng với -C=O trong cấu trúc phân tử lacton ở hình 2. 

- Vùng 1500-500 (vùng vân tay), hình 3 quan sát thấy độ hấp thụ lớn của mũi tại vị trí
1458,23 cm-1 tương ứng với liên kết -C-O trong -C-OH của nhóm carboxyl. Ở kết quả của 
lactone cũng thấy mũi này nhưng lại kém hơn nhiều. Liên kết -C-O trong -CO-O-C của 
phân tử lactone được tìm thấy tại 1165 cm-1. 

Bằng phương pháp phân tích phổ hồng ngoại xác định được trong cấu trúc của
lactone tách được có các liên kết -CO-OC- khác với liên kết trong nhóm carboxyl của 
acid. Cùng với sự khác biệt về số lượng nhóm -OH, liên kết -C=O của nhóm carboxyl 
giúp khẳng định rằng hỗn hợp SL thu nhận được có cả dạng acid và dạng lactone.

Hình 2. Kết quả phân tích phổ hồng ngoại của SL dạng lactone.

Hình 3. Kết quả phân tích phổ hồng ngoại của SL dạng acid.
SL thu nhận được có cả dạng lactone và dạng acid, điều này là một thuận lợi lớn 

cho việc ứng dụng SL vào các lĩnh vực khác nhau. SL dạng lactone sẽ phù hợp cho 
mục đích chế tạo kem, serum dưỡng da, trong khi SL dạng acid lại phù hợp để sản 
xuất sữa rửa mặt, các chất tẩy rửa, bổ sung vào xà bông do đặc tính tạo bọt tốt của SL
dạng này.
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tích phổ của dạng acid. Một điểm đáng chú ý thêm là sự xuất hiện của mũi phổ tại 
1712,85 cm-1 tương ứng với -C=O trong cấu trúc phân tử lacton ở hình 2. 

- Vùng 1500-500 (vùng vân tay), hình 3 quan sát thấy độ hấp thụ lớn của mũi tại vị trí
1458,23 cm-1 tương ứng với liên kết -C-O trong -C-OH của nhóm carboxyl. Ở kết quả của 
lactone cũng thấy mũi này nhưng lại kém hơn nhiều. Liên kết -C-O trong -CO-O-C của 
phân tử lactone được tìm thấy tại 1165 cm-1. 

Bằng phương pháp phân tích phổ hồng ngoại xác định được trong cấu trúc của
lactone tách được có các liên kết -CO-OC- khác với liên kết trong nhóm carboxyl của 
acid. Cùng với sự khác biệt về số lượng nhóm -OH, liên kết -C=O của nhóm carboxyl 
giúp khẳng định rằng hỗn hợp SL thu nhận được có cả dạng acid và dạng lactone.

Hình 2. Kết quả phân tích phổ hồng ngoại của SL dạng lactone.

Hình 3. Kết quả phân tích phổ hồng ngoại của SL dạng acid.
SL thu nhận được có cả dạng lactone và dạng acid, điều này là một thuận lợi lớn 

cho việc ứng dụng SL vào các lĩnh vực khác nhau. SL dạng lactone sẽ phù hợp cho 
mục đích chế tạo kem, serum dưỡng da, trong khi SL dạng acid lại phù hợp để sản 
xuất sữa rửa mặt, các chất tẩy rửa, bổ sung vào xà bông do đặc tính tạo bọt tốt của SL
dạng này.
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Bằng phương pháp phân tích phổ hồng ngoại xác định được 
trong cấu trúc của lactone tách được có các liên kết -CO-OC- 
khác với liên kết trong nhóm carboxyl của acid. Cùng với sự 
khác biệt về số lượng nhóm -OH, liên kết -C=O của nhóm 
carboxyl giúp khẳng định rằng hỗn hợp SL thu nhận được có cả 
dạng acid và dạng lactone.

SL thu nhận được có cả dạng lactone và dạng acid, điều này 
là một thuận lợi lớn cho việc ứng dụng SL vào các lĩnh vực 
khác nhau. SL dạng lactone sẽ phù hợp cho mục đích chế tạo 
kem, serum dưỡng da, trong khi SL dạng acid lại phù hợp để 
sản xuất sữa rửa mặt, các chất tẩy rửa, bổ sung vào xà bông do 
đặc tính tạo bọt tốt của SL dạng này.

Kết quả khảo sát sự ảnh hưởng của hàm lượng SL và dầu 
đậu nành có trong dịch lên men đến hiệu suất tách chiết SL 
và hiệu suất thu hồi dung môi của quy trình

Từ bảng 4 nhận thấy, hiệu suất tách chiết SL của quy trình 
cao từ 90% trở lên khi hàm lượng tổng SL và dầu đậu nành có 
trong dịch lên men không vượt quá 20%, hiệu suất tách chiết 
SL giảm mạnh xuống còn 77,46 và 75,06% khi tổng hàm lượng 
SL và dầu đậu nành trong dịch lên men lần lượt là 20% và 25%. 
Khả năng loại béo của quy trình là rất tốt, đạt từ trên 97% trở 
lên ở tất cả các nghiệm thức, điều này chứng tỏ sản phẩm SL 
thu nhận được sẽ không còn lẫn dầu, SL sẽ có độ tinh sạch cao.
Bảng 4. Kết quả khảo sát ảnh hưởng hàm lượng SL và dầu đậu nành 
trong dịch lên men đến hiệu suất tách chiết SL và hiệu suất thu hồi 
dung môi của quy trình.

Nghiệm thức Hiệu suất tách 
chiết SL (%)

Hiệu suất loại 
bỏ dầu (%)

 Hiệu suất thu hồi dung môi (%)

   EtAc MeOH PE

C1D1 99,20ab±3,52 98,51±1,88 91,33±1,15 81,67±2,89 41,67±2,89

C2D1 99,98a±0,63 97,41±1,10 92,00±0,00 80,00±0,00 40,00±10,00

C3D1 92,59cd±1,08 99,13±1,16 91,33±1,15 83,33±2,89 38,33±12,58

C4D1 98,71ab±0,28 97,99±1,99 91,33±1,15 81,67±2,89 41,67±7,64

C1D2 100,21a±3,85 98,95±0,47 92,00±0,00 81,67±2,89 40,00±13,23

C2D2 99,40a±0,42 99,81±0,21 92,00±0,00 80,00±0,00 41,67±7,64

C3D2 95,00bc±0,63 99,39±0,84 91,33±1,15 80,00±0,00 31,67±7,64

C4D2 77,46e±1,96 99,91±0,83 92,00±0,00 78,89±1,92 34,33±5,09

C1D3 98,77ab±2,10 97,81±0,65 92,00±0,00 81,67±2,89 41,67±2,87

C2D3 98,57ab±0,59 97,11±0,89 92,00±0,00 80,00±0,00 43,33±5,77

C3D3 90,52d±1,48 97,23±0,90 91,33±1,15 81,67±2,89 33,33±5,77

C4D3 75,06e ±1,36 98,08±1,67 92,00±0,00 77,78±1,92 37,67±3,85

Các giá trị trung bình trong cùng một cột có chữ theo sau khác nhau thì khác 
biệt có ý nghĩa thống kê qua phép thử LSD0,01.

Hiệu suất thu hồi các loại dung môi sử dụng trong quá trình 
tách chiết cũng khá biến động. Dung môi EtAc và MeOH có 
hiệu suất thu hồi khá ổn định ở tất cả các nghiệm thức, lần lượt 
là 91-92% và 78-83%. Trong khi đó, dung môi PE có hiệu suất 
thu hồi khá thấp, đạt từ 33-43%, có sự biến động lớn giữa các 
nghiệm thức và trong các lần lặp lại, nguyên nhân là do dung 
môi PE sử dụng có nhiệt độ bay hơi khá thấp (từ 30-600C), nên 
khi tiến hành thí nghiệm trong điều kiện nhiệt độ phòng, tốc độ 

bay hơi của dung môi PE diễn ra nhanh. Chính vì vậy, dẫn đến 
sự hao hụt PE trong quá trình tách chiết.

Từ những kết quả thu được, có thể xây dựng quy trình thích 
hợp để tách chiết SL từ dịch lên men có hiệu suất cao, ổn định 
như hình 4.

Hình 4. Quy trình để tách chiết thu nhận SL từ dịch lên men.

Như vậy, để tách chiết SL từ dịch lên men C. bombicola thì 
sử dụng hệ dung môi EtAc:dịch lên men 1:1 (v:v); sử dụng hệ 
dung môi PE:MeOH:dịch lên men 1:1:1 (v:v:v) nhằm loại bỏ 
lượng dầu dư trong quá trình lên men C. bombicola để thu được 
SL có độ tinh sạch cao. Điều này cũng phù hợp với nghiên 
cứu của Bogaert (2008) [3] khi cho rằng SL có thể được chiết 
xuất từ dịch lên men với các dung môi hữu cơ như EtAc. Tuy 
nhiên, nguồn carbon lipid dư cũng có thể được tách chiết đồng 
thời, gây khó khăn trong quá trình ứng dụng sau này. Vì lý do 
này, cần thêm dung môi hexane hoặc các dung môi khác như 
pentane hay t-butyl metyl ether, PE để loại nguồn carbon lipid 
dư.

Kết quả khảo sát khả năng kháng khuẩn của SL
Bảng 5. Kết quả đường kính vòng kháng của SL đối với vi sinh vật.

Chủng vi sinh vật Đường kính vòng kháng khuẩn của SL (mm)

B. spizizenii 13,68±0,58

E. coli 9,67±0,58

P. aeruginosa 11,33±0,58

S. aureus 12,67±1,15

Từ bảng 5 và hình 5 có thể thấy, SL kháng tốt nhất đối với 
chủng B. spizizenii, rồi đến S. aureus; kháng yếu đối với chủng 
P. aeruginosa và E. coli. Như vậy bước đầu có thể kết luận, SL
thu nhận cho khả năng kháng vi khuẩn Gram (+) mạnh hơn vi
khuẩn Gram (-). Kết quả này cũng tương đồng với nghiên cứu
của Jose và cs (1999) [14], Kim và cs (2005) [11].

Kết quả khảo sát sự ảnh hưởng của hàm lượng SL và dầu đậu nành có trong
dịch lên men đến hiệu suất tách chiết SL và hiệu suất thu hồi dung môi của quy
trình

Từ bảng 4 nhận thấy, hiệu suất tách chiết SL của quy trình cao từ 90% trở lên khi
hàm lượng tổng SL và dầu đậu nành có trong dịch lên men không vượt quá 20%, hiệu 
suất tách chiết SL giảm mạnh xuống còn 77,46 và 75,06% khi tổng hàm lượng SL và
dầu đậu nành trong dịch lên men lần lượt 20% và 25%. Khả năng loại béo của quy
trình là rất tốt, đạt từ trên 97% trở lên ở tất cả các nghiệm thức, điều này chứng tỏ sản 
phẩm SL thu nhận được sẽ không còn lẫn dầu, SL sẽ có độ tinh sạch cao.
Bảng 4. Kết quả khảo sát ảnh hưởng hàm lượng SL và dầu đậu nành trong dịch 
lên men đến hiệu suất tách chiết SL và hiệu suất thu hồi dung môi của quy trình.
Nghiệm 
thức

Hiệu suất tách
chiết SL (%)

Hiệu suất loại 
bỏ dầu (%)

Hiệu suất thu hồi dung môi (%)
EtAc MeOH PE

C1D1 99,20ab±3,52 98,51±1,88 91,33±1,15 81,67±2,89 41,67±2,89
C2D1 99,98a±0,63 97,41±1,10 92,00±0,00 80,00±0,00 40,00±10,00
C3D1 92,59cd±1,08 99,13±1,16 91,33±1,15 83,33±2,89 38,33±12,58
C4D1 98,71ab±0,28 97,99±1,99 91,33±1,15 81,67±2,89 41,67±7,64
C1D2 100,21a±3,85 98,95±0,47 92,00±0,00 81,67±2,89 40,00±13,23
C2D2 99,40a±0,42 99,81±0,21 92,00±0,00 80,00±0,00 41,67±7,64
C3D2 95,00bc±0,63 99,39±0,84 91,33±1,15 80,00±0,00 31,67±7,64
C4D2 77,46e±1,96 99,91±0,83 92,00±0,00 78,89±1,92 34,33±5,09
C1D3 98,77ab±2,10 97,81±0,65 92,00±0,00 81,67±2,89 41,67±2,87
C2D3 98,57ab±0,59 97,11±0,89 92,00±0,00 80,00±0,00 43,33±5,77
C3D3 90,52d±1,48 97,23±0,90 91,33±1,15 81,67±2,89 33,33±5,77
C4D3 75,06e ±1,36 98,08±1,67 92,00±0,00 77,78±1,92 37,67±3,85
Các giá trị trung bình trong cùng một cột có chữ theo sau khác nhau thì khác biệt có ý nghĩa
thống kê qua phép thử LSD0,01.

Hiệu suất thu hồi các loại dung môi sử dụng trong quá trình tách chiết cũng khá
biến động. Dung môi EtAc và MeOH có hiệu suất thu hồi khá ổn định ở tất cả các 
nghiệm thức lần lượt là 91-92% và 78-83%. Trong khi đó, dung môi PE có hiệu suất 
thu hồi khá thấp, đạt từ 33-43%, có sự biến động lớn giữa các nghiệm thức và trong
các lần lặp lại, nguyên nhân là do dung môi PE sử dụng có nhiệt độ bay hơi khá thấp
(từ 30-600C), nên khi tiến hành thí nghiệm trong điều kiện nhiệt độ phòng, tốc độ bay
hơi của dung môi PE diễn ra nhanh. Chính vì vậy, dẫn đến sự hao hụt PE trong quá
trình tách chiết.

Từ những kết quả thu được, có thể xây dựng quy trình thích hợp để tách chiết SL từ

Cô quay 
quan 

Ly tâm 5 phút, 6000 vòng /phút 

PE/MeOH [1:1 (v:v)] 

Lớp trên: ethyl acetat 
(Sophorolipid + dầu) 

Lớp dưới: nước (môi trường 
+ sinh khối tế bào)

Dịch lên men 

Pha nổi:  ethyl acetat + 
sophorolipids + dầu 

 

Pha tủa: cặn tế bào + tạp 
chất 

Dịch nâu: sophorolipids 
Dịch vàng: dầu dư Lớp dưới: methanol 

(Sophorolipid) 

Lớp trên: Petrolium Ether (dầu dư) 
 Sophorolipid thô 

EtAc [1:1 (v:v)] 

Cô quay 
quan 

Hình 5. Kết quả kháng khuẩn của SL với phương pháp đĩa giấy, (+): 
chứng dương; (-): chứng âm.
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Kết quả khảo sát khả năng chống oxy hóa của SL bằng 
gốc tự do DPPH (1,1-Diphenyl-2 picrylhydrazyl)

Hình 6. Đồ thị biểu diễn phần trăm chống oxy hóa của SL bằng 
phương pháp DPPH.

Từ hình 6, tính được giá trị IC50 là 6,024 mg/ml, so với các 
nghiên cứu của Loan và cs (2016) giá trị IC50=1,4063 mg/ml 
[13] thì ở nghiên cứu này giá trị IC50 có cao hơn nhưng độ chênh 
lệch không nhiều, chỉ cần lượng nhỏ SL để ức chế các gốc tự 
do bất lợi. Điều này cho thấy có thể ứng dụng SL để làm thành 
phần chống oxy hóa hữu ích trong lĩnh vực mỹ phẩm như kem 
dưỡng da, nhằm mục tiêu chăm sóc, bảo vệ da, ngăn ngừa sự 
lão hóa, chất chống oxy hóa trong thực phẩm, trong ngành thức 
ăn chăn nuôi, bột giặt, xà phòng...
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dịch lên men có hiệu suất cao, ổn định như hình 4. 
Hình 4.  Quy trình để tách chiết thu nhận SL từ dịch lên men. 

Như vậy, để tách chiết SL từ dịch lên men C. bombicola thì sử dụng hệ dung môi 
EtAc:dịch lên men 1:1 (v:v); sử dụng hệ dung môi PE:MeOH:dịch lên men 1:1:1 
(v:v:v) nhằm loại bỏ lượng dầu dư trong quá trình lên men C. bombicola để thu được 
SL có độ tinh sạch cao. Điều này cũng phù hợp với nghiên cứu của Bogaert (2008) [3] 
khi cho rằng SL có thể được chiết xuất từ dịch lên men với các dung môi hữu cơ như 
EtAc. Tuy nhiên, nguồn carbon lipid dư cũng có thể được tách chiết đồng thời, gây 
khó khăn trong quá trình ứng dụng sau này. Vì lý do này, cần thêm dung môi hexane 
hoặc các dung môi khác như pentane hay t-butyl metyl ether, PE để loại nguồn carbon 
lipid dư. 

Kết quả khảo sát khả năng kháng khuẩn của SL 
Bảng 5. Kết quả đường kính vòng kháng của SL đối với vi sinh vật. 
Chủng vi sinh vật Đường kính vòng kháng khuẩn của SL (mm) 
B. spizizenii 13,68±0,58 
E. coli 9,67±0,58 
P. aeruginosa 11,33±0,58 
S. aureus 12,67±1,15 

Từ hình 5 và bảng 5 có thể thấy, SL kháng tốt nhất đối với chủng B. spizizenii, rồi 
đến S. aureus; kháng yếu đối với chủng P. aeruginosa và E. coli. Như vậy bước đầu có 
thể kết luận, SL thu nhận cho khả năng kháng vi khuẩn Gram (+) mạnh hơn vi khuẩn 
Gram (-). Kết quả này cũng tương đồng với nghiên cứu của Jose và cs (1999) [14], 
Kim và cs (2005) [11].  

 
Hình 5. Kết quả kháng khuẩn của SL với phương pháp đĩa giấy, (+): chứng 
dương; (-): chứng âm. 

Kết quả khảo sát khả năng chống oxy hóa của SL bằng gốc tự do DPPH (1,1-
Diphenyl-2 picrylhydrazyl) 

 

y = 21,039ln(x) + 12,218 
R² = 0,9587 
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Đặt vấn đề 

Ngày nay, ô nhiễm kim loại nặng trong môi trường đất và nước 
do các hoạt động sản xuất công nghiệp và sinh hoạt của con người 
diễn ra ngày càng nghiêm trọng. Vì vậy, việc nghiên cứu tìm ra các 
vật liệu mới, an toàn, công nghệ rẻ tiền để thu gom và xử lý kim 
loại nặng là hết sức cần thiết. Việc ứng dụng các vật liệu tự nhiên 
hoặc tận dụng phụ phẩm nông nghiệp để thu gom các kim loại nặng 
là một trong những hướng nghiên cứu đang được giới khoa học 
quan tâm. Chitosan là một loại polysacchacaride tự nhiên được sản 
xuất chủ yếu từ vỏ tôm, cua và các loài giáp xác, gần đây được rất 
nhiều nhà khoa học nghiên cứu sử dụng làm chất hấp phụ các ion 
kim loại nặng và kim loại chuyển tiếp. Chitosan có khả năng hấp 
phụ một số ion kim loại như Cu2+, Zn2+, Pb2+; Cd2+ [1]. Phạm vi và 
hiệu quả ứng dụng của chitosan được mở rộng khi khối lượng phân 
tử của chúng được giảm cấp bằng bức xạ gamma [2]. Nghiên cứu 
sử dụng N-CTS thay thế chitosan là hướng nghiên cứu ứng dụng 
nhiều tiềm năng trong công nghệ sinh học, hóa học và môi trường 
[3], bởi N-CTS với kích thước hạt cỡ nano mét, có diện tích bề mặt 
lớn, dễ hấp thụ các ion kim loại [4]. Bài viết này trình bày các kết 
quả nghiên cứu về ảnh hưởng của các thông số gia công đến kích 
thước hạt và khả năng hấp thụ các ion kim loại của N-CTS.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

Nguyên vật liệu

- Chitosan từ vỏ cua, khối lượng phân tử Mw ~ 101,9 kDa.

- Chuẩn đa nguyên tố, Merck.

- Các hóa chất chuẩn phân tích PA của Merck: TPP, Cu(NO3)2,
Pb(NO3)2, CdSO4, Zn(NO3)2, NaOH, HNO3, CH3COONa, 
CH3COOH, H2O2…

- Nước cất 2 lần được sử dụng cho thí nghiệm.

Phương pháp nghiên cứu
Cắt mạch chitosan bằng kỹ thuật đồng vận: các mẫu chitosan

được ngâm trương 1 giờ trong dung dịch H2O2 5%, sau đó đem chiếu 
xạ ở khoảng liều xạ 0-25 kGy bằng thiết bị chiếu xạ gamma Co-60 
GC - 5000 (BRIT, Ấn Độ), hoạt độ 4000 Ci, suất liều 2,0 kGy/giờ 
(trung tâm buồng chiếu). Mẫu sau khi chiếu xạ sẽ được xác định 
khối lượng phân tử trung bình bằng sắc ký gel GPC [5].

Điều chế N-CTS bằng kỹ thuật tạo gel ion hóa với tác nhân 
TPP: N-CTS được điều chế bằng kỹ thuật tạo gel ion hóa với tác 
nhân tạo liên kết ngang là TPP. Các mẫu chitosan được hòa tan 
thành nồng độ 3 mg/ml trong dung dịch CH3COOH 2%, sau đó 
nhỏ từ từ từng giọt dung dịch TPP nồng độ 1 mg/ml vào, khuấy 
ở tốc độ 1000 vòng/phút cho tới khi dung dịch chuyển sang màu 
vàng đục. Các hạt N-CTS tạo thành trong dung dịch được xác định 
kích thước hạt [6, 7].

Thu nhận N-CTS: hạt N-CTS được thu nhận bằng thiết bị đông 
khô IlShinBioBase (Hàn Quốc), sau đó được đo FT-IR và DSC để 
xác định các đặc trưng cấu trúc.

Hấp thụ các ion kim loại Cu2+, Cd2+ và Pb2+

bằng nano chitosan chế tạo từ chitosan 
cắt mạch bằng bức xạ Co-60
Lê Xuân Cường1, Nguyễn Trọng Hoành Phong1*, Nguyễn Duy Hạng1,  

Lê Văn Toàn1, Nguyễn Tấn Mân1, Lê Ngọc Chung2

1Trung tâm Công nghệ bức xạ, Viện Nghiên cứu hạt nhân
2Trường Đại học Đà Lạt

Ngày nhận bài 12/11/2018; ngày chuyển phản biện 16/11/2018; ngày nhận phản biện 17/12/2018; ngày chấp nhận đăng 2/1/2019

Tóm tắt:

Chitosan khối lượng phân tử thấp được tạo ra bằng kỹ thuật chiếu xạ gamma Co-60. Hạt nano chitosan (N-CTS) 
được điều chế từ chitosan khối lượng phân tử thấp bằng kỹ thuật tạo gel ion hóa với tác nhân tạo liên kết ngang natri 
tripolyphotphat (TPP). Các thông số ảnh hưởng đến kích thước hạt như hàm lượng chitosan, khối lượng phân tử của 
chitosan và nồng độ TPP sử dụng cũng được nghiên cứu. Kết quả cho thấy, khối lượng phân tử của chitosan càng thấp 
tạo ra hạt N-CTS có kích thước càng nhỏ. Các đặc trưng của N-CTS được xác định bằng phổ hồng ngoại chuỗi Fourier 
(FT-IR), phân tích nhiệt quét vi sai (DSC), tán xạ ánh sáng động (DLS) và kính hiển vi điện tử quét (SEM). Khả năng 
hấp thụ các ion kim loại Cu2+, Cd2+ và Pb2+ của N-CTS đã được khảo sát.

Từ khóa: cắt mạch bức xạ, hấp thụ, ion kim loại, N-CTS.

Chỉ số phân loại: 2.9

∗Tác giả liên hệ: Email: sharahio@yahoo.com
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Xác định các đặc trưng tính chất của chitosan và N-CTS:
Xác định độ deacetyl (ĐĐA) của chitosan: ĐĐA của chitosan 

được xác định bằng phương pháp đo phổ IR trên máy FT-IR 4600, 
Jasco (Nhật Bản). ĐĐA được tính theo phương trình [8]: 

ĐĐA % = 100 – [(A1320 /A1420 - 0,3822)/0,03133]                                             (1)
Với A1320, A1420 là độ hấp thụ tương ứng tại các số sóng 1320, 

1420 cm-1.
Xác định khối lượng phân tử trung bình của chitosan bằng 

sắc ký thẩm thấu gel: khối lượng phân tử của chitosan (Mw) được 
xác định bằng phương pháp sắc ký gel thấm qua (GPC) trên máy 
LC-20AD Shimadzu (Nhật Bản), sử dụng detector RID-20A và 
cột Shodex SB-803 HQ, kích thước cột 8×300 mm. Chất chuẩn 
là Pullulan (Mw ~ 12200-100000 Da). Nhiệt độ buồng cột là 400C, 
pha động là dung môi CH3COOH 0,25M/CH3COONa 0,25M với 

tốc độ bơm là 0,5 ml/phút. Thể tích mẫu tiêm vào cột khoảng 50 μl.
Xác định tính chất nhiệt trên thiết bị phân tích nhiệt quét vi sai 

bù năng lượng DSC-60, Shimadzu (Nhật Bản): cân chính xác một 
lượng mẫu (khoảng 4 mg) cho vào nồi phân tích mẫu bằng nhôm, 
sau đó niêm mẫu bằng thiết bị chuyên dụng, làm tương tự với mẫu 
so sánh dùng Al2O3. Sau khi chuẩn bị xong, đặt mẫu so sánh và mẫu 
cần đo vào buồng nhiệt của DSC-60 và tiến hành đo mẫu. Tốc độ 
dòng khí nitơ 50-100 ml/phút, tốc độ gia nhiệt 200C/phút, khoảng 
nhiệt độ đo 30-6000C.	  

Xác định kích thước hạt nano và thế zeta: hạt N-CTS được 
xác định kích thước và thế zeta bằng thiết bị Zetasizer nano SZ, 
Malvern (Anh). Sử dụng cuvet thạch anh 4 mặt và chọn góc đo 
1730C.

Khảo sát khả năng hấp thụ các ion kim loại của chitosan và  
N-CTS: 

Hiệu suất hấp thụ được tính theo công thức: 

Xác đ nh t nh chất nhiệt trên thiết b phân t ch nhiệt qu t vi sai b năng lượng 

DSC-60, Shimadzu (Nhật Bản): cân ch nh xác một lượng mẫu (khoảng 4 mg) cho vào

nồi phân t ch mẫu bằng nhôm, sau đó niêm mẫu bằng thiết b  chuyên dụng  làm tương

tự với mẫu so sánh d ng Al2O3. Sau khi chuẩn b  xong  đặt mẫu so sánh và mẫu cần đo

vào buồng nhiệt của DSC-60 và tiến hành đo mẫu. Tốc độ d ng kh  nitơ 50-100

ml/phút  tốc độ gia nhiệt 200C/phút  khoảng nhiệt độ đo 30-6000C.

Xác đ nh k ch thước hạt nano và thế zeta: hạt N-CTS được xác đ nh k ch thước

và thế zeta bằng thiết b Zetasizer nano SZ, Malvern (Anh). Sử dụng cuvet thạch anh 4

mặt và chọn góc đo 1730C.

Khảo  át  hả năng hấp thu các ion  im loại củ  chito  n và N-CTS

Hiệu suất hấp thu được t nh theo công th c:
(  ) (2)

Trong đó: Cо là nồng độ ion kim loại ban đầu trong dung dich (mg/l), Ce là nồng 

độ ion kim loại c n lại trong dung d ch (mg/l).

Dung lượng hấp thu được t nh theo công th c:
( )

( 3)

Trong đó  W là khối lượng chất hấp thu đã d ng (g).

Xác đ nh dung lượng hấp thu các ion kim loại: cân 0 1 g N-CTS rồi lần lượt cho

vào b nh tam giác 250 ml ch a 50 ml dung d ch ion Cu2+, Pb2+, Cd2+ có nồng độ 100

ppm, khuấy 250 v ng/phút với thời gian khuấy lần lượt là 20, 40, 60, 80, 120, 140 và 

160 phút. Dung d ch sau khi khuấy được ly tâm với tốc độ 12000 v ng/phút trong 30

phút. Lọc thu lấy dung d ch và xác đ nh lượng ion kim loại được hấp thu bởi N-CTS

bằng phương pháp AAS trên máy quang phổ hấp thụ nguyên tử Shmadzu A4−6800

(Nhật Bản).

Mỗi th  nghiệm tiến hành 3 lần, lấy giá tr trung b nh.

Xử lý số liệu thực nghiệm

Kết quả đánh giá và xử lý số liệu bằng phần m m SPSS 16.0. Phân t ch phương

sai một yếu tố với m c tin cậy là 95% (p<0 05).

Kết quả và thảo luận

Một số thông số ban đầu của chitosan trước khi chiếu xạ

(2)
Trong đó: Cо là nồng độ ion kim loại ban đầu trong dung dich 

(mg/l), Ce là nồng độ ion kim loại còn lại trong dung dịch (mg/l).
Dung lượng hấp thụ được tính theo công thức:

Xác đ nh t nh chất nhiệt trên thiết b phân t ch nhiệt qu t vi sai b năng lượng 

DSC-60, Shimadzu (Nhật Bản): cân ch nh xác một lượng mẫu (khoảng 4 mg) cho vào

nồi phân t ch mẫu bằng nhôm, sau đó niêm mẫu bằng thiết b  chuyên dụng  làm tương

tự với mẫu so sánh d ng Al2O3. Sau khi chuẩn b  xong  đặt mẫu so sánh và mẫu cần đo

vào buồng nhiệt của DSC-60 và tiến hành đo mẫu. Tốc độ d ng kh  nitơ 50-100

ml/phút  tốc độ gia nhiệt 200C/phút  khoảng nhiệt độ đo 30-6000C.

Xác đ nh k ch thước hạt nano và thế zeta: hạt N-CTS được xác đ nh k ch thước

và thế zeta bằng thiết b Zetasizer nano SZ, Malvern (Anh). Sử dụng cuvet thạch anh 4

mặt và chọn góc đo 1730C.

Khảo  át  hả năng hấp thu các ion  im loại củ  chito  n và N-CTS

Hiệu suất hấp thu được t nh theo công th c:
( ) (2)

Trong đó: Cо là nồng độ ion kim loại ban đầu trong dung dich (mg/l), Ce là nồng 

độ ion kim loại c n lại trong dung d ch (mg/l).

Dung lượng hấp thu được t nh theo công th c:
(  )  ( 3)

Trong đó  W là khối lượng chất hấp thu đã d ng (g).

Xác đ nh dung lượng hấp thu các ion kim loại: cân 0 1 g N-CTS rồi lần lượt cho

vào b nh tam giác 250 ml ch a 50 ml dung d ch ion Cu2+, Pb2+, Cd2+ có nồng độ 100

ppm, khuấy 250 v ng/phút với thời gian khuấy lần lượt là 20, 40, 60, 80, 120, 140 và 

160 phút. Dung d ch sau khi khuấy được ly tâm với tốc độ 12000 v ng/phút trong 30

phút. Lọc thu lấy dung d ch và xác đ nh lượng ion kim loại được hấp thu bởi N-CTS

bằng phương pháp AAS trên máy quang phổ hấp thụ nguyên tử Shmadzu A4−6800

(Nhật Bản).

Mỗi th  nghiệm tiến hành 3 lần, lấy giá tr trung b nh.

Xử lý số liệu thực nghiệm

Kết quả đánh giá và xử lý số liệu bằng phần m m SPSS 16.0. Phân t ch phương

sai một yếu tố với m c tin cậy là 95% (p<0 05).

Kết quả và thảo luận

Một số thông số ban đầu của chitosan trước khi chiếu xạ

(3)
Trong đó, W là khối lượng chất hấp thụ đã dùng (g).
Xác định dung lượng hấp thụ các ion kim loại: cân 0,1 g N-CTS 

rồi lần lượt cho vào bình tam giác 250 ml chứa 50 ml dung dịch  
ion Cu2+, Pb2+, Cd2+  có nồng độ 100 ppm, khuấy 250 vòng/phút với 
thời gian khuấy lần lượt là 20, 40, 60, 80, 120, 140 và 160 phút. 
Dung dịch sau khi khuấy được ly tâm với tốc độ 12000 vòng/phút 
trong 30 phút. Lọc thu lấy dung dịch và xác định lượng ion kim loại 
được hấp thụ bởi N-CTS bằng phương pháp AAS trên máy quang 
phổ hấp thụ nguyên tử Shmadzu A4-6800 (Nhật Bản). 

Mỗi thí nghiệm tiến hành 3 lần, lấy giá trị trung bình.
Xử lý số liệu thực nghiệm
Kết quả đánh giá và xử lý số liệu bằng phần mềm SPSS 16.0. 

Phân tích phương sai một yếu tố với mức tin cậy là 95% (p<0,05).

Kết quả và thảo luận

Một số thông số ban đầu của chitosan trước khi chiếu xạ

Phổ hồng ngoại: kết quả đo phổ FT-IR của chitosan trình bày ở 
hình 1 cho thấy, phổ hồng ngoại của chitosan có đỉnh hấp thụ nằm 
trong vùng 3297 cm-1 đặc trưng cho dao động hoá trị của nhóm -OH 
liên hợp; đỉnh hấp thụ ở 2875 cm-1 đặc trưng cho dao động hoá trị 
bất đối xứng và đối xứng của nhóm -CH; đỉnh hấp thụ ở 1653 cm-1 
đặc trưng cho dao động biến dạng -NH2 của amin bậc một; đỉnh hấp 
thụ ở 1589, 1420, 1381 cm-1 lần lượt tương ứng với dao động hóa 
trị của nhóm -C=O, dao động của nhóm -OH và dao động đối xứng 
của nhóm -CH3; đỉnh hấp thụ ở 1320 cm-1 đặc trưng cho dao động 
của nhóm amid bậc 3 -CH3; đỉnh hấp thụ ở 1149 cm-1 đặc trưng cho 
dao động của nhóm C=O cầu nối oxy kết quả của sự deacetyl hóa 
chitosan và đỉnh hấp thụ ở 895 cm-1 đặc trưng cho dao động C-H 
trong cấu trúc vòng của polysacarit. 
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Abstract:

Preparation of low molecular weight chitosan by 
irradiation technique was carried out. Nano-chitosan 
particles (N-CTS) were synthesised by ionic cross 
linking of chitosan with sodium tripolyphosphate (TPP). 
The effects of concentration and molecular weight of 
chitosan, concentration of TPP on the particle size of 
the resulting N-CTS were studied. Results showed that 
a lower molecular weight chitosan corresponded to a 
smaller N-CTS size. Characteristics of the resulting 
product were determined by Fourier transform infrared 
(FT-IR) spectrometer, differential scanning calorimeter 
(DSC), dynamic light scattering  (DLS) and scanning 
electron microscope (SEM). The ability to absorb metal 
ions of N-CTS was investigated.

Keywords: absorbent, metal ion, nano-chitosan particles 
(N-CTS), radiation degradation.
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Hình 1. Phổ hồng ngoại của chitosan.

ĐĐA của chitosan được tính theo phương trình (1): các kết quả 
chỉ ra rằng, độ ĐĐA của chitosan ban đầu là 78,05%.

Khối lượng phân tử của chitosan: khối lượng phân tử của 
mẫu chitosan ban dầu được xác định bằng phương pháp sắc ký 
gel thấm qua (GPC) trên máy LC-20AD Shimadzu (Nhật Bản), sử 
dụng detector RID-20A và cột Shodex SB-803 HQ, kích thước cột 
8×300 mm. Sắc ký đồ được thể hiện ở hình 2.

Hình 2. Sắc ký đồ GPC của chitosan nguồn.

Các kết quả khảo sát khối lượng phân tử của chitosan ban đầu 
trong hình 2 cho thấy, khối lượng phân tử trung bình khối (Mw) của 
chitosan ban đầu là 101,9 kDa; khối lượng phân tử trung bình số 
(Mn) là 54,7 và chỉ số đa phân tán (PI) là 1,86.

Ảnh hưởng của liều xạ lên Mw chitosan 

Ảnh hưởng của liều xạ lên hiệu suất cắt mạch chitosan trương 
trong dung dịch H2O2 5% được trình bày ở hình 3.

Các kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, khối lượng phân tử trung 
bình (Mw) của chitosan giảm theo liều xạ đạt Mw~21,47 ở liều chiếu 
xạ 15 kGy; Mw~17,96 kDa ở liều chiếu xạ 20 kGy và Mw~12,36 
kDa ở liều chiếu xạ 25 kGy.

Ảnh hưởng của một số thông số kỹ thuật đến kích thước hạt 
N-CTS

Ảnh hưởng của khối lượng phân tử chitosan: tiến hành tạo
hạt N-CTS với các mẫu chitosan khối lượng phân tử khác nhau 
để khảo sát ảnh hưởng của khối lượng phân tử chitosan đến kích 
thước hạt nano. Các kết quả khảo sát được trình bày ở hình 4.

Hình 4. Ảnh hưởng của Mw chitosan đến kích thước hạt N-CTS.

Kết quả nghiên cứu cho thấy kích thước hạt N-CTS tạo thành 
tỷ lệ thuận với khối lượng phân tử chitosan. Chitosan có Mw ban 
đầu càng thấp thì kích thước hạt nano tạo thành càng nhỏ và ngược 
lại. Từ các kết quả nghiên cứu này cũng chỉ ra rằng, ở khoảng Mw 
chitosan 12,36-21,47 kDa thì kích thước hạt N-CTS tạo thành thay 
đổi không đáng kể, dao động trong khoảng 110-117 nm. Vì vậy, 
chúng tôi chọn chitosan Mw~21,47 kDa cho các nghiên cứu tiếp 
theo.

Ảnh hưởng của nồng độ TPP: trong nghiên cứu này, chúng tôi 
đã tiến hành khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ chitosan/TPP đến kích 
thước hạt N-CTS tạo thành với chitosan Mw~21,47 kDa ở nồng độ 
ban đầu là 3 mg/ml.

Hình 3. Ảnh hưởng của liều xạ đến Mw của chitosan.
(Nếu không chiếu xạ (0 kGy) thì KLPT của chitosan ban đầu là 101,9 kDa) Hình 5. Ảnh hưởng của nồng độ TPP đến kích thước hạt N-CTS.
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Kết quả nghiên cứu ở hình 5 chỉ ra rằng, nồng độ TPP ảnh 
hưởng rất lớn đến quá trình hình thành hạt N-CTS và quá trình 
hình thành hạt nano bằng phản ứng khâu mạch nội phân trải qua 3 
giai đoạn chính. Giai đoạn 1 là khi nồng độ TPP ở mức nhỏ, dung 
dịch nano tạo thành trong suốt. Giai đoạn 2 là khi tăng nồng độ 
TPP lên dần, dung dịch N-CTS tạo thành bắt đầu chuyển sang màu 
vàng đục. Giai đoạn 3 là khi nồng độ TPP quá cao, dung dịch bắt 
đầu kết tủa.

Các kết quả khảo sát cũng chỉ ra rằng, ở nồng độ TPP là 1 
mg/ml tương ứng với tỷ lệ chitosan/TPP là 3/1 (w/w), dung dịch 
chitosan bắt đầu chuyển qua màu vàng đục, điều này chứng tỏ hạt 
nano đã được hình thành và đạt kích thước khoảng 122 nm. Kết 
quả nghiên cứu này cũng phù hợp với các nghiên cứu của Grenha 
[9].

Ảnh hưởng của pH: kết quả khảo sát ở hình 6 cho thấy pH có 
ảnh hưởng mạnh đến kích thước hạt N-CTS, pH càng cao thì kích 
thước hạt càng lớn.

Hình 6. Ảnh hưởng của pH đến kích thước hạt N-CTS.

Trong khoảng pH từ 3-3,5 hạt N-CTS có kích thước  từ 120-
122 nm, nhưng khi tăng pH lên từ 4 đến 5 thì kích thước hạt có 
chiều hướng tăng mạnh và có xu hướng tách lớp. Điều này có thể 
giải thích khi tăng dần pH sẽ diễn ra sự trung hòa về mặt điện tích 
trong dung dịch chitosan, nhóm -NH3

+ sẽ bị mất proton trở thành 
-NH2 làm cho điện thế hạt giảm, gây hiện tượng tụ hạt và làm cho
kích thước hạt tăng lên.

Các đặc trưng tính chất của N-CTS

Phổ hồng ngoại: phổ hồng ngoại IR của N-CTS được trình 
bày ở hình 7.

Hình 7. Phổ hồng ngoại của N-CTS, chitosan (CTS), TPP.

Trên phổ hồng ngoại của N-CTS có các đỉnh hấp thụ tương tự 
chitosan. Tuy nhiên, đỉnh hấp thụ ở 1653 cm-1 đặc trưng cho dao 
động của NH2 của chitosan, đỉnh này của N-CTS xuất hiện ở 1632 
cm-1. Điều đó chứng tỏ NH2 đã liên kết với TPP trong N-CTS. Đỉnh
hấp thụ ở 1215 cm-1 đặc trưng cho dao động của nhóm -P=O, dao
động này chỉ xuất hiện ở N-CTS.

Phân tích nhiệt vi sai DSC: kết quả phân tích nhiệt vi sai DSC 
của chitosan và N-CTS được trình bày ở hình 8 cho thấy, nhiệt độ 
nóng chảy Tm và nhiệt độ phân hủy Tc của chitosan (a) và N-CTS 
(b) có sự thay đổi rõ ràng. Với mẫu chitosan (a), Tm ở nhiệt độ
90,320C đặc trưng cho sự mất nước hấp thụ trong phân tử chitosan
và Tc là 314,180C đặc trưng cho sự phân hủy hoàn toàn các phân
tử chitosan. Ở giản đồ nhiệt của N-CTS (b), ngoài Tm ở nhiệt độ
79,480C đặc trưng cho sự mất nước hấp thụ trong phân tử chitosan
có thêm một Tm ở nhiệt độ 230,87oC cho thấy sự phá hủy liên kết
-P=O trong các hạt N-CTS và chưa có Tc ở khoảng nhiệt độ 6000C.
Các kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, TPP đã liên kết các phân tử
chitosan thông qua liên kết -P=O với nhóm -NH2 của phân tử
chitosan và bị phân hủy đứt liên kết ở nhiệt độ 230,870C. Độ tinh
thể giảm đi cho thấy sự thay đổi cấu trúc trạng thái rắn của chitosan
do sự liên kết chéo, vì vậy làm tăng độ bền nhiệt của hạt N-CTS.

Hình 8. Giản đồ nhiệt của chitosan (a) và N-CTS (b).

Ảnh SEM và sự phân bố kích thước hạt của N-CTS: kết quả 
chụp SEM của N-CTS ở hình 9 cho thấy, N-CTS tạo thành có kích 
thước hạt tương đối đồng đều. Kết quả khảo sát sự phân bố kích 
thước hạt của N-CTS chế tạo từ chitosan 21,47 kDa được thể hiện 
ở hình 10 cho thấy, hạt N-CTS phân bố tập trung và có kích thước 
hạt khoảng 122 nm.

Hình 9. Ảnh SEM của N-CTS. Hình 10. Phân bố kích 
thước hạt của N-CTS.
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Khả năng hấp thụ các ion kim loại của N-CTS

Khả năng hấp thụ ion kim loại của chitosan và N-CTS: khả 
năng hấp thụ các ion kim loại Cu2+, Cd2+và Pb2+ nồng độ 100 ppm 
của chitosan (Mw~21,47 kDa) và N-CTS kích thước hạt ~122 nm 
trong 120 phút được trình bày ở hình 11. Kết quả cho thấy N-CTS 
có hiệu suất hấp thụ các ion kim loại Cu2+; Cd2+ và Pb2+cao hơn hẳn 
chitosan khối lượng phân tử thấp.

Hình 11. Khả năng hấp thụ 
ion kim loại của chitosan và 
N-CTS.

Hình 12. Khả năng hấp thụ 
ion kim loại của N-CTS theo 
thời gian.

Kết quả khảo sát khả năng hấp thụ ion kim loại nồng độ 100 
ppm của 0,1 g N-CTS 122 nm theo thời gian khuấy được trình bày 
ở hình 12 cho thấy, hàm lượng ion kim loại hấp thụ tăng theo thời 
gian. Sau 150 phút, hiệu suất hấp thụ các ion kim loại Cu2+, Cd2+ 

và Pb2+ lần lượt là: 80,23, 88,25 và 96,74%. Kết quả khảo sát cũng 
cho thấy, thời gian đạt trạng thái cân bằng hấp phụ là khoảng 120 
phút. Do ion kim loại dễ bị kết tủa ở nồng độ cao và pH dung dịch 
cao nên ảnh hưởng của pH dung dịch tới sự hấp thụ của N-CTS 
chỉ được khảo sát ở giá trị pH cao nhất là 5 và đây được coi là giá 
trị pH tối ưu.

Dung lượng hấp thụ tối đa của N-CTS: trên cơ sở các điều kiện 
thời gian, pH tối ưu đã tìm được, tiến hành quá trình hấp phụ với 
nồng độ của Cu2+, Cd2+ và Pb2+ ban đầu khác nhau. Các dữ liệu hấp 
thụ được phân tích theo mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir. 
Dạng tuyến tính của phương trình Langmuir được biểu diễn trong 
hình 13.

Hình 13. Dạng tuyến tính của phương trình Langmuir đối với Cu2+, 
Pb2+, Cd2+.

Kết quả nghiên cứu cho thấy, mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 
Langmuir mô tả khá chính xác sự hấp phụ của Cu2+, Cd2+ và Pb2+ 

lên N-CTS. Dung lượng hấp phụ cực đại qmax của N-CTS đối với 
Cu2+, Cd2+ và Pb2+ lần lượt là 232,55, 256,41 và 333,33 mg/g. Năng 
lượng liên kết b (Kqmax) trong trường hợp này là: Cu2+: 0,4721; 
Cd2+: 0,3115 và Pb2+: 0,1415.

Kết luận

Kết hợp hiệu ứng đồng vận giữa tia bức xạ gamma Co-60 và 
dung dịch H2O2 5% (v/v) ở liều xạ 25 kGy có thể phân cắt chitosan 
khối lượng phân tử 102 kDa thành chitosan khối lượng phân tử 
thấp Mw ≈12,36 kDa. Hạt N-CTS được điều chế từ chitosan khối 
lượng phân tử thấp bằng phương pháp tạo gel ion hóa với tác nhân 
tạo liên kết ngang TPP. Kích thước hạt nano tạo thành phụ thuộc 
vào khối lượng phân tử, nồng độ và pH của dung dịch chitosan. 
Khối lượng phân tử của chitosan càng thấp thì hạt N-CTS tạo thành 
có kích thước nhỏ, nồng độ dung dịch chitosan càng cao thì kích 
thước hạt N-CTS tạo thành càng lớn, pH của dung dịch càng cao 
thì tạo ra dung dịch nano có kích thước hạt lớn. Ảnh SEM cho thấy 
hạt N-CTS tạo thành có hình cầu. Phân tích cho thấy hạt N-CTS có 
kích thước khoảng 122 nm, phân bố khá đồng đều. Kết quả khảo 
sát sự hấp thụ các ion kim loại Cu2+, Cd2+ và Pb2+ của N-CTS theo 
mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir cho thấy: dung lượng hấp 
phụ cực đại qmax của N-CTS đối với Cu2+, Cd2+ và Pb2+ lần lượt là 
232,55, 256,41 và 333,33 mg/g. Năng lượng liên kết b (Kqmax) 
của Cu2+ là 0,4721, Cd2+ là 0,3115 và Pb2+ là  0,1415.
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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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