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1. TỔNG QUAN VỀ EC TRONG NDT

Đánh giá không phá hủy (NDT) đóng vai trò 
cực kỳ quan trọng trong công nghiệp cho việc 
đánh giá chất lượng sản phẩm và phát hiện sự 
sai hỏng trong cấu trúc thành phẩm. Nhìn chung, 
NDT được xem như là một phương pháp đánh 
giá trên hầu hết các dạng mẫu kiểm tra mà không 
cần phá hủy hay can thiệp vào cấu trúc mẫu [1]. 
Có rất nhiều phương pháp kiểm tra đánh giá được 
sử dụng trong NDT. Một số đánh giá không phá 

hủy điển hình như, điện từ, siêu âm và hiện ảnh 
màu [2]. Tuy nhiên việc sử dụng EC là một trong 
những phương pháp phổ biến rộng rãi của phương 
pháp điện từ trong đánh giá vật liệu kim loại [3]. 

Cảm biến EC dựa trên sự biến thiên từ thông của 
từ trường tạo ra do cuộn kích thích được bố trí 
ngay trên bề mặt mẫu thử. Từ trường kích thích 
này sẽ sinh ra một từ trường thứ cấp do dòng 
xoáy và nó có thể được phát hiện bởi cảm biến 
từ sử dụng cuộn cảm hay các loại cảm biến từ 

	 Các phương pháp kiểm tra không phá hủy (NDT) được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp 
chế tạo cơ khí, năng lượng, xây dựng và duy tu bảo dưỡng các công trình công nghiệp. Những 
phương pháp này được sử dụng trong việc phát triển sản phẩm, hay trong quá trình sản xuất và kiểm 
tra sản phẩm cuối cùng. Đặc biệt kỹ thuật dòng điện xoáy (EC) được sử dụng rất hiệu quả và phổ 
biến để kiểm soát và đánh giá tuổi thọ (ĐGTT) của chi tiết/cấu kiện nhằm đưa ra các giải pháp sửa 
chữa hoặc thay thế toàn bộ hoặc riêng biệt từng phần. Chế tạo thành công cảm biến mẫu GMR (dạng 
mẫu thử) có khả năng dò tìm và phát hiện một số dạng bất liên tục trong mẫu (vết đứt gãy, lỗ rỗng 
trong vật liệu) bằng kỹ thuật dòng điện xoáy được khảo sát và phân tích trong nghiên cứu này. Một từ 
trường AC được phát ra bởi cuộn kích thích và dòng xoáy sẽ được sinh ra thứ cấp trên vật liệu mẫu 
thử. Cảm biến GMR được tích hợp bên trong cuộn kích thích. Mẫu đứt gãy được chế tạo thành các 
rảnh hẹp với các chiều dày khác nhau để đánh giá khả năng của cảm biến EC. Với kết quả thu được 
cảm biến EC cho phép đánh giá sơ bộ về vị trí điểm đứt gãy trên bề mặt mẫu thử.Trên cơ sở đó tạo 
tiền đề để tiếp tục hoàn thiện sản phẩm (hệ cảm biến EC) nhằm  chế tạo thiết bị EC kiểu cầm tay kết 
hợp bộ thu thập, xử lý số liệu và máy tính phù hợp với công tác kiểm tra NDT hiện trường.

NGHIÊN CỨU CHẾ TẠO CẢM BIẾN 
DÒNG XOÁY DỰA TRÊN NGUYÊN LÝ 
TỪ ĐIỆN TRỞ LỚN (GMR) ỨNG DỤNG 
TRONG ĐÁNH GIÁ KHÔNG PHÁ HỦY  



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

2 Số 62 - Tháng 03/2020

trường khác [4]. Khi có vết đứt gãy bất liên tục 
trên bề mặt mẫu, dòng xoáy bị biến động dẫn tới 
từ trường thứ cấp này cũng biến động. Do đó cảm 
biến từ ghi nhận sự biến động này để cho ra các 
thông tin về vết đứt gãy. Hiện nay có rất nhiều 
công nghệ chế tạo cảm biến EC [4-8], tuy nhiên, 
việc sử dụng cảm biến GMR để thay thế cuộn 
cảm truyền thống nhằm mục đích thu nhỏ kích 
thước cảm biến, tăng độ phân giải của EC và độ 
nhạy cao hơn [9]. Ví dụ, cảm biến EC với mật 
độ cao trên mạch in đã được chế tạo và khả năng 
của nó có thể phát hiện được vết đứt gãy với kích 
thước độ rộng 70 µm chiều dày 9 µm trên mạch 
in [10].

Tình hình trong nước, hoạt động NDT ở Việt Nam 
đã được đưa vào ứng dụng thực tiễn từ rất sớm 
(những năm 1960-70 của thế kỷ trước), cho đến 
năm 2000 vai trò của NDT với các ngành công 
nghiệp ở Việt Nam mới được thừa nhận rộng rãi 
và ngày càng phát triển (đến nay ở Việt Nam có 
khoảng trên 60 công ty NDT). Hầu hết các ngành 
công nghiệp (Lọc hóa dầu, các nhà máy điện, 
đóng tàu, xây dựng,...) đều đã và đang sử dụng 
dịch vụ NDT nhằm đảm bảo và kiểm soát chất 
lượng sản phẩm, công trình trong nước. Nhu cầu 
đánh giá tuổi thọ chi tiết/thành phần cấu kiện của 
các công trình công nghiệp (nhiệt điện, lọc hóa 
dầu...) đang ngày càng được đặt ra cấp bách hơn 
(ngay cả ở Việt Nam-Nhà máy nhiệt điện Mông 
Dương, Formusa Hà Tĩnh, Lọc dầu Dung quất,...
các cơ sở công nghiệp này đang phải thuê các tổ 
chức nước ngoài thực hiện công việc đánh giá 
tuổi thọ (ĐGTT) cho hệ thống công nghiệp)[11].

Tuy nhiên, vấn đề cần đề cập ở đây là hầu hết 
các thiết bị và ngay cả phụ tùng thay thế hay vật 
tư tiêu hao cho các hoạt động NDT ở Việt Nam 
hiện nay đều được nhập khẩu từ nước ngoài. Điều 
này đã ảnh hưởng nhiều đến hiệu quả của hoạt 
động NDT, đặc biệt là giá thành dịch vụ. Hơn 
nữa, nếu tình trạng này cứ kéo dài thì Việt Nam 

sẽ không có công nghệ (lĩnh vực chế tạo thiết bị 
NDT). Cảm biến từ điện trở được đặt ra nghiên 
cứu trong khuôn khổ nghiên cứu này thuộc thế hệ 
GMR theo nguyên lý cảm biến từ điện trở khổng 
lồ. Thế hệ công nghệ này khắc phục được hầu hết 
các nhược điểm của thế hệ cuộn cảm và có các ưu 
điểm nổi trội sau: Dễ dàng cung cấp năng lượng, 
có thể làm việc với tần số rất thấp (<1Hz), kích 
thước rất nhỏ (do công nghệ chế tạo màng mỏng 
dùng kỹ thuật phún xạ) và đặc biệt là hoàn toàn 
tương thích với công nghệ CMOS hiện đại.

2. THIẾT KẾ CHẾ TẠO

2.1. Mạch điều khiển EC

Hình 1: Mạch điều khiển EC

Hình 1 thể hiện mạch đều khiển cho cảm biến 
EC bao gồm hai phần: Phần 1 là phần tín hiệu 
kích thích và phần hai là mạch đo tín hiệu. Mạch 
được thiết kế trên phần mầm Eagle và thực hiện 
trên mạch in một lớp. Để đo đáp ứng của EC, 
một thạch anh 2 MHz được sử dụng. Do tần số 
của thạch anh khá lớn và EC chỉ yêu cầu vài chục 
kHz do đó tần số của thạch anh được chia nhỏ 
bởi 2 IC CD4024. Để tạo ra tín hiệu hình sin từ 
sung vuông, một mạch lọc thông giải LC được 
sử dụng. Để tối đa độ nhạy của EC, pha của tín 
hiệu tham chiếu và tín hiệu kích thích được điều 
chỉnh bằng mạch dịch pha OP37G. Một tụ 0.1 
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uF được đưa vào để loại bỏ thành phần DC trong 
tín hiệu tham chiếu. Tiếp đó song kích thích sin 
được khuếch đại thông qua một mạch cộng DC 
nhằm hai mục đích; một là tạo ra tín hiệu kích 
thích với đủ dòng điện và tín hiệu DC giúp cho 
việc điều chỉnh điểm làm việc của GMR. Tín 
hiệu DC được điều chỉnh thông qua biến trở 2 
kΩ trên mạch. Thành phần AC khoảng 20 mA và 
DC là khoảng 10 mA. Tín hiệu kích thích phải 
điều khiển được là do nếu ta tạo ra tín hiệu kích 
thích nhỏ thì đáp ứng của GMR tương tự như 
khi không có từ trường kích thích, nghĩa là tín 
hiệu hàm điều hòa của GMR không được tăng 
cường. Mặt khác nếu tín hiệu kích thích quá lớn 
dẫn tới GMR bão hòa sẽ dẫn tới GMR sẽ không 
đáp ứng với bất kỳ thay đổi nào của từ trường 
ngoài. Ngoài ra dòng lớn dẫn tới tiêu tốn năng 
lượng. Chỉ có một điểm duy nhất cho ra được đáp 
ứng hàm điều hòa lớn nhất. Trong thực nghiệm, 
dòng kích thích được điều chỉnh để đáp ứng của 
GMR chuyển từ điểm ko bão hòa tới điểm cận 
bão hòa Do đó với bất kỳ thay đổi nhỏ nào của 
từ trường ngoài cũng làm cho GMR dịch chuyển 
điểm làm việc. Tại đó hàm điều hòa bậc hai của 
đầu ra là đáp ứng cao nhất. Đáp ứng đầu ra của 
GMR được khuếch đại bới mạch AD620 với độ 
khuếch đại có thể được chuyển mạch trong giải 
10, 50, 100, 200, 500 và 1000 lần. Mạch nhạy 
pha sử dụng một IC có chức năng nhân hai tín 
hiệu là AD633. Tín hiệu tham chiếu cho AD633 
là một xung vuông từ CD4024 với tần số đã được 
xác định khi thiết kế mạch. Hàm chuyển đổi của 
AD633 được thể hiện như sau: 

	  
 	

Trong đó W là tín giải điều biến, X là tín hiệu đáp 
ứng của GMR, Y là tín hiệu tham chiếu, Z là tín 
hiệu DC bổ sung được sử dụng như một cách để 
điều chỉnh off-set đầu ra W. Cuối cùng đầu ra giải 
điều biến được loc qua một mạch lọc thông thấp 
với tần số căt cỡ 10 Hz để lấy ra tín hiệu DC, tín 

hiệu mà tỉ lệ với từ trường cần đo của EC. 

2.2. Thiết kế cuộn kích thích

Cuộn kích thích được thiết kế nhằm tạo ra một từ 
trường sơ cấp với hiệu suất phát tối đa từ thông B, 
of 0.5 mT. Ta có thể áp dụng định luật của Biot-
Savart để tính toán từ trường tạo ra của cuộn dây 
như sau:

trong đó, µ0 là độ từ thẩm của chân không, N là số 
vòng dây của cuộn kích thích, l là chiều dài cuộn 
dây và r là bán kính của cuộn dây. 

Ví dụ, l = 3 mm, r = 2 mm và N = 100 vòng. Dòng 
điện sẽ được tính toán qua công thức (2).

2.3. Thiết kế mẫu thử

 Hình 2: hình chiếu đứng và ngang thiết kế mẫu thử

Hình 3: Ảnh chụp của mẫu thử sau khi được gia công

Để cho thấy sự phản ảnh mối quan hệ giữa đáp 
ứng tín hiệu điện và hệ mẫu cần kiểm tra. Mẫu 
thép (CT38) được chế tạo bằng phương pháp cắt 
dây với độ rộng vết cắt và chiều sâu khác nhau 
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như hình 2. Hình 3 thể hiện ảnh chụp của mẫu đã 
được gia công.

2.4. Thiết lập hệ thực nghiệm

Để đảm bảo tính chính xác của phép đo kiểm tra 
thử EC với mẫu chuẩn đứt gãy đã được gia công 
trong phần trước. Cảm biến EC và mẫu thử được 
gắn lên một máy CNC 3 trục. Trong đó, Trục X 
di chuyển với bước cố định và cảm biến EC gắn 
lên trục Z với khoảng cách tới mẫu thử là không 
đổi (cỡ 0.1 mm). Đầu dò cảm biến EC sẽ được 
điểu khiển bằng máy tính theo trục X với bước 
di chuyển khoảng 0.5 mm, trong khi trục Y cũng 
không đổi để đảm bảo dữ liệu đo được là đồng 
nhất trên một đường thẳng và quét qua tất cả các 
vết cắt chuẩn trên mẫu kiểm tra. Đáp ứng đầu ra 
của cảm biến EC sẽ được ghi nhận bởi một bộ 
DAQ (Arduino Nano) thu thập số liệu và hiển thị 
qua máy hiện sóng.

 

Hình 4: Thiết lập hệ thống kiểm tra cảm biến EC

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Đầu dò cảm biến EC

Cảm biến EC trên cơ sở hiệu ứng GMR được chế 
tạo dạng phần tử đơn thanh với kích thước cùng 
tích cực 2 µm × 200 µm. Phương pháp 4 đầu dò 
được áp dụng thông qua công nghệ hàn dây rung 
siêu âm trong công nghệ đóng gói linh kiện. Hai 

trong 4 đầu dây được dùng cho việc cấp dòng 
phân cực. Hai đầu còn lại sẽ được đưa tới mạch 
khuếch đại để lấy tín hiệu ra của phẩn tử GMR. 
Mạch dòng phân cực cho phần tử GMR được chế 
tạo dựa trên nguyên lý nguồn dòng và được tích 
hợp cùng với mạch điều khiển của hệ cảm biến 
EC. Hình 5 thể hiện hình chụp của đầu dò cảm 
biến EC với kích thước 3 mm × 20 mm.

 

Hình 5. Ảnh chụp đầu đo EC

3.2. Kết quả đo

Hình 6. Dạng sóng để cấp cho cuộn kích thích 
thu được từ mạch điều khiển

Để ứng dụng GMR vào trong NDT, sensor GMR 
sẽ được tích hợp thêm các thành phần : Bộ tạo 
xung sine, cuộn dây phát từ trường, mạch phản 
hồi. Bộ tạo xung sẽ tạo ra xung sine để đưa vào 
cuộn dây phát từ trường với tần số xấp xỉ 1 kHz. 
Khi mẫu được đưa và gần từ trường này, trên bề 
mặt mẫu sẽ xuất hiện dòng xoáy và đặc biệt tại vị 
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trí khuyết tật dòng điện này sẽ có sự biến động. 
Dạng sóng được tạo ra từ mạch điều khiển được 
thể hiện trong hình 6. Ngoài ra trong hình sóng 
vuông cũng được tạo ra trên mạch với tần số bằng 
2 lần tần số sóng sine do cảm biến GMR đáp ứng 
tốt nhất với hàm điều hòa bậc 2. Tín hiệu xung 
vuông này sẽ được cấp tới chân tham chiếu của 
mạch nhạy pha AD633. 

Hình 7. Đáp ứng của EC với mẫu thử

Hình 7. Thể hiện kết quả đo được đáp ứng của 
cảm biến EC chế tạo được với mẫu chuẩn. Tần 
số đáp ứng tốt nhất của cảm biến được xác định 
tại 0.976 kHz (~1kHz). Do hạn chế khoảng cách 
của trục X trên máy CNC của nhóm nghiên cứu, 
nên khoảng cách đo kiểm tra chỉ đạt quét qua 4 
rãnh đứt gãy. Được thể hiện qua 4 điểm biến động 
tín hiệu trên hình 7. Biên độ tin hiệu tương đối 
thấp do cảm biến được chế tạo dạng đơn phần tử 
GMR, tuy nhiên có thể khắc phục được nếu áp 
dụng phương pháp mạch nối tiếp N phần tử GMR 
độ nhạy sẽ tăng lên N lần. Biên độ tín hiệu khá 
tương đồng, chưa thể hiện rõ phân biệt độ rộng 
cũng như độ sâu của vết gãy. Mặc dù vậy, kết 
quả đã cho thấy khoảng cách giữa các điểm biến 
động tín hiệu phù hợp với khoảng cách giữa các 
vết đứt gãy trên mẫu thử. Hơn nữa mục tiêu ban 
đầu của nhóm đề ra khi chế tạo loại cảm biến này 
là để phát hiện ra các vị trí đứt gãy. Các thông tin 
chi tiết hơn về vết đứt gãy như độ rộng, độ sâu sẽ 
được tiếp tục phát triển trong tương lai, và phải 
kết hợp nhiều công nghệ và thuật toán nâng cao.

4. KẾT LUẬN

Trong nghiên cứu này tập trung chế tạo một cảm 
biến dòng xoáy dựa trên cảm biến từ GMR nhằm 
ứng dụng trong đánh giá không phá hủy ở trong 
nước. Cảm biến chế tạo được với đáp ứng tín hiệu 
khá tốt về vị trí các vết đứt gãy được giới thiệu. 
Để kiểm tra khả năng của cảm biến, tín hiệu ra 
của cảm biến được so sánh phù hợp với hình 
thái vị trí vết đứt gãy trên bề mặt mẫu thử chuẩn. 
Khoảng cách giữa các điểm biến động tín hiệu ra 
của cảm biến cho thấy đó là các vị trí tương ứng 
vết gãy trên mẫu thử. Ngoài ra các thông tin về 
biên độ hay độ lớn tín hiệu của cảm biến sẽ được 
tiếp tục khai thác để cho ra các thông tin chi tiết 
hơn về vết đứt gãy như độ rộng, độ sâu. Kết quả 
thu được từ nghiên cứu này sẽ là cơ sở để tiếp tục 
đề xuất, thực hiện các nghiên cứu sâu hơn nhằm 
từng bước hoàn thiện phương pháp, công nghệ 
cũng như hướng tới chế tạo thành công hệ thiết 
bị EC góp phần đáp ứng nhu cầu thực tiễn trong 
kiểm tra NDE tại Việt Nam.

Nguyễn Đức Huyền, Vũ Tiến Hà, 
Lương Văn Sử, Đặng Thanh Dũng

Trung tâm Đánh giá không phá hủy
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1. MỞ ĐẦU

Ngày nay, an toàn đập luôn là một vấn đề cấp thiết 
và được quan tâm hàng đầu. Việc khảo sát sự rò rỉ 
của nước hồ qua đập không chỉ gói gọn vào xác 
định các thông số đặc trưng cho lưu lượng thấm 
mà còn phải xác định được vị trí dòng rò, từ đó 
giúp cơ quan quản lý khắc phục sự cố mất an toàn 
đập kịp thời. 

Ứng dụng từ trường cảm ứng trong khảo sát 
dòng thấm qua đập là một phương pháp mới, tiết 
kiệm thời gian và chi phí. Phương pháp dựa trên 
nguyên tắc: nước thấm qua đập từ hồ chứa sẽ làm 
tăng độ đẫn điện của vật liệu đập. Khi một dòng 
điện xoay chiều được đặt vào hai bên đập, dòng 
điện sẽ đi qua các vùng thấm trong thân đập, bằng 
cách đo các thành phần của từ trường được tạo ra 

bởi dòng điện, vị trí cũng như độ rộng của dòng 
rò sẽ được xác định. Phương pháp này sử dụng 
dòng phát 380Hz - 433Hz  nhằm tối ưu độ nhạy 
của cảm biến từ và hạn chế nhiễu từ các sóng hài 
của mạng điện dân dụng. Bên cạnh đó, việc đặt 
điện cực sao cho hệ thống (gồm nguồn phát, dây 
dẫn và dòng rò rỉ đập) tạo thành một mạch kín là 
một lưu ý quan trọng. Các số liệu từ trường thực 
nghiệm luôn được hiệu chỉnh nhằm loại bỏ sự 
đóng góp của dây dẫn, điện cực và từ trường Trái 
Đất, từ đó kết hợp với các số liệu thủy địa chất 
của đập, tiến hành minh giải để đưa ra kết luận 
chính xác về vị trí dòng rò rỉ đập.

Báo cáo này trình bày kết quả nghiên cứu thiết 
kế chế tạo bộ cảm biến đo từ trường cảm ứng 
và mạch điện tử đi kèm nhằm nâng cao độ nhạy 

NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG 
PHƯƠNG PHÁP TỪ TRƯỜNG CẢM ỨNG 

ĐỂ DÒ TÌM VỊ TRÍ DÒNG THẤM, DÒNG RÒ RỈ 
QUA THÂN ĐẬP THỦY ĐIỆN

	 Trong thực tế, việc khảo sát sự rò rỉ của nước hồ qua đập bằng phương pháp đánh dấu chủ 
yếu chỉ xác định được các thông số đặc trưng cho lưu lượng thấm như vận tốc trung bình, số kênh 
thấm,… mà không cho các thông tin về vị trí dòng rò rỉ ngầm trong thân đập cũng như trong nền đập. 
Việc xử lý khắc phục rò rỉ vì thế vẫn gặp nhiều khó khăn và thiếu hiệu quả do không xác định được vị 
trí dòng rò. 
	 Từ năm 2016 đến năm 2018, Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân trong Công nghiệp 
(CANTI) đã nghiên cứu, tiếp cận phương pháp xác định vị trí dòng thấm và dòng rò bằng phương 
pháp từ trường cảm ứng. Nghiên cứu của CANTI đã đạt được những kết quả nhất định có thể ứng 
dụng vào việc xác định dòng rò dòng thấm của những đập thủy điện nhỏ bởi hệ thiết bị chỉ có thể xác 
định được dòng thấm và dòng rò ở độ sâu tối đa là 70m.
	 Báo cáo này trình bày kết quả nghiên cứu thiết kế chế tạo bộ cảm biến đo từ trường cảm ứng 
và mạch điện tử đi kèm nhằm nâng cao độ nhạy của hệ thiết bị đo từ trường cảm ứng, qua đó hệ thiết 
bị có thể phát hiện được những dòng thấm và dòng rò qua thân đập thủy điện ở độ sâu tối đa 150m.
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của hệ thiết bị đo từ trường cảm ứng, qua đó hệ 
thiết bị có thể phát hiện được những dòng thấm 
và dòng rò qua thân đập thủy điện ở độ sâu tối đa 
150m. Các nghiên cứu tiếp theo sẽ được tiếp tục 
để hoàn thiện phương pháp, tăng độ nhạy khảo 
sát đến độ sâu trên 250m để triển khai trên thực 
địa, phục vụ nhu cầu khảo sát dòng rò, góp phần 
tích cực vào công tác xử lý, đảm bảo an toàn đập.

 

Hình 1. Minh họa phương pháp từ trường cảm 
ứng xác định dòng rò rỉ đập

2. NỘI DUNG

2.1. Cơ sở lý thuyết

Theo định luật Ampere, độ lớn vector cảm ứng từ 
tại điểm cách dây dẫn một khoảng R (m) được tạo 
ra bởi dây dẫn thẳng, dài vô hạn:

Với B là độ lớn vector cảm ứng từ (T), µ0 là hằng 
số từ môi (                               ), I là cường độ 
dòng điện (A).

Khi một dòng điện xoay chiều được đặt vào hai 
bên đập, dòng điện sẽ đi qua các vùng thấm trong 
thân đập theo con đường ứng với trở kháng nhỏ 
nhất. Dòng điện ưu tiên được tạo ra bởi dòng rò 
rỉ đập có thể được xem như một dây dẫn. Dòng 
điện biến thiên này sẽ được ghi nhận gián tiếp 
thông qua từ trường biến thiên trên mặt đập bởi 
cảm biến từ. Bằng cách minh giải số liệu cường 

độ từ trường dọc và ngang thực nghiệm, một bản 
đồ cơ sở biểu diễn vị trí dòng rò sẽ được thiết lập.

 

Hình 2. Minh họa từ trường tạo ra bởi dây dẫn 
thẳng dài vô hạn (trái) và các thành phần của từ 

trường (phải)

2.2. Hệ thiết bị và cảm biến đo từ trường cảm 
ứng

Hình 3 : Thành phần và cấu trúc của hệ thiết bị 
đo từ trường cảm ứng

Hệ thiết bị bao gồm 2 điện cực bằng đồng có 
chiều dài 1m được cắm vào điểm đầu và điểm 
cuối của vùng cần khảo sát, điện cực được nối 
với máy phát xung bằng dây dẫn lõi đồng có bọc 
cách điện.

Máy phát xung có công suất 2000W có thể điều 
chỉnh được tần số phát từ vài Hz đến vài trăm Hz 
và tự động ổn định dòng điện phát thông qua điện 
cực.

Thiết bị đo từ trường cảm ứng có độ nhạy cao 
gồm 3 cảm biến đặt vuông góc theo các trục XYZ 
nhằm thu nhận từ trường, tín hiệu được khuếch 
đại và lọc nhiễu sau đó chuyển đổi từ tín hiệu 
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tương tự sang tín hiệu số. Số liệu được hiển thị 
trên màn hình LCD và lưu lại trong thẻ nhớ SD.

 

 

Hình 4 : Hệ thiết bị đo từ trường cảm ứng do 
CANTI chế tạo

 

Hình 5 : Máy phát dòng và điện cực do CANTI 
chế tạo

2.2.1. Chế tạo cảm biến đo từ trường cảm ứng

Bộ cảm biến đo từ trường cảm ứng bao gồm 03 
cảm biến được đặt theo các trục X,Y, Z theo chiều 
không gian. Cảm biến sử dụng lõi Mumetal có 
độ từ thẩm cao có đường kính 4mm, chiều dài 
là 38mm, phía bên ngoài lõi từ được cuốn lên 02 
cuộn dây vật liệu đồng đường kính 0.1mm, có số 
vòng lần lượt là 6000 và 33 vòng. Sơ đồ của một 
cuộn dây được thể hiện trong hình 6: 

 

Hình 6: Sơ đồ nguyên lý cuộn dây cảm biến

	 Độ thẩm từ của lõi cảm biến được tính 
theo công thức: 

                            			    (2)  

	 - Trong đó μ là độ từ thẩm của lõi cảm 
biến

	 - N là yếu tố khử từ được tính theo công 
thức: 

	                                                                                (3)

	 Khi µ tiến tới ∞ thì 

 

Hình 7: Mối tương quan giữa µ và µc

Như vậy, để cảm biến đạt được độ nhạy cao thì độ 
thẩm từ µc phải cao.Tuy nhiên khi tăng tỷ lệ của 
chiều dài và đường kính dẫn đến tăng độ từ thẩm 
của lõi µ nhưng lại ảnh hưởng đến chức năng 
chuyển đổi của lõi từ.Việc tăng tỷ lệ của chiều 
dài và đường kính quá mức khiến lõi từ tăng nhạy 
với từ trường của Trái Đất làm nâng nền nhiễu 
của cảm biến.

Giá trị tối đa được chấp nhận để giữ cho sự suy 
giảm của độ nhạy tương đối δs  của lõi từ trong 
các giới hạn nhất định.



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

10 Số 62 - Tháng 03/2020

                                                                                              

(4)

Trong đó: Bs là cảm ứng bão hòa của vật liệu lõi.

µc không đồng nhất dọc theo lõi và giá trị cực đại 
của nó, nằm ở trung tâm, đối với một thanh hình 
lăng trụ thường sử dụng được đưa ra bởi biểu 
thức:

                                                                                                  (5)

Độ thẩm từ trung bình của lõi tại các phần được 
tính theo phân bố cảm ứng từ dọc theo lõi là:                                                                                              

 (6)                            

Hình 8: Đường cong điện áp và nhiễu so với 
chiều dài tương đối

Điện áp tương đối thu được trong một cuộn dây 
hình trụ so với vị trí của nó trên lõi (đường cong 
màu xanh lá cây), tín hiệu nhiễu so với chiều dài 
tương đối ln / l (đường cong màu xanh nước biển)

Độ tự cảm L của cuộn dây có lõi phụ thuộc vào 
độ thẩm từ của lõi µcc và điện trở của cuộn dây:

				    (7)

Trong đó L0 là độ tự cảm của cuộn dây không có 
lõi, kD là tỉ số giữa đường kính ngoài và đường 
kính trong của cuộn dây, kmr là hệ số phụ thuộc 
vào điện trở của cuộn dây và lõi từ:

                                                                                                                        (8)     

Điện trở của cuộn dây cảm biến được tính theo 
công thức:

     (9)

Trong đó ρ là điện trở suất của đồng, ln là chiều 
dài cuộn dây trung bình, n là số vòng dây.

Trọng lượng của cuộn dây được tính theo công 
thức:

  (10)

Trong đó γc và γCu là mật độ của vật liệu lõi và 
cuộn dây

Phương pháp tối ưu hóa tín hiệu đầu ra của cảm 
biến:  kết hợp tối ưu các tham số đầu ra S của 
cảm biến và các tham số đầu vào tiền khuếch đại 
(PA) để có được tín hiệu nhiễu đầu ra của cảm 
biến thấp nhất có thể WB. Mức tín hiệu nhiễu tối 
thiểu có thể (theo công thức bán thực nghiệm từ 
Berkman-Korepanov):

  (11)

W0≈ 10-28T2 / Hz ;  l - Chiều dài cảm biến; f -Tần 
số tín hiệu; A ≈ 30 m5 Hz2; B ≈ 10-4m5 Hz4. 

	 Để đạt được sự kết hợp tối ưu qua đó ta 
tính toán được các thông số cần thiết của cảm 
biến: n, l, M, µc.

 

Hình 9: Sơ đồ tương đương của cảm biến và mạch
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Tổng mật độ nhiễu trong các giá trị của từ trường 
WB đo được (sử dụng độ nhạy cuộn dây G = U0 
/ H) là:     

			     (12)

Trong đó:      

      

Phổ tần số của nhiễu PA được đặc trưng bởi bộ 8 
tham số nhiễu mở rộng: mật độ điện áp nhiễu tối 
thiểu Wu0; tần số góc và góc độ cao ở tần số thấp 
fu1, αu; tần số góc của độ cao bổ sung ở tần số 
cực thấp fu2; mật độ dòng nhiễu tối thiểu Wi0; tần 
số góc và góc độ cao của nhiễu hiện tại ở tần số 
cao fi1, αi; tần số góc ở tần số thấp fi2. Sau đó, 
điện áp và mật độ nhiễu hiện tại phụ thuộc vào 
tần số có thể được tính bằng các phương trình:

(18)   

(19)

 

Hình 10: Sơ đồ nhiễu điện áp của bộ khuếch đại

 

Hình 11: Sơ đồ dòng nhiễu của bộ khuếch đại

 

Hình 12: Tín hiệu nhiễu của cảm biến khi thay 
đổi số vòng dây của cảm biến

Dựa vào đồ thị Hình 12 ta nhận thấy, với dải tần 
số thấp dưới 50Hz thì khi số vòng dây của cảm 
biến ít, tín hiệu nhiễu càng càng cao, với tần số 
cao trên 50Hz thì tín hiệu nhiễu cao ở cảm biến 
có số vòng dây nhiều. Thiết bị đo từ trường cảm 
ứng của đề tài này làm việc tại tần số trên dưới 
400Hz nên ta chọn cảm biến sao cho số vòng dây 
phù hợp và không quá cao.

 

Hình 13: Tín hiệu nhiễu của cảm biến khi thay 
đổi bộ tiền khuếch đại

Trong đồ thị hình 13, đường cong số 1 màu xanh 
thể hiện tín hiệu nhiễu của cảm biến khi cảm biến 
được kết nối với bộ tiền khuếch đại có trở kháng 
đầu vào cao ; đường cong số 2 màu đỏ thể hiện 
tín hiệu nhiễu của cảm biến khi cảm biến được 
kết nối với bộ tiền khuếch đại có trở kháng đầu 
vào thấp.  Như vậy với tần số làm việc của thiết 
bị là 400Hz thì sử dụng bộ tiền khuếch đại có trở 
kháng đầu vào cao để giảm nhiễu.
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Hình 14: Sơ đồ nguyên lý của cảm biến đo từ 
trường cảm ứng

 

Hình 15: Sơ đồ nguyên lý bộ khuếch đại và bộ 
lọc tần số

 

Hình 16: Mạch điện tử và cuộn dây cảm biến

 

Hình 17: Hình dáng bên ngoài của cảm biến đo 
từ trường cảm ứng

 

Hình 18: Tín hiệu thu được của cảm biến theo 
dải tần

 

Hình 19: Tín hiệu nhiễu của cảm biến

Các thông số của cảm biến từ trường mà CANTI 
chế tạo: 

2.3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM TẠI HIỆN 
TRƯỜNG

Tiến hành thử nghiệm dò tìm dòng rò rỉ qua thân 
đập tại đập phụ số 2 Hồ thủy điện Hàm Thuận, 
sau thực nghiệm nhóm nghiên cứu đã tiến hành 
báo cáo với Công ty Cổ phần Thủy điện Đa Nhim 
- Hàm Thuận - Đa Mi.

2.3.1. Mô tả thực nghiệm tại hiện trường

Tại đập phụ số 2 Hồ thủy điện Hàm Thuận có 
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xuất hiện điểm thấm rò phía hạ lưu với lưu lượng 
là 0.2l/phút,  với diện tích mặt bằng toàn bộ thân 
đập vào khoảng 5-7km2 nên nhóm nghiên cứu 
tiến hành đo trước 1 đường theo chiều dọc thân 
đập với khoảng cách 2m một điểm đo để xác định 
vị trí cần khảo sát sau đó tiến hành khảo sát đo 
trong vùng đã xác định. 

Một đầu của điện cực được đặt tại hồ chứa phía 
thượng nguồn và đầu điện cực còn lại được cắm 
phía hạ nguồn nơi chân đập, hệ thống dây dẫn 
điện từ điện cực về máy phát sử dụng 1000m dây 
dẫn lõi đồng có tiết diện 2,5mm được bọc cách 
điện chịu được điện áp 1000V. 

Máy phát phát ra nguồn điện có tần số phát 
380Hz, dòng điện phát 0.2A và hiệu điện thế phát 
là 500V.

Trên mặt đập khu vực cần khảo sát, tiến hành 
chia ô lưới theo khoảng cách 2m x 2m, tại các 
điểm giao là điểm đo.

 	  

Hình 20: Tiến hành thí nghiệm tại đập phụ số 2 
hồ Hàm Thuận

2.3.2. Kết quả thực nghiệm tại hiện trường và 
thảo luận

Dựa vào thành phần Bx và By để xác định hướng 
của dòng thấm và rò rỉ qua thân đập, thành phần 
Bz nhằm xác định độ sâu của dòng rò thấm. 

 

Hình 21: Bản đồ từ trường thành phần Bx (Cuộn 
dây song song với thân đập)

 

Hình 22: Bản đồ từ trường thành phần By (cuộn 
dây vuông góc với thân đập)

 

Hình 23: Bản đồ từ trường thành phần Bz (cuộn 
dây thẳng đứng so với đập)
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Bản đồ từ trường thành phần Bx trong hình 21 
xác định được một dòng rò thấm từ hồ chứa về 
thân đập, điểm rò thấm chính cách điện cực 10m 
về phía máy phát, màu sắc độ thấm theo thang đo 
màu của bản đồ từ màu đen thể hiện độ thấm ít 
đến màu trắng thể hiện độ thấm cao.

Do dòng thấm vuông góc với thân đập nên trong 
bản đồ từ trường thành phần By ở hình 22, từ 
trường dòng thấm thu nhận dược rất thấp.

Hình 23 thể hiện bản đồ từ trường thành phần Bz, 
dựa vào thành phần Bz ta xác định được độ sâu 
của dòng thấm. 

Tuy nhiên hiện do thân đập có độ dốc chứ không 
phải là mặt phẳng như trong các thí nghiệm trên 
mô hình tại phòng thí nghiệm, vì thế cần phải có 
thêm thời gian để sử dụng các phương pháp tính 
toán và chiếu ngược mới xác định được độ sâu 
của dòng thấm.

Trong bản đồ từ trường của 2 thành phần By và 
Bz có thể hiện được 2 đường từ trường cao phía 
đường đi trên thân đập, đây là 2 dãy lan can sắt 
của con đường. 

Theo nhận định của nhóm nghiên cứu, do dãy lan 
can làm bằng sắt cho nên nó thu nhận và tập trung 
các đường sức từ trường do dòng thấm phía dưới 
thân đập phát ra sau đó phát ngược lại.

3. KẾT LUẬN

Qua những nghiên cứu thiết kế chế tạo CANTI 
đã chế tạo ra bộ cảm biến có kích thước nhỏ gọn, 
có độ nhạy cao qua đó chế tạo hệ thiết bị đo từ 
trường cảm ứng có thể phát hiện được vị trí dòng 
thấm và dòng rò ở độ sâu trên 150m. 

Các nghiên cứu tiếp theo sẽ được tiếp tục nghiên 
cứu để nâng cao độ nhạy của thiết bị, hoàn thiện 
phương pháp và chế tạo thiết bị có khả năng đáp 
ứng tốt hơn nhằm ứng dụng phương pháp này 
phục vụ cho công tác quản lý, cảnh báo và khắc 

phục kịp thời sự cố mất an toàn đập.

Bùi Trọng Duy, Nguyễn Hữu Quang, 
Đặng Quốc Triệu, Vuong Duc Phung, 

Vira Pronenko

Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân 
trong công nghiệp
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1. MỞ ĐẦU

Thực tiễn hiện nay kỹ thuật chụp cắt lớp điện toán 
có rất nhiều cấu hình, ứng với mỗi hệ CT với cấu 
hình khác nhau, cần một phần mềm tương ứng 
để có thể tái tạo hình ảnh. Phần mềm xây dựng 
hình ảnh ảnh hưởng rất lớn đến chất lượng hình 
ảnh CT. Do đó, bài báo này sẽ đề cập đến 2 vấn 
đề chính trong quá trình tái tạo hình ảnh CT bao 
gồm tính toán hình học của cấu hình CT thế hệ 
thứ IV và các thuật toán xây dựng hình ảnh CT.

2. NỘI DUNG

2.1. Đối tượng và phương pháp.

a. Cấu hình hình học của CT thế hệ IV

Trong cấu hình CT thế hệ IV, bất kỳ tia chiếu nào 
đều có thể xác định được bởi 2 tham số γ và β, 
trong đó γ là góc được tạo bởi tia với tia đi qua 
tâm (tia ảo nối với nguồn gamma và đi qua tâm 
của hệ đo), và β là góc tạo bởi tia ảo đi qua tâm 
nói trên và trục y như trong Hình 1. 

γ được gọi là góc dò và xác định vị trí của một tia 
trong quạt. [1]

 

Hình 1: Cấu hình CT thế hệ IV

Một tia chiếu p (γ, β) trong chùm tia chiếu hình 
quạt là một tia chiếu p (u, θ) trong chùm tia song 
song nếu các điều kiện sau được thỏa mãn:

 			                                     (1)

Với R là khoảng cách giữa nguồn phát và tia đi 
qua tâm hệ đo, L là khoảng cách giữa nguồn phát 
đến pixel (x,y).

Mối liên hệ trong tính toán hình học đối với cấu 
hình hình quạt được thể hiện ở công thức bên 
dưới [2]: 	                                     	

PHÁT TRIỂN PHẦN MỀM 
TÁI TẠO HÌNH ẢNH CHỤP CẮT LỚP 

ĐIỆN TOÁN CHO CẤU HÌNH CT 
THẾ HỆ THỨ IV

	 Nhằm đáp ứng nhu cầu kiểm tra bên trong các thiết bị công nghiệp kích thước lớn phục vụ công 
tác đảm bảo an toàn trong sản xuất, Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân trong công nghiệp đã nghiên 
cứu và phát triển thiết bị CT thế hệ thứ tư trong việc khảo sát các vật thể có đường kính nhỏ hơn 2 m. 
Cùng với việc nghiên cứu thiết kế và chế tạo phần cứng làm việc phù hợp trên các thiết bị kích thước 
lớn, phần mềm dựng ảnh cho cấu hình này cũng được tập trung nghiên cứu, phát triển. Phần mềm xây 
dựng hình ảnh cho cấu hình CT thế hệ thứ tư có thể tái tạo hình ảnh trên 3 thuật toán bao gồm: Kỹ thuật 
tái tạo đại số, Chiếu ngược có lọc và Tối đa hóa kỳ vọng được phát triển trên ngôn ngữ lập trình C#.
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					                   (3)

b. Thuật toán tái tạo đại số

Hình ảnh CT được xây dựng lại từ dữ liệu chiếu 
bằng thuật toán tái tạo đại số (ART) bao gồm hai 
bước [3][4]:

- Dữ liệu ước đoán được ước tính từ lần lặp thứ l:

  	                                        		    (4)

Giả sử chúng ta có giá trị hình ảnh được ước tính 
ở lần lặp thứ l và với bộ số liệu hình chiếu thu 
được, chúng ta sẽ tính được dữ liệu hình ảnh tại 
lần lặp thứ l+1 thông qua công thức sau:

 	                                     		    (5)

Trong đó        là tổng tia,    là hệ số trọng số 
đại diện cho sự đóng góp của tia thứ k đến điểm 
ảnh,       là giá trị ước đoán ban đầu. Trong hầu 
hết các trường hợp, giá trị ước đoán ban đầu được 
gán bằng 0, λ được gọi là tham số hội tụ. Trong 
phương pháp tái tạo hình ảnh này, tham số hội tụ 
được sử dụng là 0,9.

c. Thuật toán chiếu ngược có lọc

Thuật toán FBP đã được thực hiện thông qua các 
bước sau [6]:

Biến đổi Fourier p(θ, ξ): p(θ, ξ) → Ƒ(q, θ)

(6)

Biến đổi Fourier ngược Ƒ(q, θ) và nhân với hàm 
lọc cao qua.

Với       và        tương ứng là các phần thực và ảo 
của biến đổi Fourier, và không gian tần số được 
thay đổi bởi:

 			                		              
(11)

Trong các công thức (7) và (8), H (ξ) là các bộ 
lọc. Có các bộ lọc thường được sử dụng:

Bộ lọc Ram – Lak:

 		                       	                         (12)

Bộ lọc Cosine:

 		                             	             (13)

Bộ lọc Shepp – Logan:

 		                              	             (14)

Thuật toán chiếu ngược được mô tả thông qua 
công thức sau:

	                               		              (15)

d. Thuật toán tối đa hóa kỳ vọng (EM)

Thuật toán EM là một thuật toán lặp đi lặp lại bao 
gồm hai bước: 

Tìm kỳ vọng (E) và tối đa hóa kỳ vọng (M) [6]
[7].

Bước E: Kỳ vọng của bộ dữ liệu hoàn chỉnh có 
điều kiện trên tập dữ liệu được đo lường (không 
đầy đủ) được ước tính bằng cách sử dụng các giá 
trị hiện tại của tập hợp các tham số. Theo cách 
này, các biểu thức sau được lấy và sử dụng trong 
bước E (xem Hình 2):
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Hình 2: Sơ đồ tính toán thuật toán EM

Bước M: Trước khi bước tối đa hóa, kết quả của 
phương trình (18) được sử dụng để tính toán các 
tia đến và rời khỏi pixel j, Mx,y và Nx,y  tương ứng.

 				                            (19)

Phương trình xấp xỉ hội tụ của dữ liệu hoàn chỉnh:

                                                                        (20)

Với		   	

Và kết quả thu được của phương trình (20) là giá 
trị       cần tìm:

 			                                (21)

2.2. Kết quả và bàn luận.

Trên cơ sở lý thuyết về các thuật toán như đã 
trình bày, phần mềm tái tạo hình ảnh CT được 
xây dựng bằng ngôn ngữ lập trình C# có giao 
diện tại Hình 3. Phần mềm tái tạo hình ảnh có 
khả năng thực hiện xây dựng hình ảnh dựa trên 
cả 3 thuật toán và có khả năng xử lý hình ảnh sau 
tái tạo để cho hình ảnh tốt nhất.

 

Hình 3: Giao diện phần mềm iOCTOPUS

Để cho ra một hình ảnh hoàn thiện phần mềm 
hoạt động theo các bước như sau.

	 + Số liệu được thu thập từ các đầu dò qua 
các góc chiếu, tia chiếu sẽ được tổng hợp lại và 
xử lý ban đầu.

	 + Nhập số liệu vào phần mềm thông qua 
các thuật toán nhập số liệu.

	 + Tái tạo hình ảnh.

	 + Xử lý hình ảnh và cho ra hình ảnh hoàn 
thiện.

Chất lượng hình ảnh thu được phụ thuộc vào 
thuật toán và phương pháp hiệu chỉnh hình ảnh 
sau tái tạo. Hình ảnh tốt nhất là hình ảnh mịn, 
phân biệt các vùng mật độ khác nhau. Việc tái tạo 
hình ảnh 3D thông qua các lát cắt giúp người sử 
dụng dễ dàng nhận biết các khuyết tật đồng thời 
hình dung được kết cấu của vật thể được chụp 
cắt lớp điện toán. Giao diện các thuật toán tái tạo 
hình ảnh, các phương pháp xử lý ảnh trên phần 
mềm được mô tả tại Hình 4.

 

Hình 4: Hình ảnh đang được tái tạo và xử lý

Hình 5: Mô hình mẫu kiểm tra

Một số kết quả của hình ảnh CT đã được xây dựng 
lại bởi phần mềm iOCTOPUS. Mô hình vật mẫu 
được kiểm tra là mẫu tại Hình 5. Vật liệu làm 
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mẫu bao gồm vành sắt dày 1,5 cm bên ngoài, bên 
trong được bố trí mẫu với mật độ tương tự các 
vùng hoạt động bình thường và bất thường của 
lớp đệm trong tháp công nghiệp. Đường kính của 
mẫu là 1,5 m. Dữ liệu hình chiếu dùng để dựng 
hình bao gồm 256 góc chiếu và 512 tia chiếu.

  

Hình 6: Hình ảnh mẫu thực tế

Phần mềm của chúng tôi cho cấu hình CT này có 
khả năng xây dựng hình ảnh dựa trên cả 3 thuật 
toán kể trên. Trong các thuật toán đó, chiếu ngược 
có lọc là thuật toán tái tạo hình ảnh sử dụng nhiều 
trong y tế. Nó nhanh hơn, đơn giản hơn nhưng 
dữ liệu đầu vào có dạng 2n tia chiếu, có nghĩa là 
ảnh được tái tạo sẽ có dạng 64x64, 64x128 hoặc 
128x128, vv. 

 

Hình 7: Hình ảnh tái tạo của mẫu đo bằng các 
thuật toán và biểu đồ mức xám tương ứng

Thuật toán EM cho hình ảnh CT được xây dựng 
lại tốt nhưng thời gian tính toán chậm hơn thuật 
toán FBP. Thuật toán ART có thời gian tái tạo khá 
nhanh và dữ liệu đầu vào linh hoạt nhưng hình 
ảnh được tái tạo bị ảnh hưởng nhiều khi số liệu 
đầu vào không tốt. Hình ảnh 3D được tái tạo bằng 
cả 3 thuật toán được mô tả ở Hình 8.

 

Hình 8: Hinh ảnh 3D của mẫu

 

Hình 9: Đường cắt đi qua tâm của mẫu

Phân tích biểu đồ mức xám (Hình 7), hình ảnh 3D 
(Hình 8) và đường cắt qua tâm mẫu (Hình 9) cho 
cả 2 thuật toán EM và FBP ta thấy hình ảnh khi 
xây dựng bằng thuật toán FBP cho nhiễu nhiều 
hơn nhưng nhìn chung với hình ảnh được tái tạo 
bằng thuật toán này ta vẫn phân biệt được 3 vùng 
với 3 mật độ khác nhau. Thuật toán EM cho tốc 
độ xây dựng hình ảnh chậm hơn tuy nhiên hình 
ảnh xây dựng được tốt hơn và mịn hơn. Thuật 
toán ART cho hình ảnh rất tốt tuy nhiên như đã đề 
cập, chất lượng hình ảnh xây dựng bởi thuật toán 
này phụ thuộc nhiều vào chất lượng của số liệu 
đầu vào. Nhìn chung hình ảnh xây dựng được cho 
kết quả tốt đáp ứng yêu cầu khảo sát tháp lọc dầu 
trong công nghiệp.

3. KẾT LUẬN

Kỹ thuật chụp cắt lớp điện toán sử dụng cấu hình 
CT thế hệ IV do Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật 
hạt nhân trong công nghiệp phát triển hiện nay 
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đang được ứng dụng để khảo sát sự hư hại bên 
trong các tháp chưng cất dầu tại nhà máy lọc dầu. 
Trong phương pháp này, phần mềm tái tạo hình 
ảnh rất quan trọng. Nó là yếu tố cốt lõi cho việc 
đánh giá được tình hình hiện tại của tháp hay 
không. Phần mềm tái tạo hình ảnh được xây dựng 
đã tái tạo được hình ảnh dựa trên 3 thuật toán bao 
gồm Kỹ thuật tái tạo đại số, Chiếu ngược có lọc 
và Tối đa hóa kỳ vọng được phát triển bằng ngôn 
ngữ lập trình C# cho chất lượng hình ảnh tốt đáp 
ứng được yêu cầu kể trên. Thuật toán EM là được 
coi là cho ra hình ảnh tốt nhất. Sự ổn định, chính 
xác của phần cứng thiết bị, chất lượng hình ảnh 
của phần mềm là cơ sở để đánh giá hoạt động bên 
trong tháp tại các nhà máy phục vụ cho việc nâng 
cao hiệu suất của các tháp lọc dầu bên cạnh đó an 
toàn tại các nhà máy và khu vực xung quanh cũng 
được đảm bảo.

Nguyễn Thanh Châu, Trần Thanh Minh, 
Nguyễn Văn Chuẩn, Đặng Nguyễn Thế Duy

Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân 
trong công nghiệp
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1. MỞ ĐẦU

Nằm ở cực nam của đất nước, đồng bằng Nam bộ 
(ĐBNB) là một trong những vùng kinh tế quan 
trọng của Việt Nam. Ngoài là vùng trọng điểm 
phát triển công, nông nghiệp phục vụ nhu cầu 
trong nước và xuất khẩu đây cũng là khu vực tập 
trung dân cư với các trung tâm kinh tế văn hóa 
lớn như Cần Thơ, thành phố Hồ Chí Minh. Để 
đáp ứng nhu cầu về nước cho sản xuất và dân 
sinh, nước ngầm đang bị khai thác ngày nhiều do 
các nguồn nước mặt ngày càng bị suy giảm cả về 
chất và lượng. 

Theo kết quả phân tầng địa chất thủy văn mới thì 
tại ĐBNB có 8 tầng nước ngầm. Cả tám tầng chứa 
nước này đều là đối tượng khai thác với mức độ 
khác nhau. Việc khai thác nước ngầm thời gian 

qua đã làm suy giảm mực nước tĩnh, tăng tốc độ 
xâm nhập mặn trong các tầng nước ngầm, sụt lún 
mặt đất… Điều đó cho thấy cần thiết phải tiếp tục 
các nghiên cứu để hiểu biết hơn về hệ thống các 
tầng chứa nước để quản lý và khai thác bền vững 
tài nguyên nước ngầm khu vực.

Một trong các vấn đề địa chất thủy văn khu vực 
còn tồn tại là vấn đề bổ cấp của các tầng nước 
ngầm. Cho tới nay vẫn còn hai quan điểm khác 
biệt về nguồn gốc nước ngầm dựa trên các nghiên 
cứu bằng các phương pháp khác nhau. Trong khi 
các nghiên cứu về cổ địa lý cho thấy nước ngầm 
ở đồng bằng này có nguồn gốc trôn vùi, không có 
nguồn bổ cấp hiện đại thì các kết quả nghiên cứu 
bằng kỹ thuật đồng vị lại cho thấy dấu hiệu có bổ 
cấp hiện đại cho các tầng nước ngầm ở đồng bằng 
này nên việc làm sáng tỏ khả năng có được bổ 

NGHIÊN CỨU ĐỘNG HỌC NƯỚC NGẦM 
BẰNG KỸ THUẬT THỦY VĂN ĐỒNG VỊ 
PHỤC VỤ QUẢN LÝ TÀI NGUYÊN NƯỚC 

KHU VỰC ĐỒNG BẰNG NAM BỘ
	 Động học nước ngầm là thông số quan trọng trong quản lý bền vững tầng nước ngầm trong 
đó khả năng được bổ cấp hiện đại, hướng và tốc độ dịch chuyển của nước ngầm là các thông tin đầu 
tiên cần thiết để hoạch định khai thác và bảo vệ nguồn nước.
	 Trong các tầng nước ngầm hiện hữu, do có trữ lượng nước ngầm nhạt tương đối lớn và chất 
lượng tốt, các tầng Plioxen ở đồng bằng Nam bộ đang ngày càng được khai thác nhiều trong khi hiểu 
biết còn hạn chế nhất là về động học tầng chứa. Trong nghiên cứu này kỹ thuật thủy văn đồng vị đã 
được sử dụng để xác định các thông số động học như hướng và tốc độ vận động của nước trong các 
tầng Plioxen cũng như về nguồn gốc hình thành và khả năng được bổ cấp của các tầng nước ngầm 
này. Các đồng vị bền của nước (2H, 18O) cho thông tin về nguồn gốc hình thành nước ngầm, các đồng 
vị phóng xạ tự nhiên triti, các bon phóng xạ được dùng để xác định tuổi nước để xác định tốc độ và 
hướng vận động của nước trong tầng chứa. 
	 Kết quả nghiên cứu cho thấy nước vận động trong tầng Plioxen trên (n2

2) theo hướng đông 
bắc –  tây nam với tốc độ khoảng 8,0 cm/năm trong khi nước ngầm tầng Plioxen dưới (n2

1) vận động 
theo hướng bắc-nam với tốc độ 4,6 cm/năm. Về khả năng bổ cấp, số liệu đồng vị cho thấy tầng Pli-
oxen trên được bổ cấp trực tiếp từ nước mưa hiện tại, miền bổ cấp là khu vực Đông Nam bộ trong khi 
tầng Plioxen dưới cũng được bổ cấp bởi nước hiện đại thông qua tầng Plioxen trên tại khu vực Đông 
Nam bộ và từ nước mưa tại khu vực bên ngoài lãnh thổ Việt Nam.
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cấp hay không của các tầng nước ngầm khu vực 
ĐBNB, đặc biệt là với các tầng nước ngầm sâu là 
rất quan trọng để khai thác hợp lý nước dưới đất 
cho dân sinh và sản xuất. 

Trong các tầng nước ngầm hiện hữu, những tầng 
nước ngầm sâu như các tầng Plioxen và tầng Mi-
oxen hiện có ít số liệu, kết quả nghiên cứu trong 
khi các tầng này đang bị khai thác ngày càng 
nhiều để đáp ứng nhu cầu về nước do suy giảm 
lượng nước khai thác được từ các tầng nông hơn 
[14].

Với những lý do đó, đối tượng của nghiên cứu 
này là hai tầng nước ngầm sâu Plioxen trên và 
Plioxen dưới. Các tác giả sử dụng kỹ thuật đồng 
vị để xác định nguồn gốc nước ngầm, hướng và 
tốc độ vận động của nước trong các tầng chứa 
qua đó đánh giá khả năng bổ cấp hiện đại của 
tầng nước ngầm góp phần đánh giá đầy đủ hơn 
về tiềm năng nước ngầm khu vực.

Các đồng vị được sử dụng là các đồng vị ôxy-
18 (18O), đơtêri (2H), triti (3H), cac-bon phóng xạ 
(14C), cac-bon không phóng xạ C-13 (13C) trong 
đó các đồng vị 18O, 2H, 3H dùng để đánh giá nguồn 
gốc nước ngầm, các đồng vị 3H, 13C và 14C được 
dùng để xác định tuổi, hướng và tốc độ vận động 
của nước ngầm [1,2,3,4].

2. KHÁI QUÁT VỀ ĐIỀU KIỆN TỰ NHIÊN 
VÀ ĐẶC ĐIỂM ĐỊA CHẤT THỦY VĂN 
ĐỒNG BẰNG NAM BỘ

2.1. Điều kiện tự nhiên

Nằm giữa 10o30’ và 12o00’vĩ độ bắc, 103o45’ và 
107o00 kinh độ đông, ĐBNB có diện tích khoảng 
54.250 km2 với dân số khoảng 31,7 triệu người. 
Về mặt hành chính, ĐBNB đựợc chia thành hai 
phần là Đồng Nam bộ gồm các tỉnh ĐốngNai, 
Bình Dương, Tây Ninh, Bà Rịa - Vũng Tàu và 
TP. Hồ Chí Minh, và Tây Nam bộ gồm các tỉnh 

Long An, Tiền Giang, Bến Tre, Vĩnh Long, Trà 
Vinh, Sóc Trăng, Hậu Giang, Bạc Liêu, Cà Mau, 
Kiên Giang, An Giang, Đồng Tháp, và đô thị Cần 
Thơ (Hình 1).

Hình 1: Khu vực nghiên cứu – Đồng bằng Nam bộ

Nằm trong khu vực nhiệt đới gió mùa cận xích 
đạo, khí hậu ĐBNB mang tính chất khí hậu 
gió mùa cận xích đạo, nắng nhiều, nhiệt độ cao 
quanh năm, với hai mùa rõ rệt theo hoạt động 
của gió mùa. Mùa khô từ tháng 12 tới tháng 4 
là thời gian mà gió mùa đông bắc với đặc điểm 
khô lạnh chiếm ưu thế. Mùa mưa từ tháng 5 tới 
cuối tháng 11 hàng năm với chủ đạo là gió mùa 
tây nam nóng ẩm. Lượng mưa trung bình năm 
khoảng 1.750 mm với hơn 90% trong mùa mưa, 
nhiệt độ trung bình khoảng 27 oC.

Về mặt địa hình, khu vực này tương đối bằng 
phẳng. Đông Nam bộ với thành phần thạch học 
chủ yếu gồm bazan và phù sa cổ có độ cao thay 
đổi từ khoảng 2,0 m ở ven biển tới cỡ 100 m khu 
vực biên giới với Campuchia. Miền Tây Nam bộ 
có độ cao trung bình từ 2 đến 5 m so với mực 
nước biển, một số khu vực như Đồng Tháp Mười 
có độ cao thấp hơn mực nước biển, thành phần 
thạch học chủ yếu là phù sa trẻ [13].   

Về mặt thủy văn, ĐBNB có ba hệ thống sông 
chính là sông Mê Công, hệ thống sông Vàm Cỏ 
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và hệ thống sông Đồng Nai cùng với hệ thống 
kênh rạch chằng chịt. Đây đều là các nguồn nước 
nhạt chính trong đó lớn nhất là sông Mê Công 
chảy vào khu vực ĐBNB qua hai nhánh là sông 
Tiền và sông Hậu với lưu lượng hàng năm khoảng 
500 km3. 

2.2. Đặc điểm địa chất thủy văn

Lộ lên mặt đất ở khu vực phía bắc và đông bắc 
ĐBNB, đá gốc được hình thành bởi các thành 
tạo Paleozoic và Mesozoic chìm dần xuống theo 
hướng đông nam hình thành thung lũng kiến tạo.
Thung lũng này được lấp đầy bởi các lớp trầm 
tích có tuổi từ Paleoxen đến Holoxen qua các 
đợt biển tiến và lùi. Các lớp trầm tích biển, sông- 
biển hình thành các tầng chứa nước (TCN) nằm 
ngang, được phân tách bởi các lớp sét cách nước. 
Theo kết quả phân tầng địa chất thủy văn mới, 
ĐBNB có 8 TCN gồm tầng Holoxen (qh), tầng 
Pleistoxen trên (qp3), Pleistoxen giữa trên (qp2-

3), Pleistoxen dưới (qp1), tầng Plioxen trên (n2
2), 

Plioxen dưới (n2
1), các tầng Mioxen (n1

3, n1
2-3) và 

nước trong đá gốc (Mz) như trong Hình 2.

 

Hình 2: Mặt cắt địa chất hướng đông bắc-tây 
nam ĐBNB

Trong số các TCN hiện hữu, các tầng Plioxen trên 
và Plioxen dưới đang là đối tượng bị khai thác 
ngày càng nhiều để bù thiếu hụt lượng nước nhạt 
khai thác được từ các tầng nông hơn (do cạn kiệt 
và/hoặc xâm nhập mặn vì khai thác quá mức). 
Lộ ra ở khu vực Đông Nam bộ và trong lãnh thổ 
Campuchia (?) các tầng Plioxen trở thành tầng 
chứa kín áp lực ở khu vực Tây Nam bộ. Ngoại trừ 
một số vùng ở phía đông bắc thuộc tỉnh Bến Tre, 

Vĩnh Long dọc bờ biển hoặc vùng giữa sông Tiền 
và sông Hậu nước ngầm bị mặn với tổng độ chất 
rắn hòa tan trung bình tới 18 mg/L, nước trong 
các TCN này nhạt. Các số liệu thu được trước 
đây cho thấy tuổi của nước thay đổi từ khoảng vài 
nghìn tới hơn 40.000 năm. Do có ít số liệu tuổi 
nước nên chưa thể thiết lập sơ đồ phân bố tuổi 
của nước trong các tầng Plioxen và do vậy chưa 
thể xác định được hướng vận động cũng như ước 
lượng vùng bổ cấp của các TCN này.

2.3. Lấy và phân tích các mẫu nước ngầm

Các mẫu nước ngầm được lấy tại các giếng khoan 
thuộc Mạng quan trắc quốc gia về động thái nước 
dưới đất hiện có tại ĐBNB. Vị trí các giếng 
khoan lấy mẫu được thể hiện trên Hình 3. Ngoài 
các mẫu nước tầng Plioxen trên và Plioxen dưới, 
một số mẫu nước cũng được lấy từ các tầng nước 
ngầm còn lại (trừ tầng Holoxen) để khảo sát mối 
quan hệ giữa các TCN.

 

Hình 3: Vị trí các điểm lấy mẫu nước ngầm

Tổng cộng 71 mẫu nước ngầm đã được thu thập 
trong đó gồm 18 mẫu lấy từ tầng Plioxen trên, 17 
mẫu lấy từ tầng Plioxen dưới, và 5 mẫu từ tầng 
qp3, 9 mẫu tầng qp2-3, 9 mẫu tầng qp1, 11 mẫu 
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tầng n1
3, và 2 mẫu nước trong đá gốc (MZ). Tại 

mỗi vị trí, nước ngầm được lấy mẫu để phân tích 
hàm lượng đồng vị 2H, 18O, các đồng vị phóng 
xạ 3H, 14C và thành phần hóa nước cơ bản. Việc 
lấy mẫu thực hiện theo qui trình lấy mẫu phân 
tích đồng vị, hóa nước của Cơ quan Năng lượng 
nguyên tử quốc tế (IAEA) [8].

Các đồng vị 2H, 18O, 13C được phân tích bằng 
thiết bị phân tích tỷ số đồng vị dùng kỹ thuật la-
ser DLT 100 (Los Gatos Inst., Mỹ) hoặc Khối phổ 
kế tỷ số đồng vị (IRMS). Hàm lượng các đồng vị 
này trong mẫu nước được biểu diễn bằng giá trị δ 
(delta) là tỷ số giữa sự khác biệt giữa hàm lượng 
đồng vị của mẫu đo so với hàm lượng đồng vị này 
trong mẫu chuẩn và hàm lượng đồng vị của mẫu 
chuẩn, và có đơn vị phần nghìn (‰). Đồng vị 
phóng xạ của các mẫu nước (3H, 14C) được phân 
tích bằng phổ kế nhấp nháy lỏng phông thấp TRI-
CARB 3170/TR/SL (Perkin Elmer, Mỹ) sau khi 
đã được làm giàu (bằng phương pháp điện phân 
đối với 3H và tổng hợp thành benzene đối với 14C), 
hoạt độ 3H trong mẫu nước được biểu diễn trong 
đơn vị TU (Tritium Unit, 1TU=0,118 Bq/L); hoạt 
độ 14C trong mẫu nước được biểu diễn với đơn vị 
PMC (phần trăm các-bon hiện đại) là tỷ số giữa 
hoạt độ 14C trong mẫu và hoạt độ 14C của mẫu 
chuẩn các-bon hiện đại (chuẩn oxalic acid II - ox. 
II, NIST, Mỹ với hoạt độ 14C là 0,2147 Bq/gC) 
[4,12]. Thành phần hóa nước cơ bản được phân tích 
bằng phương pháp quang phổ hấp phụ nguyên tử 
(AA 6601F, Shimazu, Nhật bản) và phương pháp 
so màu (UV-VIS, Jenway, Anh). 

Tất cả các mẫu nước ngầm đã lấy đều được phân 
tích về hàm lượng đồng vị 2H, 18O, 3H, 14C và về 
thành phần hóa nước cơ bản tại Trung tâm Hạt 
nhân TP.HCM.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Thành phần đồng vị bền của các mẫu nước lấy từ 

các tầng Plioxen trên và Plioxen dưới cùng với 
đường nước khí tượng (NKT) được biểu diễn trên 
đồ thị ở Hình 4.

Sự phân bố quanh và theo đường NKT của các 
mẫu nước ngầm chứng tỏ nước ngầm có nguồn 
gốc từ nước khí tượng. Nước ngầm nhạt (điểm 
màu xanh) có giá trị δ18O thay đổi trong khoảng 
khá rộng (từ -9,5‰ tới -6,5‰) và tương đối nghèo 
cho thấy nước ngầm được hình thành từ nước khí 
tượng ở những thời điểm khác nhau [1,6,7]. Hiện 
tượng nước ngầm mặn (điểm màu đỏ) phân bố 
dọc theo đường NKT theo một đường thẳng tách 
ra từ đường NKT và cũng có giá trị thay đổi trong 
giải rộng cho thấy nước ngầm mặn là do sự hòa 
trộn giữa nước ngầm nhạt với một nguồn nước rất 
giàu đồng vị 18O.

 

Hình 4: Quan hệ giữa δ2H và δ18O của các mẫu 
nước từ các tầng Plioxen ở ĐBNB

Hàm lượng 18O và chlor trong nước ngầm được 
vẽ trong đồ thị Hình 5. 

 

Hình 5: Quan hệ giữa δ18O và hàm lượng Cl 
trong nước ngầm các tầng Plioxen

Đồ thị cho thấy quan hệ δ18O - [Cl-] trong nước 
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ngầm mặn là quan hệ tuyến tính (R2=94%), có 
nghĩa là nước ngầm mặn chủ yếu là do các muối 
chlor hòa tan. 

Mặt khác các điểm mẫu nước ngầm có xu hướng 
đi tới cực nước biển (điểm màu xanh), là mẫu 
nước biển (cách bờ khoảng 150km), có δ18O = 
-1,5‰ và [Cl-] = 450 meq/L. Điều đó chứng tỏ 
rằng, nước ngầm mặn các tầng Plioxen là do sự 
hòa trộn giữa nước ngầm nhạt và nước biển.

Hàm lượng 2H và 18O trung bình trong nước ngầm 
nhạt của các tầng nước ngầm ở khu vực nghiên 
cứu cùng với đường NKT được biểu diễn trên đồ 
thị dưới đây:

 

Hình 6: Quan hệ giữa δ2H và δ18O trung bình 
của nước nhạt các tầng nước ngầm

Đồ thị này cho thấy hai nhóm tầng chứa nước với 
nhóm thứ nhất gồm các tầng qp3 và qp2-3 trong 
khi nhóm thứ hai gồm các tầng qp1, n2

2, n2
1, n1

3 và 
nước trong đá gốc. Thành phần đồng vị các tầng 
trong một nhóm không khác nhau nhiều nhưng 
lại rất khác so với nhóm kia. Điều này cho thấy 
giữa hai nhóm ít có khả năng có mối quan hệ thủy 
lực trực tiếp và ngược lại, các tầng nước ngầm 
trong từng nhóm có thể có quan hệ thủy lực với 
nhau. Kết quả tính toán bằng phương pháp thống 
kê Mann Whitney, một phép thử không tham số 
cho phép so sánh các chuỗi độc lập có kích thước 
khác nhau mà không có bất kỳ giả thiết sơ bộ nào 
(Bảng 1) cho thấy nước ngầm tầng qp2-3 không 
quan hệ thủy lực với nước trong tầng nước ngầm 

qp1 ngay bên dưới do giá trị trung bình δ18O trong 
nước hai tầng chứa này khác nhau rõ rệt (giá trị 
chuẩn hóa Z là 2,10 lớn hơn giá trị giới hạn 1,96 
tại α=0.05) trong khi các cặp tầng chứa liên tiếp 
như qp3 và qp2-3, qp1và n2

2, n2
2 và n2

1, n2
1 và n1

3 có 
quan hệ thủy lực do có giá trị chuẩn hóa nhỏ hơn 
giá trị giới hạn. 

Bảng 1: Kết quả đánh giá quan hệ thủy lực giữa các 
tầng dựa trên giá trị δ18O trung bình của nước trong 
tầng chứa bằng phương pháp Mann Whitney

Để xác định hướng và tốc độ vận động của nước 
trong các tầng Plioxen trên và Plioxen dưới bằng 
kỹ thuật đồng vị, cần thiết phải xác định tuổi và 
phân bố tuổi của nước.

Tuổi của nước được tính theo công thức:

Trong đó hàm lượng 14C trong mẫu A được xác 
định trực tiếp bằng cách đo hoạt độ 14C. Hoạt độ 
ban đầu A0 được tính toán dựa trên giá trị hàm 
lượng đồng vị 13C có trong mẫu trong cacbon vô 
cơ hòa tan và mô hình hòa trộn đồng vị trong điều 
kiện trao đổi đồng vị hoàn toàn với khí CO2 trong 
đất đối với hệ thống kín do Gonfiantini đề xuất 
(mô hình Gonfiantini) [7,14]. Theo mô hình này, A0 

được xác định bằng công thức:

Với δ là hàm lượng 13C của tổng lượng cacbon 
vô cơ hòa tan (chủ yếu ở dạng bicacbonat); δC (= 
0) là giá trị 13C của thành phần cacbonat có trong 
đất đá tầng chứa; δG (= -25‰) là hàm lượng 13C 
của khí CO2 trong đất tại thời điểm bổ cấp; và ɛ là 
hệ số phân đoạn đồng vị giữa bicarbonate và khí 
CO2 trong đất.
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Hệ số ɛ phụ thuộc nhiệt độ nước và được tính 
(trong trường hợp cacbon vô cơ hòa tan) bằng 
công thức: 

với T là nhiệt độ nước ở đơn vị độ Kelvin [5,9,10,11].

Tiếp theo, để xây dựng sơ đồ đẳng tuổi nước 
ngầm, nghiên cứu này sử dụng phương pháp địa 
thống kê để nội suy nội suy tuổi của nước trong 
tầng dựa trên số liệu tuổi và độ sâu lấy mẫu của 
các mẫu nước ngầm có từ nghiên cứu này và số 
liệu có sẵn từ các nghiên cứu trước đây.

Dựa trên ý tưởng của Krige là hiệu chỉnh công 
thức tính giá trị trung bình cho phù hợp với thực 
tế bằng cách sử dụng thông tin cả trong và ngoài 
khối để tính giá trị trung bình gần đúng nhất của 
khối, G.Matheron (trường đại học Mỏ quốc gia 
Pari - Pháp) đã phát triển thành một bộ môn khoa 
học là địa thống kê với nguyên lý sử dụng triệt 
để thông tin đã có để xác định quan hệ tương 
quan về mặt thời gian và không gian thông qua 
lý thuyết biến vùng một cách hiệu quả nhất nhằm 
tìm ra quy luật phân bố của biến với sai số nhỏ 
nhất có thể.

Bộ số liệu để xây dựng sơ đồ tuổi bằng phương 
pháp địa thống kê được liệt kê trong Bảng 2, gồm 
34 số liệu tuổi và độ sâu lấy mẫu tầng Plioxen 
trên, 25 số liệu tuổi-độ sâu tầng Plioxen dưới. 
Quá trình nội suy dựa trên hai thông số là tuổi 
nước ngầm và độ sâu lấy mẫu, trong đó tuổi nước 
ngầm là thông số chính, thông số độ sâu được 
dùng để hỗ trợ quá trình chạy mô hình, nâng cao 
độ chính xác.

Phương pháp nội suy địa thống kê đã được số hóa 
thành phần mềm chuyên dụng và thực hiện trên 
máy tính. Các bước thực hiện như sau: i) Xử lý 
thống kê số liệu đầu vào (tuổi và độ sâu) để đánh 
giá các giá trị trung bình số học, trung bình quân 
phương, hàm mật độ phân phối chuẩn bộ số liệu 
đầu vào; ii) Phân tích variogram để định lượng 

tính ổn định/liên tục hoặc sự tương quan không 
gian của đối tượng nghiên cứu và lựa chọn loại 
variogram và mô hình variogram; iii) Nội suy các 
giá trị tuổi của nước từ bộ các số liệu đầu vào 
(tuổi, độ sâu): chọn phương pháp nội suy Krig-
ing (chỉ sử dụng số liệu đầu vào là tuổi của nước) 
hoặc Co-Kriging (sử dụng số liệu tuổi của nước 
và thông số phụ là độ sâu lấy mẫu) dựa trên hệ số 
hồi quy, hệ số tương quan của số liệu với giá trị 
nội suy, các sai số như là sai số chuẩn (SE) và sai 
số dự đoán (SE Predition); iv) Xây dựng bản đồ 
phân bố tuổi dựa trên các số liệu đầu vào và giá 
trị nội suy.

Bảng 2: Số liệu sử dụng xây dựng bản đồ tuổi các 
tầng Plioxen

Với bộ số liệu thực nghiệm như trên (Bảng 2), 
dùng phương pháp địa thống kê, chọn phương 
pháp Co-Kriging nội suy tuổi của nước ngầm sử 
dụng thông số bổ trợ là độ sâu lấy mẫu đã xây 
dựng được bản đồ đẳng tuổi nước ngầm tầng Pli-
oxen trên (Hình 7) và Plioxen dưới (Hình 8) khu 
vực ĐBNB dựa trên số liệu tuổi nội suy có độ tin 
cậy cao (hệ số tương quan r2~1). 
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Hình 7: Sơ đồ đẳng tuổi tầng n2
2 và hướng vận 

động của nước

Hình 8: Sơ đồ đẳng tuổi tầng n2
1 và hướng vận 

động của nước

Bản đồ ở Hình 7 cho thấy, nước trong tầng Pli-
oxen trên vận động theo hướng đông bắc-tây nam 
với tốc độ vận động khoảng 8,0 cm/năm và thoát 
ra biển ở khu vực bán đảo Cà Mau; tầng chứa có 
miền bổ cấp là khu vực màu xanh dương đậm 

thuộc các tỉnh Đồng Nai, Bình Dương, Tây Ninh 
(số liệu thực nghiêm cho thấy tại khu vực này 
nước có tuổi hiện đại, hàm lượng triti cao, gần 
bằng hàm lượng triti trong nước mưa).

Hình 8 cho thấy nước ngầm tầng Plioxen dưới 
vận động chủ yếu theo hướng bắc-nam với tốc 
độ vận động khoảng 4,6 cm/năm; thoát ra biển 
khu vực dọc bờ biển từ Bến Tre tới Bạc Liêu, Sóc 
Trăng; ngược với hướng vận động của nước và 
tuổi nước ngầm khu vực các tỉnh Bình Dương, 
Tây Ninh và Bình Phước (khoảng 1000 năm, 
Bảng 2) cho thấy miền bổ cấp chính của tầng này 
nằm ngoài lãnh thổ Việt Nam và có thể bên đất 
Campuchia.

4. KẾT LUẬN

Kết quả nghiên cứu cho thấy nước ngầm các 
tầng Plioxen ở ĐBNB có nguồn gốc từ nước khí 
quyển được hình thành trong những giai đoạn 
khác nhau, nước ngầm mặn trong các tầng chứa 
này là do hòa trộn giữa nước ngầm nhạt và nước 
mặn có nguồn gốc biển. Tầng Plioxen trên có 
miền bổ cấp thuộc các tỉnh miền Đông Nam bộ; 
tầng Plioxen dưới có miền bổ cấp bên ngoài lãnh 
thổ Việt Nam và do có quan hệ thủy lực với tầng 
Plioxen trên, tầng chứa nước này nhiều khả năng 
còn được bổ cấp từ nước mưa thông qua tầng Pli-
oxen trên ở khu vực Đông Nam bộ.

Do tính không biên giới của nguồn nước, để hiểu 
biết tốt hơn về hệ thống nước ngầm ĐBNB cần 
thiết phải mở rộng khu vực nghiên cứu sang cả 
một số khu vực thuộc lãnh thổ Campuchia thông 
qua các dự án hợp tác nghiên cứu phù hợp [15].

Nguyễn Kiên Chính, Nguyễn Văn Phức, 
Lâm Hoàng Quốc Việt, Huỳnh Long, 

Trần Thị Bích Liên 

Trung tâm Hạt nhân Thành phố Hồ Chí Minh
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1. GIỚI THIỆU

Hệ máy gia tốc 5SDH - 2 Pelletron được sản 
xuất tại hãng National Electrostatics Corporation 
(NEC), Mỹ và được lắp đặt năm 2011 tại Trường 
Đại học Khoa học Tự nhiên - ĐHQGHN. Với 
cao thế cực đại 1.7 MV, hệ máy gia tốc có khả 
năng gia tốc hầu hết các loại ion khác nhau với 
một dải năng lượng đủ rộng để sử dụng trong các 
phương pháp bao gồm phương pháp phân tích tán 
xạ ngược Rutherford (RBS), phương pháp phân 
tích PIXE (Particle Induced X-rays Emission), 
phương pháp cấy ghép ion (Ion Implantation) và 
phương pháp nghiên cứu phản ứng hạt nhân NRA 
(Nuclear Reaction Analysis).

Mục đích nghiên cứu của chúng tôi là đánh giá tỉ 
lệ phần trăm của các nguyên tố kim loại có trong 
dây dẫn điện phổ biến tại Việt Nam hiện nay. Các 
thí nghiệm được thực hiện trên hệ thống máy gia 
tốc 5SDH2 tại đại học Khoa học tự nhiên- Đại 
học Quốc gia Hà Nội sau đó sử dụng phương 
pháp phân tích PIXE (Phương pháp phân tích tia 
X) để cho ra tỉ lệ phần trăm hàm lượng của các 
nguyên tố kim loại trong mẫu.

2. TỔNG QUAN VỀ PHƯƠNG PHÁP PHÂN 
TÍCH PIXE

Phương pháp phân tích tia X gây ra bởi chùm hạt 
hay còn gọi tắt là phương pháp phân tích PIXE 
(Particle Induced X-rays Emission) lần đầu tiên 
được giới thiệu ở viện nghiên cứu công nghệ 
Lund năm 1970. Đây được coi là sự mở đầu cho 
một kỹ thuật mới trong phân tích nguyên tố.

Phương pháp phân tích PIXE bao gồm hai nội 
dung chính: thứ nhất là phân tích tia X đặc trưng 
phát ra từ trạng thái kích thích của nguyên tố; thứ 
hai là tính toán cường độ tia X phát ra, đồng thời 
suy ngược lại hàm lượng của nguyên tố đó trong 
mẫu đo.

Sự phát xạ tia X đặc trưng bao gồm nhiều quá 
trình. Đầu tiên, chùm ion tới (proton) sẽ tương 
tác và ion hóa nguyên tử bia bằng tương tác Cou-
lomb, do đó tạo ra các lỗ trống ở các lớp điện 
tử nằm sâu bên trong nguyên tử. Tiếp theo, một 
hạt electron từ lớp ngoài sẽ nhảy vào để lấp lỗ 
trống ấy, quá trình này sẽ giải phóng năng lượng 
dưới dạng bức xạ điện từ (tia X đặc trưng). Tuy 

ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG 
CỦA MỘT VÀI LOẠI DÂY DẪN ĐIỆN PHỔ BIẾN 

Ở VIỆT NAM BẰNG PHÂN TÍCH PIXE
	 Dây cáp điện là một trong những mặt hàng thiết yếu trong sinh hoạt của mọi gia đình. Tuy 
nhiên, do hiện nay trên thị trường xuất hiện nhiều sản phẩm dây cáp điện kém chất lượng được gắn 
mẫu mã các thương hiệu nổi tiếng, nên người tiêu dùng rất dễ mua phải các sản phẩm dây cáp điện 
không đạt chuẩn an toàn.
	 Các loại dây cáp điện kém chất lượng thường được chế tạo từ kim loại đồng có nhiều tạp chất, 
đường kính các sợi nhỏ và thiếu số sợi nên tiết diện của ruột dẫn nhỏ hơn so với quy định làm cho điện 
trở dây dẫn tăng, gây tiêu hao điện năng sử dụng nhiều hơn. Chưa kể, khả năng chịu cường độ dòng 
điện kém do tiết diện và điện trở lớn sẽ gây quá tải và sinh nhiệt khi sử dụng, gây nguy cơ cháy nổ. 
Có nhiều phương pháp để phân tích thành phần các kim loại trong dẫn dẫn điện. Trong nghiên cứu 
mình, chúng tôi sử dụng phương pháp PIXE. PIXE (Phương pháp phát xạ tia X) là một phương pháp 
hữu ích để phân tích nguyên tố. Bằng cách sử dụng máy gia tốc hạt nhân 5SDH2 hiện đang được lắp 
đặt tại Đại học Khoa học ĐHQGHN (HUS), phương pháp này đã được áp dụng để ước tính tỷ lệ phần 
trăm kim loại trong dây dẫn điện phổ biến ở Việt Nam hiện nay.
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nhiên không phải điện tử nào khi nhảy vào lấp 
chỗ trống cũng phát ra tia X đặc trưng mà nó còn 
có thể phát ra electron Auger. Điều này được giải 
thích như sau: khi electron ở lớp ngoài nhảy vào 
lấp chỗ trống, nó sẽ phát ra một năng lượng, năng 
lượng này sẽ kích thích các electron ở lớp xa hơn. 
Nếu năng lượng kích thích lớn hơn năng lượng 
liên kết của electron ở lớp xa hơn thì nó sẽ làm 
bật electron ra khỏi nguyên tử. Electron này gọi 
là electron Auger. 

Hình 1 mô tả quá trình phát tia X đặc trưng (a) và 
quá trình phát electron Auger (b).

 

Hình 1: Quá trình phát tia X đặc trưng (a) và 
quá trình phát electron Auger (b)

Một phổ PIXE sẽ bao gồm hai thành phần chính: 
các đỉnh tia X đặc trưng và nền bức xạ hãm. Hình 
2 là một phổ PIXE điển hình của mẫu đất đá với 
đường nét liền để chỉ vị trí đỉnh tia X đặc trưng và 
đường nét đứt để chỉ nền bức xạ hãm.

 

Hình 2: Phổ PIXE của một mẫu đất

Đối với đỉnh tia X đặc trưng, giới hạn phát hiện 
của nguyên tố sẽ phụ thuộc vào nền bức xạ hãm 
liên tục. Có ba thành phần chính đóng góp vào 
nền bức xạ hãm đó là bức xạ hãm gây bởi elec-

tron thứ cấp, bức xạ hãm gây bởi chùm proton 
và bức xạ nền gây bởi gamma phát ra trong phản 
ứng hạt nhân nhưng bị tán xạ Compton nhiều lần 
trong vật chất của detector. Bức xạ hãm gây bởi 
eletron thứ cấp có đóng góp lớn nhất vào nền bức 
xạ hãm liên tục, phần này được sinh ra khi elec-
tron thoát khỏi trạng thái liên kết (quá trình ion 
hóa) sẽ mất dần năng lượng thông qua va chạm 
và bị làm chậm bởi electron và hạt nhân trong 
bia, đồng thời giải phóng năng lượng dưới dạng 
bức xạ hãm. Thành phần thứ hai đóng góp vào 
nền bức xạ hãm liên tục là bức xạ hãm gây bởi 
chùm proton. Khi chùm proton đi vào trong bia 
sẽ tương tác và bị làm chậm bởi các electron và 
hạt nhân bia, đồng thời cũng tạo ra bức xạ hãm. 
Theo Vật lý cổ điển, cường độ bức xạ hãm sinh ra 
bởi một hạt tích điện sẽ tỷ lệ nghịch với độ giảm 
tốc của nó. Do đó, năng lượng của chùm proton 
càng bị suy giảm bao nhiêu thì cường độ bức xạ 
hãm sẽ càng tăng bấy nhiêu. Tia gamma được 
sinh ra bởi quá trình tương tác phản ứng hạt nhân 
giữa chùm proton tới với hạt nhân bia sẽ tham gia 
hết vào tán xạ Coulomb ở trong detector và đóng 
góp vào nền bức xạ hãm.

3. PHƯƠNG PHÁP THỰC NGHIỆM

3.1. Các bước chuẩn bị mẫu và xử lý mẫu

Chúng tôi lựa chọn ba loại dây điện phổ biến tại 
Việt Nam hiện nay để tiến hành thực nghiệm là:  
dây dẫn điện Thiên Phú, Lioa và Cadisun. Sau 
khi lựa chọn mẫu, việc xử lý mẫu được tiến hành 
theo quy trình sau:

- Chuẩn bị mẫu dây điện của 3 hãng dây điện loại 
dây đơn cứng 1x4.0, ghi rõ tên và phân từng loại 
dây.

- Mỗi mẫu dây điện ta tước phần vỏ cách điện và 
cắt lấy 1 thanh đồng trong lõi dây có chiều dài tối 
thiểu 1cm, ghi rõ tên và phân loại từng mẫu.
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- Cán mỏng từng mẫu đồng thành những miếng 
đồng phẳng có kích thước khoảng 0,5x1 cm.

- Dùng giấy ráp mịn đánh sạch một mặt cần đo 
nồng độ tạp chất của mẫu.

- Sử dụng dung môi bằng cồn rửa sạch mẫu cần 
phân tích, làm sạch bụi bẩn và các tạp chất trên 
bề mặt do quá trình cán mỏng cũng như làm mịn 
mẫu đo.

- Sấy khô mẫu và dán lên giá đỡ mẫu bằng băng 
dính cacbon dẫn điện (Hình 3), đánh dấu vị trí và 
phân loại từng mẫu và tiến hành đo đạc phân tích.

 

Hình 3: Các mẫu chuẩn bị phân tích

3.2. Bố trí thí nghiệm

Sau khi xử lý mẫu chúng ta tiến hành phép đo. 
Nguồn ion được sử dụng là nguồn RF (Radio fre-
quence). Mẫu được đặt vào giá để mẫu và được 
bố trí như trong hình 4.  

Hình 4: Sơ đồ bố trí thí nghiệm hệ máy gia tốc

   Bố trí của hệ phân tích PIXE trên hệ máy gia 

tốc như ở Hình 4 bao gồm các phần chính: một 
collimator, một buồng phân tích được làm bằng 
hợp kim thép và luôn giữ ở chân không cao, nhỏ 
hơn 5×10-6 Torr trong quá trình chiếu mẫu. Giá 
để mẫu được đặt trên hệ điều khiển vị trí sử dụng 
các mô-tơ cho phép dịch chuyển theo 5 phương 
tự do (X, Y, Z, xoay quanh trục X và xoay quanh 
trục Z). Tấm hấp thụ có độ dày thích hợp được 
lựa chọn có thể làm giảm sự ảnh hưởng của tán 
xạ trên bề mặt tia tới detector và giảm phông do 
quá trình phát xạ tia X ở các nguyên tố nhẹ như 
C (Z=16). Thông thường, tấm hấp thụ được làm 
bằng polymer hoặc loại có Z thấp.

Khi các ion nặng được gia tốc bắn vào bia làm 
phát ra tia X đặc trưng và được thu nhận bởi de-
tector. Tín hiệu từ detector được đi tới tiền khuếch 
đại sẽ được khuếch đại sơ cấp và hiệu chỉnh trước 
khi đi vào khuếch đại chính, khuếch đại chính có 
nhiệm vụ khuếch đại biên độ tín hiệu đầu vào. 
Tín hiệu sau khi được khuếch đại sẽ được ghi 
nhận bởi MCA và truyền tới máy tính. Phổ PIXE 
được ghi nhận sẽ được phân tích trên máy tính 
với phần mềm chuyên dụng như GUPIX, RC43 
(NEC).

4. KẾT QUẢ

4.1. Kết quả phân tích với mẫu dây dẫn điện 
Thiên phú

 

Hình 5: Phổ đã khớp của mẫu dây Thiên Phú

Bảng 1: Kết quả phân tích của mẫu dây Thiên 
Phú
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4.2. Kết quả phân tích với mẫu dây dẫn điện 
Lioa 

Hình 6: Phổ đã khớp của mẫu dây Lioa.

Bảng 2: Kết quả phân tích của mẫu dây Lioa

4.3 Kết quả phân tích với mẫu dây dẫn điện 
Cadisun

 

Hình 7: Phổ đã khớp của mẫu dây Cadisun

Bảng 3: Kết quả phân tích của mẫu dây Cadisun

5. KẾT LUẬN

Như vậy nhìn vào kết quả ta thấy chỉ có mẫu dây 
đồng Thiên phú có kết quả hàm lượng đồng vượt 
99,9%. Hai mẫu dây còn lại là Lioa 99,3% và 
99,5%. 

Tuy nhiên kết quả trên có thể chưa hoàn toàn 
chính xác vì còn nhiều yếu tố ảnh hưởng dẫn đến 
sai số của phép đo như sai số hệ đo, sai số khớp 
phổ, sai số do yếu tố con người trong quá trình 
gia công mẫu. 

Ngoài hàm lượng thì một trong các thông số khác 
cũng ảnh hưởng đến độ dẫn điện của dây dẫn 
bằng đồng, đó là cấu trúc mạng tinh thể. Các dây 
dẫn sau khi được kéo, thường làm biến dạng cấu 
trúc mạng tinh thể, làm dây dẫn ít mềm dẻo, có 
điện trở lớn hơn. Vì vậy thông thường sau khi 
kéo, các dây dẫn cần ủ nhiệt để loại bỏ các ứng 
suất biến dạng, kết tinh lại mạng tinh thể, làm 
giản điện trở của dây dẫn. 

Phương pháp phân tích PIXE chỉ cho biết thành 
phần hàm lượng mà không cho biết thông tin về 
cấu trúc mạng tinh thể. Tuy nhiên sự biến dạng 
của cấu trúc mạng tinh thể không ảnh hưởng lớn 
đến độ dẫn điện của dây dẫn.

 Trần Thị Nhàn

Trường Đại học Điện lực

 



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

32 Số 62 - Tháng 03/2020

TÀI LIỆU THAM KHẢO

[1] TS. Nguyễn Đình Thắng: Giáo trình vật liệu 
điện, nhà xuất bản giáo dục.

[2] ThS. Vi Hồ Phong: Nguyên tắc hoạt động và 
vận hành máy gia tốc 5SDH-2 Pelletron, trường 
ĐH-KHTN, 2011.

[3] ThS. Nguyễn Văn Hiệu: Nghiên cứu ô nhiễm 
các kim loại nặng trong bụi khí ở Hà Nội bằng 
phương pháp phân tích PIXE trên máy gia tốc 
5SDH-2 Pelletron, trường ĐH-KHTN, 2014.

[4] ThS. Nguyễn Thế Nghĩa: Nghiên cứu ứng 
dụng một số phản ứng hạt nhân gây bởi chùm hạt 
tích điện trên máy gia tốc tĩnh điện trong phân 
tích, trường ĐH-KHTN, 2015.

[5] ThS. Nguyễn Thị Bích Nhung: Dòng điện 
trong kim loại (Vật lý 11), 2014

[6] ThS. Trương Minh Tấn: Giáo trình hệ thống 
cung cấp điện, 2009.

[7] Phạm Văn Thịnh: Phương pháp phún xạ Mag-
netron RF trong chế tạo màng mỏng, 2013.

[8] Mai Văn Diện: Phân tích hàm lượng kim loại 
nặng trong màu vẽ bằng phương pháp PIXE trên 
hệ máy gia tốc 5SDH-2 Pelletron, trường ĐH-
KHTN, 2015.

            



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

33Số 62 - Tháng 03/2020

1. TỔNG QUAN

Kỹ thuật chụp ảnh cắt lớp vi tính (CT) đã trải 
qua sự phát triển nhanh chóng trong vòng 50 năm 
qua. Hiện nay, nó không chỉ cung cấp các hình 
ảnh mặt cắt ngang mà còn thêm nhiều thông tin 
hơn như hình ảnh vật thể ba chiều (3D) sử dụng 
cho chẩn đoán trong y tế và kiểm tra không phá 
hủy mẫu trong công nghiệp. Cho đến nay, thiết bị 
chụp ảnh cắt lớp CT đã trải qua 7 thế hệ. Sự phân 
biệt giữa các thế hệ chủ yếu thông qua hình học 
của chùm bức xạ chiếu vào vật, vào cấu trúc của 
hệ đầu dò ghi nhận bức xạ. 

Hiện nay, đa phần các thiết bị chụp ảnh cắt lớp 
đều được thiết kế dựa trên phương pháp tạo dựng 
hình ảnh cắt lớp ba chiều từ các đoạn ảnh hai 
chiều (thế hệ CT cắt lớp thứ 3 đến thứ 6), khi đó 
các đoạn ảnh hai chiều của một vật thể được tạo 
ra bằng cách sử dụng chùm tia hình quạt hoặc 
chùm song song [3,4]. Để có được hình ảnh 3D 
với các phép quét 2D như vậy, vật phải được di 
chuyển theo hướng trục quay và phải thực hiện 
nhiều lần quét. Các thủ tục này tốn nhiều thời 
gian, vì nó đòi hỏi việc thu thập dữ liệu riêng biệt 
cho từng lần quét, tuy nhiên với các thuật toán 
tốt đã xây dựng được các hình ảnh đủ tốt với giá 
thành hợp lý. Để khắc phục các hạn chế đó và 

nâng cao độ phân giải của hình ảnh, kỹ thuật chụp 
cắt lớp mới (thế hệ thứ 7) đã được phát triển, dựa 
trên phương pháp chụp cắt lớp sử dụng chùm tia 
bức xạ hình nón [5]. Những ưu điểm chính trong 
việc sử dụng các chùm tia hình nón trong kỹ thuật 
chụp ảnh cắt lớp là: giảm thời gian thu thập dữ 
liệu, nâng cao độ phân giải, giảm tán xạ và giảm 
thời gian chiếu xạ. Với phương pháp này, toàn bộ 
thông tin ba chiều bên trong của đối tượng thu 
được và có thể được sử dụng để lấy bất kỳ hình 
ảnh hoặc hình ảnh cắt ngang nào từ một bộ phận 
nhỏ nào đó của vật. Gần đây, do sự phát triển của 
công nghệ đầu dò bản phẳng (FPD), CT sử dụng 
chùm tia hình nón (CBCT) đã được nghiên cứu 
và sử dụng một cách rộng rãi trong rất nhiều ứng 
dụng [1-5]. 

Mặc dù có nhiều ưu việt trong độ phân giải không 
gian và khả năng sử dụng, thiết bị chụp ảnh cắt 
lớp CT thế hệ thứ 7 vẫn chưa được sử dụng một 
cách rộng rãi bởi vì vẫn còn có những hạn chế 
cần được nghiên cứu và cải tiến trong thời gian 
tới. Trong tương lai, các cải tiến rất có thể sẽ được 
hướng tới như giảm thời gian quét; cung cấp hình 
ảnh đa thức (kết hợp thêm với các phương pháp 
khác); nâng cao độ trung thực và độ tương phản 
của hình ảnh; và kết hợp với các giao thức đặc 

MỘT SỐ THUẬT TOÁN TÁI TẠO ẢNH 
TRONG KỸ THUẬT CHỤP ẢNH CẮT LỚP 

SỬ DỤNG CHÙM TIA HÌNH NÓN

	 Kỹ thuật chụp ảnh cắt lớp sử dụng chùm tia hình nón có ứng dụng rất quan trọng trong việc 
chẩn đoán hình ảnh trong y tế và kiểm tra không phá hủy vật liệu, đặc biệt đối với các trường hợp yêu 
cầu thời gian trả kết quả nhanh và mức độ chính xác cao. Để đáp ứng được yêu cầu đó, giải thuật tái 
tạo hình ảnh đóng vai trò rất quan trọng. Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu và đưa ra đánh 
giá ưu nhược điểm của một số thuật toán tái tạo ảnh sử dụng trong kỹ thuật chụp ảnh cắt lớp sử dụng 
chùm tia hình nón. Phương pháp mô phỏng hệ chụp ảnh cắt lớp hình nón cũng được sử dụng để tạo 
ra dữ liệu hình chiếu phong phú hơn, giúp nghiên cứu đánh giá được nhiều khía cạnh của các thuật 
toán.
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biệt cho công việc để giảm liều chiếu cho bệnh 
nhân hoặc người sử dụng. Ngoài ra giá của thiết 
bị khá đắt cũng là một trở ngại cho việc ứng dụng 
một cách rộng rãi hơn thiết bị này, đặc biệt là tại 
Việt Nam. 

Ngoài việc phát triển về phần cứng, các nghiên 
cứu về phương pháp tái tạo hình ảnh của CBCT 
cũng được chú ý và phát triển. Các phương pháp 
có thể được đánh giá từ rất nhiều các khía cạnh 
khác nhau như độ chính xác, hiệu suất của việc 
tính toán, hình học quét và vùng được tái tạo... 
Kế thừa từ các thế hệ chụp ảnh cắt lớp trước, tái 
tạo ảnh trong CBCT cũng sử dụng hai phương 
pháp chính là giải tích và đại số. Các thuật toán 
đại số có độ chính xác cao, phổ biến nhất là thuật 
toán lặp (SIR), tuy nhiên yêu cầu cấu hình máy 
tính cao và tốn thời gian thực hiện. Các thuật toán 
giải tích tuy có độ chính xác kém hơn nhưng độ 
linh hoạt và thời gian xử lý nhanh hơn. Một trong 
số các thuật toán giải tích phổ biến nhất được sử 
dụng để tái tạo hình ảnh cắt lớp 3 chiều là Feld-
kamp (FDK) - thuật toán chiếu ngược có lọc với 
trọng số. Do thuật toán này yêu cầu quỹ đạo tròn 
nên chỉ có thể thu được hình ảnh tái tạo gần đúng. 
Tuy nhiên, đây là một trong những thuật toán 
quan trọng nhất đối với CBCT, thường được sử 
dụng trong các ứng dụng thực tế do tính đơn giản 
và khả năng tính toán song song, về chất lượng 
hình ảnh thỏa mãn trong trường hợp góc chiếu 
hình nón [1, 3-6].

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu và đưa 
ra đánh giá ưu nhược điểm của thuật toán tái tạo 
ảnh chiếu ngược có lọc phiên bản Feldkamp-
Davis-Kress (FDK) và thuật toán thống kê SIRT 
(Statistical image reconstruction) sử dụng trong 
CBCT, đánh giá ảnh hưởng của các hàm lọc tới 
chất lượng ảnh trong thuật toán FDK. Qua đó, 
cho thấy việc lựa chọn thuật toán FDK là phù 
hợp nhất trong các ứng dụng CBCT trong công 
nghiệp tại Việt Nam hiện nay.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

Trong khi kỹ thuật chụp cắt lớp CT thông thường 
sử dụng chùm tia X hình rẻ quạt và mảng đầu 
dò ghi nhận bức xạ hẹp, chùm tia X trong kỹ 
thuật chụp CBCT được phát ra dưới dạng hình 
nón và được ghi nhận bởi tấm phẳng ma trận đầu 
dò. Nhiều hình ảnh (thường là hàng trăm) từ các 
góc khác nhau được chụp qua một vòng quay của 
bộ phát tia X và tấm phẳng ma trận đầu dò xung 
quanh vật thể chụp. Thuật toán và phần mềm 
được sử dụng để tính toán dữ liệu thể tích (voxel) 
dựa trên nhiều góc chụp xung quanh điểm trung 
tâm cố định. Kỹ thuật chụp cắt lớp CBCT được 
thiết kế để tập trung vào một trường không gian 
nhỏ hơn, chi tiết hơn. Hiện nay, việc nghiên cứu 
về kỹ thuật CBCT tại Việt Nam còn rất mới mẻ, 
các hệ thiết bị này mới được sử dụng trong công 
nghiệp tại một số nhà máy lớn của Samsung hay 
LG.. chúng ta không thể tiếp cận để có các dữ liệu 
hình chiếu từ hệ thiết bị thực tế. Do đó, nhóm tác 
giả đã sử dụng phương pháp mô phỏng Monte 
Carlo để mô phỏng một hệ CBCT với cấu hình 
chiếu trong đó đầu dò và máy phát tia X đứng 
yên, vật mẫu sẽ được quay tròn xung quanh trục 
vuông góc với đường nối tâm máy phát và hệ đầu 
dò như mô tả trong hình 1. 

Hình 1. Mô hình hệ chụp cắt lớp sử dụng chùm 
tia hình nón

Bài báo này không đề cập chi tiết tới việc mô 
phỏng hệ CBCT bằng MCNP6, mà chỉ coi đây là 
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công cụ để tạo dữ liệu hình chiếu cho mục đích 
nghiên cứu các thuật toán tái tạo hình ảnh. Hệ 
CBCT mô phỏng có đặc điểm sau: Đầu dò bản 
phẳng có kích thước 43x43.9 cm, kích thước 
điểm ảnh 143μm×143 μm, vật liệu là CsI với bề 
dày của vùng tinh thể nhạy cỡ 0.3  mm; Máy phát 
tia X theo dạng hình nón với góc phát là 30°, có 
kích thước tiêu điểm 0.004×0.004 mm2, cao áp 
phát ra lớn nhất 240 kV; Hai vật mẫu (phantom) 
có dạng hình hộp chữ nhật và khối trụ, có kích 
thước lần lượt là 2.5x2.5x6.0 cm và 10x8 cm, 
được làm bằng nhựa và nhôm. Tally F4 kết hợp 
với card Fmesh được sử dụng để lấy ra kết quả 
(thông lượng bức xạ trung bình trong một ô), điều 
này đáp ứng với yêu cầu đánh giá lượng bức xạ 
cần thiết để có thể đạt được chất lượng ảnh đủ tốt 
với sai số <3%. Thông qua việc mô phỏng chúng 
tôi thu nhận được một ma trận thông lượng, tương 
đương với các mức xám của các điểm ảnh. Việc 
hiển thị ảnh được thực hiện thông quan ngôn ngữ 
Python.

Bộ dữ liệu hình chiếu thu nhận được từ việc mô 
phỏng sẽ được sử dụng để tái tạo lại ảnh của vật 
thể thông qua hai thuật toán chiếu ngược có lọc 
FDK và thuật toán thống kê SIRT. Chúng tôi sử 
dụng ASTRA Tool Box – một công cụ mã nguồn 
mở, có thể tích hợp với Matlab hoặc Python để 
giúp các nhà nghiên cứu, phát triển các hệ thống 
chụp cắt lớp [7-9] và hỗ trợ việc tái tạo ảnh. Ưu 
nhược điểm của hai thuật toán trên sẽ được phân 
tích cụ thể trong các kết quả dưới đây.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Trước tiên, chúng tôi thực hiện khảo sát chất 
lượng của ảnh tái tạo bằng hai thuật toán FDK và 
SIRT khi thay đổi số hình chiếu. Hình 2 biểu diễn 
ảnh mặt cắt tại tâm (kích thước 200x200 pixel) 
của vật thể sau khi được tái tạo với các bộ hình 
chiếu khác nhau. Thực hiện việc tái tạo được tiến 

hành trên máy Work station với cấu hình: Intel(R) 
Xeon(R) CPU E5-2630 v4 @ 2.20GHz. Đối với 
thuật toán SIRT, việc tái tạo được thực hiện với 
cùng số phép lặp là 150 lần. Thời gian thực hiện 
việc tái tạo ảnh bởi hai thuật toán nói trên đối với 
cùng một bộ dữ liệu được ghi lại và được biểu 
diễn trong hình 3.

Hình 2. Ảnh tái tạo sử dụng hai thuật toán FDK 
và SIRT thay đổi theo số hình chiếu

Hình 3. Sự thay đổi thời gian tái tạo ảnh theo số 
lượng hình chiếu đối với hai thuật toán FDK và 

SIRT

Từ các kết quả thu được, có thể thấy, đối với cả 
hai thuật toán, chất lượng của ảnh tái tạo tăng 
lên, nhiễu ít đi khi tăng số lượng hình chiếu. Tuy 
nhiên, cùng với một số lượng hình chiếu,  thuật 
toán SIRT cho ảnh tốt hơn, với số lượng hình 
chiếu ít vẫn có thể tái tạo ảnh đạt được chất lượng 
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cần thiết. Khi tăng số lượng hình chiếu, thời gian 
tái tạo của cả 2 thuật toán đều tăng gần như tuyến 
tính theo số hình chiếu nhưng thời gian thực hiện 
của thuật toán SIRT tăng mạnh hơn thuật toán 
FDK.

Hình 4. Ảnh tái tạo bởi thuật toán SIRT khi tăng 
số phép lặp

Hình 5a. Ảnh tái tạo từ 180 hình chiếu bởi thuật 
toán FDK và SIRT (với số phép lặp là 400 lần)

Hình 5b. Biểu đồ Histogram của một góc ảnh 
sau khi tái tạo bằng hai thuật toán FDK (bên 

trái) và SIRT (bên phải)

Một phantom lớn hơn với kích thước ảnh 2 chiều 
là 500x500 pixel được sử dụng để khảo sát chất 

lượng ảnh tái tạo bởi thuật toán SIRT khi tăng số 
phép lặp (xem hình 4). Hình 5a hiển thị ảnh tái 
tạo từ 180 hình chiếu bởi thuật toán FDK và SIRT 
(với số phép lặp là 400 lần). Để so sánh về định 
lượng, biểu đồ histogram của một góc cắt của ảnh 
tái tạo được từ hai thuật toán được hiển thị trên 
hình 5b . Lúc này, thời gian thực hiện tái tạo bởi 
thuật toán FDK là 43.18 giây, còn đối với thuật 
toán SIRT (lặp 400 lần) là 1439.111 giây (23.9 
phút). Khi tăng số lần lặp của thuật toán SIRT có 
thể thấy ảnh của vật thể rõ nét hơn, tuy nhiên khi 
số lần lặp lớn, nhiễu ở phía ngoài rõ ràng hơn. 
Ảnh tái tạo của thuật toán SIRT với 3-400 bước 
lặp gần tương đương với ảnh của thuật toán FDK, 
tuy nhiên nhiễu bên ngoài của thuật toán FDK 
cao hơn. Tuy vậy, thời gian tái tạo lên tới 23.9 
phút đối với bộ dữ liệu gồm 180 hình chiếu, kích 
thước ảnh 500x500 pixel là rất lớn trong khi thuật 
toán FDK chỉ mất có 43.18 giây). Như vậy, nhược 
điểm lớn nhất của thuật toán SIRT chính là thời 
gian thực hiện lớn, yêu cầu cấu hình máy tính cao 
đã được khẳng định trong các tài liệu [1, 3-6]. 
Với việc ứng dụng CBCT trong công nghiệp cần 
sự linh hoạt cao và chất lượng hình ảnh tái tạo 
không cần quá tốt như trong các ứng dụng trong y 
tế thì sử dụng thuật toán FDK phù hợp hơn.     

Với các phép chụp yêu cầu số lượng điểm ảnh 
lớn hơn thì thời gian tái tạo ảnh của thuật toán 
SIRT là rất lớn. Như vậy, thuật toán này chưa phù 
hợp với các ứng dụng yêu cầu tốc độ xử lý nhanh 
(dưới 10 phút). Do đó, nhóm tác giả đề xuất lựa 
chọn thuật toán FDK cho việc tái tạo ảnh trong 
các thiết bị sử dụng chùm tia hình nón. Chúng 
tôi thực hiện tái tạo hình ảnh 3 chiều bằng thuật 
toán FDK khi tăng liều chiếu lên phantom. Kết 
quả được hiển thị trên hình 6. Ở đây, bộ dữ liệu 
gồm 720 hình chiếu, với cường độ chiếu tương 
đối tăng dần từ trái sáng phải, từ trên xuống dưới 
theo tỷ lệ 1:4:8:10.   

Hình 6 cho thấy, khi tăng cường độ chiếu đến một 
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giá trị thích hợp thì ảnh 3 chiều tái tạo bằng thuật 
toán FDK rõ nét hơn. Như vậy, chất lượng ảnh tái 
tạo không chỉ phụ thuộc vào dữ liệu hình chiếu 
mà còn phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố trong quá 
trình chụp (cao áp, hình học chiếu, cường độ 
chiếu). 

       

 	  

 	  

Hình 6. Ảnh tái tạo ba chiều thực hiện bởi thuật 
toán FDK khi tăng cường độ chùm tia

      

Hình 7. Hình ảnh trước và sau khi sử dụng hàm 
lọc của ảnh tái tạo

Các hàm lọc thông thường như: Ram-Lak, Shepp-
Logan, Cosine, Hamming, Hann được đưa vào để 
làm thay đổi chất lượng của hình ảnh tái tạo. Hình 
ảnh trước và sau khi sử dụng hàm lọc của ảnh tái 
tạo được hiển thị trong hình 7.  Do mỗi hàm lọc 
có các đáp ứng trong miền tần số khác nhau nên 
ảnh hưởng tới các vùng của ảnh khác nhau. Đối 

với ảnh này, hàm lọc Ram-Lak cải thiện ảnh tốt 
nhất. Tùy vào từng trường hợp cụ thể, chúng ta có 
thể chọn hàm lọc phù hợp để ảnh tái tạo hiển thị 
chất lượng tốt nhất.

4. KẾT LUẬN

Bài báo đã khảo sát một số tính chất của thuật 
toán tái tạo ảnh FDK và SIRT dùng cho hệ chụp 
ảnh cắt lớp sử dụng chùm tia hình nón. Các kết 
quả cho thấy chất lượng ảnh tái tạo của thuật toán 
SIRT tốt hơn so với thuật toán FDK. Tuy nhiên, 
khi số lượng điểm ảnh tăng lên, để đạt được chất 
lượng ảnh tương đương nhau thì thuật toán SIRT 
thực hiện lâu hơn rất nhiều so với thuật toán 
FDK. Do đó, nhóm tác giả đề xuất sử dụng thuật 
toán FDK để tái tạo ảnh trong các hệ CBCT sử 
dụng trong công nghiệp với yêu cầu thời gian 
chụp nhanh. Bên cạnh đó, chất lượng ảnh tái tạo 
3 chiều của thuật toán FDK khi tăng liều chiếu và 
khi sử dụng thêm các hàm lọc ảnh. Các kết quả 
phù hợp với các nghiên cứu khác trên thế giới.
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1. GIỚI THIỆU

Trên thế giới, ứng dụng kỹ thuật hạt nhân trong 
khảo cổ học thường được biết đến thông qua bảo 
tồn/phục dựng, xác định nguồn gốc, niên đại và 
chứng thực cổ vật. Các phương pháp trong kỹ 
thuật hạt nhân thường được áp dụng trong khảo 
cổ như: phương pháp nhiễu xạ tia X (XRF), 
phương pháp phân tích kích hoạt neutron (NAA), 
phương pháp kích hoạt gamma tức thời (PGAA), 
phương pháp xác định tuổi bằng 14C và 210Pb và 
phương pháp phát xạ tia X (PIXE), phát xạ gam-
ma (PIGE) hay tán xạ Rutherford (RBS) được Cơ 
quan năng lượng nguyên tử Quốc tế tổng kết và 
trình bày chi tiết trong cuốn “Các kỹ thuật hạt 
nhân trong nghiên cứu di sản văn hoá” [1]. Ngoài 

việc xác định tuổi của các mẫu vật khảo cổ có 
nguồn gốc hữu cơ bằng phương pháp 14C, các đặc 
trưng của mẫu vật có nguồn gốc vô cơ như kim 
loại, hợp kim, gốm, sứ, vv… còn được xác định 
bằng nhiều phương pháp và kỹ khác nhau. Kỹ 
thuật kiểm tra không phá huỷ sử dụng tia X là 
một trong những kỹ thuật được áp dụng hiệu quả 
và phổ biến hiện nay đối với các mẫu vật trong 
khảo cổ nhằm làm rõ cấu trúc bên trong, dấu vết 
kỹ thuật của mẫu vật là kim loại, sứ, xương mà 
không cần tác động đến mẫu vật, đồng thời còn 
xác định được các thành phần vật liệu, từ đó đưa 
ra các giải đoán về mặt công nghệ cũng như các 
kỹ thuật, cung cấp luận cứ giúp việc đánh giá về 
cấu trúc, tính chất, niên đại và tình trạng bảo tồn 
của di vật.

ỨNG DỤNG KỸ THUẬT KIỂM TRA KHÔNG PHÁ HUỶ 
TRONG NGHIÊN CỨU MẪU VẬT KHẢO CỔ 

ĐƯỢC PHÁT HIỆN TẠI DI TÍCH AM NGOẠ VÂN 
(ĐÔNG TRIỀU, QUẢNG NINH)

	 Kỹ thuật hạt nhân được ứng dụng rộng rãi trong ngành khoa học xã hội, trong đó tiêu biểu: 
khảo cổ học, lịch sử nghệ thuật, phục chế, vv.. Khảo cổ học thường áp dụng các phương pháp, kỹ 
thuật như Phương pháp 14C và 210Pb, Chụp ảnh X-Ray, Chụp ảnh Gamma, Chụp ảnh Nơtron, Phân 
tích huỳnh quang tia X, Phân tích kích hoạt nơtron, Phổ phát quang, Phổ hấp thụ Nguyên tử…nhằm 
xác định tính chất, cấu trúc, chất liệu, kỹ thuật, hoa văn và niên đại của di vật. Năm 2017, trong cuộc 
khai quật tại am Ngoạ Vân, di tích được coi là thánh địa của Phật giáo Trúc Lâm, là nơi đức vua, 
Phật hoàng Trần Nhân Tông hoá Phật đã phát hiện một hộp đồng được nghi là hộp chứa xá lỵ của 
Phật hoàng (chúng tôi gọi là mẫu ANV17-AB2L1). Do tính chất quan trọng đặc biệt củ hiện vật, nên 
hiện trạng của hộp phải được giữ nguyên, không được mở. Vì thế, áp dụng kỹ thuật kiểm tra không 
phá huỷ sẽ đáp ứng được điều này mà không ảnh hưởng đến mẫu vật. Báo cáo này trình bày việc áp 
dụng kỹ thuật chụp ảnh phóng xạ ti X để xác định cấu trúc bên trong của mẫu vật và sử dụng phương 
pháp phân tích phổ huỳnh qu ng ti X để xác định thành phần vật liệu của mẫu. Kết quả chụp ảnh tia 
X mẫu vật ANV17-AB2L1 xác định có cấu trúc 2 lớp dạng là hình hộp và bên trong hộp thứ 2 có chứa 
01 vật hình cầu có lỗ rỗng ở giữa và 02 vật hình que. Kết quả phân tích thành phần hoá học hộp bên 
ngoài cho thấy, hộp được làm bằng hợp kim đồng thiếc có độ bền cao về cơ học với tỉ lệ đồng (Cu), 
thiếc (Sn) và chì (Pb) chiếm tỷ lệ khoảng 95% trong đó chì chiếm đến khoảng 40% có vai trò làm 
tăng độ chống mài mòn cơ học và hoá học. Những kết quả phân tích b n đầu cung cấp nhiều thông 
tin quan trọng giúp các nhà khảo cổ đư r nhận định về cấu trúc và tính chất, vật liệu, niên đại và chủ 
nhân của mẫu vật.
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Ngày nay, công nghệ và kỹ thuật hiện đại cho 
phép chúng ta nhìn thấu cấu trúc của hiện vật với 
nhiều lớp khác nhau mà vẫn giữ được nguyên 
trạng của hiện vật đó. Một trong những ví dụ 
điển hình là việc sử dụng máy chụp cắt lớp vi tính 
(CT) để chụp cấu trúc cuộn giấy bằng chì có niên 
đại 1600 năm phát hiện tại Đức. Bằng việc sử 
dụng công nghệ CT đã cho phép tái tạo lại hình 
ảnh ban đầu của cuộn giấy, đặc biệt đã khôi phục 
các ký tự bằng tiếng Mandaic, ngôn ngữ của một 
tôn giáo uyên bác thời cổ đại có từ thời chú Kito 
ra đời (Hình 1) [2].

Hình 1. Cuộn giấy 1.600 năm tuổi dài 3,6cm và 
rộng 1,5cm rất quý giá bởi nó chứa đựng những 
câu kinh thánh của một tôn giáo uyên bác thời 
cổ đại (bên trái). Đáng tiếc là mở cuộn giấy ra 

cũng sẽ làm nó bị tiêu hủy. Hình bên phải là các 
ký tự được giải mã nhờ sử dụng công nghệ chụp 
CT và tái tạo lại hình ảnh. Ảnh: GE Oil & Gas 

Digital Solutions

Về mặt kỹ thuật, chụp ảnh phóng xạ sử dụng tia X 
và nơtron đã trở thành những công cụ quan trọng 
trong nghiên cứu khảo cổ, đặc biệt là đối với vật 
liệu như kim loại, đồ sành sứ, giấy và tranh. Về 
mặt lý thuyết phương pháp chụp ảnh phóng xạ đã 
được phát triển từ lâu, tuy nhiên, chỉ khi cuốn Ra-
diography of Cultural material (tạm dịch là Chụp 
ảnh phóng xạ vật liệu văn hoá) của Janet Lang và 
Andrew Middleton [3] mới có tính hệ thống, đáp 
ứng yêu cầu của khảo cổ học. Trong cuốn sách 
này, các tác giả đã trình bày khá chi tiết và tỉ mỉ 
về mặt phương pháp, kỹ thuật chụp ảnh phóng xạ 
và những ví dụ cụ thể trong bảo tồn, phục chế và 
chứng thực cổ vật. Ngoài ra việc xác định cấu trúc 
của các mẫu vật khảo cổ, liên quan đến việc xác 

định đến thành phần nguyên tố cũng có rất nhiều 
phương pháp xác định như NNA, XRF, AAS … 
đặc biệt hiện nay phát triển mạnh các công cụ 
như máy phân tích khối phổ (ICP-MS) phân tích 
nguyên tố và tỷ số đồng vị với hàm lượng cực kỳ 
thấp trong mẫu [1]. Chính vì vậy đối với mẫu vật 
khảo cổ phát hiện ở Đông Triều thì lựa chọn máy 
X-R y để nghiên cứu cấu trúc và XRF xác định 
thành phần nguyên tố đáp ứng yêu cầu không tác 
động, không phá mẫu.

2. XÁC ĐỊNH CẤU TRÚC CỦA MẪU VẬT

2.1 Nguyên lý chụp ảnh phóng xạ

Hình 2. Nguyên lý chụp ảnh phóng xạ sử dụng 
Máy phát tia X [3]

Việc thực hiện chụp ảnh phóng xạ đối với một 
di vật khảo cổ được thực hiện theo nguyên tắc 
được mô tả như trong hình 2. Cụ thể: thiết bị phát 
bức xạ (Máy phát tia X) đi qu mẫu vật phụ thuộc 
vào độ bất đồng đều và năng lượng của chùm tia 
bức xạ mà thiết bị ghi hình ảnh (phim X-Ray) sẽ 
cho ta hình ảnh của mẫu vật được thể hiện như 
trong hình. Chất lượng của hình ảnh phụ thuộc 
vào năng lượng của chùm bức xạ, bố trí hình học, 
các yếu tố tán xạ và phụ thuộc vào chất lượng của 
thiết bị ghi hình ảnh (độ mịn hay kích thước hạt 
của phim). Năng lượng của chùm bức xạ được 
sử dụng sẽ phụ thuộc vào loại vật liệu và chiều 
dầy của mẫu vật. Chính vì thế,việc lựa chọn năng 
lượng hay điện áp đối với máy phát tia X dựa 
trên yêu cầu cũng như độ chính xác hay độ phân 
giải của phim sẽ là lựa chọn tối ưu cho mẫu vật 
mà ta quan tâm. Các chế độ tham khảo cũng như 
cách xác định loại vật liệu về chiều dày, thời gian 
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chiếu chụp và lựa chọn phim chụp có thể tham 
khảo trong [3].

2.2 Mẫu vật số hiệu ANV17-AB2L1

Hình 3. Mẫu ANV17-AB2L1

Mẫu vật số hiệu ANV17-AB2L1 được khảo cổ 
học phát hiện tại am Ngoạ Vân, thị xã Đông Triều, 
Quảng Ninh năm 2017. Am Ngoạ Vân là nơi gắn 
liền với cuộc đời tu hành và hoá Phật của đức 
vua, Phật hoàng Trần Nhân Tông, ông vua thứ 
3 của nhà Trần, người đã lãnh đạo quân dân Đại 
Việt đánh tan hai cuộc tấn công của đế chế Mông 
Nguyên cuối thế kỷ XIII, giữ vững biên cương 
bờ cõi của Đại Việt, xây dựng triều đại nhà Trần 
trở thành một trong những triều đại võ công, văn 
trị bậc nhất trong lịch sử Việt Nam. Năm 1299, 
sau thời gian nhường ngôi cho con lên làm Thái 
Thượng hoàng, Trần Nhân Tông xuất gia tu hành 
tại am Tử tiêu trên núi Yên Tử, lấy hiệu là Hương 
Vân Đại đầu đà, sau đó đổi thành Trúc lâm đại sĩ. 
Tháng 5 năm 1307, Trúc Lâm Đại sĩ lên tu tại am 
Ngọa Vân trên núi Bảo Đài. Ngày 1 tháng 11 năm 
1308 Trúc Lâm Đại sĩ an nhiên hóa Phật tại Am 
Ngọ Vân, các đệ tử hỏa thiêu Ngài ngay tại Ngọa 
Vân, thu xá lị. Tại Ngoạ Vân đệ tử cho dựng tháp 
và tôn trí một phần xá lị của Phật hoàng tại đây.

Mẫu vật ANV17-AB2L1 là một hộp chữ nhật 
được phát hiện tại vị trí trong một hố đen rộng 
20cm-25cm, nằm sâu 25cm-30cm so với mặt 
đất hiện tại, tương đương với độ cao 599,6 mét 
so với mực nước biển. Hố được đào sâu xuống 

lớp đá gốc khoảng 10-5cm, hộp nằm nghiêng, 
nắp hộp bị móp do chịu sự tác động của một lực 
khá lớn từ trước. Hộp gồm hai phần, thân và nắp, 
nắp được khớp kín với thân, kích thước (trên/
dưới) của hộp: dài 80/83mm, cao 45/46mm, rộng 
46/49mm. Toàn bộ mặt ngoài để trơn, không 
trang trí hoa văn, song ở đáy và hai mặt hông còn 
thấy rõ vết vải và dây buộc hình chữ thập (+) cho 
thấy, vốn hộp được bọc trong một túi vải, ngoài 
có dây buộc lại hình chữ thập. Bằng mắt thường 
cho phép suy đoán, hộp được làm bằng hợp kim 
đồng, tình trạng đã bị hoen gỉ. đồng thời ta cũng 
nhìn thấy một vết nứt lớn ở nắp trên bên thành 
do tác động ngoại lực lớn và một vết nứt ở góc 
đối xứng của nắp vỏ hộp. Các nhà khảo cổ nghi 
ngờ rằng, đây có thể là hộp chứa xá lợi của Phật 
hoàng Trần Nhân Tông bởi hình dáng và cấu trúc 
của hộp này khá giống với các hộp chứa xá lỵ 
Phật đã được phát hiện tại Trung Quốc cũng như 
tại Nhạn tháp thuộc tỉnh Nghệ An của Việt Nam. 
Hộp chứa xá lỵ Phật phát hiện tại Trung Quốc 
thường có nhiều lớp khác nh u, đặc biệt, hộp xá lỵ 
phát hiện tại địa cung dưới lòng Bảo tháp ở chùa 
Pháp Môn, tỉnh Thiểm Tây, Trung Quốc [4] có 
cấu trúc 7 lớp. Do vậy, đối với mẫu vật ANV17-
AB2L1, các nhà khảo cổ nghi ngờ rằng hộp này 
có thể gồm 3 lớp: lớp đồng bên ngoài và lớp thứ 
2 có thể bằng bạc và lớp trong cùng có thể là lớp 
hộp bằng vàng.

2.3 Thiết bị chụp ảnh phóng xạ

Dựa trên những thông tin phỏng đoán là sẽ có 
nhiều lớp (phỏng đoán sẽ có thêm 2 hộp kim loại 
khác) bên trong và hình dáng bên ngoài cùng 
với việc tính tương đối trọng lượng lượng hộp 
thì chiều dầy của hộp bên ngoài bằng đồng sẽ 
có chiều dày khoảng từ 2-4 mm. Về tính chất 
của kim loại ta có khối lượng nguyên tử Fe là 
56, Cu là 64, Ag là 108 và Au là 197 và mật độ 
tương ứng củ thép, đồng, bạc và vàng là 7,874 g/
cm3: 8,94 g/cm3: 10,49 g/cm3: 19,3 g/cm3. Có rất 
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nhiều phương pháp và kỹ thuật hạt nhân có thể 
áp dụng xác định cấu trúc của mẫu vật được sử 
dụng trong nghiên cứu Ai Cập cổ đại, Châu Mỹ 
cổ đại cũng như triều đại nhà Nguyên và Trung 
Quốc cổ đại [5]. Ngoài ra, khi dự đoán nếu có 
hộp bên trong bằng kim loại nặng làm bằng vật 
liệu bạc hay vàng thì việc chụp ảnh mẫu vật sẽ 
phải sử dụng loại máy chụp ảnh phóng xạ trong 
công nghiệp mới có thể chụp được ảnh mẫu vật 
này [6, 7].

Thiết bị được sử dụng để kiểm tra cấu trúc bên 
trong mẫu vật là máy chụp ảnh phóng xạ trong 
công nghiệp X-Ray – RF-300EGM có dải điện áp 
làm việc từ 130-300 kV với mỗi bước điện áp là 
2kV [8]. Dòng điện của ống phóng ở chế độ tiêu 
chuẩn là 5mV cho dải điện áp từ 160 -300kV và 
dòng điện là 4.5 mV ở chế độ điện áp thấp hơn 
160 kV. Kích thước hội tụ của chùm tia là 2.5mm 
X 2.5 mm. Khoảng cách chụp tiêu chuẩn là 60 cm 
với chiều dầy của thép là 20mm ở điện áp 170kV 
thì thời gian chụp của mẫu sẽ là 1phút 40 giây 
tính cho phim Fuji Ix 100 đạt được độ đen là 2.0.

Khảo sát các chế độ chụp

Để có thể tiến hành xác định được cấu trúc bên 
trong, chúng tôi thử nghiệm khảo sát với các mức 
điện áp khác nhau từ 150 kV; 170 kV; 200 kV và 
250 kV với các khoảng cách 900 mm; 800 mm 
và 700 mm, tương ứng với thời gian chiếu chụp 
là 1 phút; 1,5 phút và 2,5 phút để xác định được 
chế độ chụp tối ưu nhằm xác định rõ cấu trúc bên 
trong củ mẫu vật, bề dầy của các lớp hộp. Từ chế 
độ chụp tối ưu thu được cũng giúp đưa ra dự đoán 
chủng loại vật liệu dùng để chế tạo các lớp hộp 
bên trong.

Để có thể luận giải một cách rõ ràng hơn chúng 
ta có thể so sánh các ảnh chụp hình chiếu bằng 
của mẫu vật với các điện áp khác nhau từ 150kV, 
170kV, 200kV và 250kV như trong hình 4 và 
hình 5. Trong hình 4a và hình 5a, với năng lượng 

150kV ta chỉ có thể phát hiện được hai vật thể 
bên trong và bên ngoài cùng một nắp hộp bên 
ngoài bị vỡ. Ở năng lượng thấp thì nắp hộp ngoài 
cùng bên ngoài và thành hộp không phân biệt rõ 
ràng mà bị nhoè thành một. Khi tăng năng lượng 
lên 170kV ta thấy rõ hơn lớp phân tách của nắp 
đậy bên ngoài và mẫu vật có độ tương phản cao 
hơn và phân biệt được rõ hơn vật thể bên trong. 
Tuy nhiên chư thấy rõ cấu trúc của vật thể bên 
trong (Hình 4b).

Hình 4: Ảnh hình chiếu bằng của mẫu vật được 
chụp với các điện áp khác nhau

Khi tăng năng lượng đến 200kV, cấu trúc của 
hộp bên ngoài càng rõ ràng hơn và cấu trúc bên 
trong của vật thể bên trong cũng dần được nhìn 
rõ (Hình 4c). Quan sát Hình 4c ta thấy, bên trong 
lớp hình hộp thứ hai có chứa các vật thể mà ở 
các mức năng lượng ở 150kV và 170kV ta không 
nhìn thấy. Có thể nhìn thấy ít nhất 3 vật thể, trong 
đó có một vật thể hình tròn và 2 vật thể hình que. 
Đồng thời trong hình 4c chúng ta cũng nhìn thấy 
sự tách lớp ở vị trí khớp giữa nắp với thân của 
hộp bên ngoài, lớp tách này không nhìn thấy khi 
chụp ở 150kV và 170kV. Ở Hình 4c, tức là hình 
chiếu bằng, ta có thể thấy sự tách biệt đó là hai 
hình hộp đặt rất sát nhau. Tuy nhiên khi kết hợp 
Hình 4c và Hình 4b thì ta không thể khẳng định 
ngay sát hộp bên ngoài cùng lại tồn tại một vật 
thể hình hộp nữa. Bởi vì nếu có tồn tại hai hộp 
thì trên Hình 5b sẽ tồn tại một đường màu trắng 
có độ dày ở trong hình 5b thể hiện rất mờ. Có hai 
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giả thiết xảy ra là có thể tồn tại một hộp kim loại 
mỏng được đặt ngay sát hộp ngoài cùng hoặc đó 
chỉ là hình ảnh của thành gờ nắp đậy ngoài cùng.

Khi tăng năng lượng lên 250kV, kết quả chúng ta 
nhìn rất rõ tách lớp của vật thể bên ngoài và đặc 
biệt là cấu trúc của hộp bên trong đã hiện ra rất 
rõ nét, đó là vật thể hình hộp chữ nhật có nắp đậy 
(Hình 4d) và bên trong nó tồn tại 01 vật thể hình 
cầu và 02 vật thể hình que. Ở đây ta có thể phân 
biệt rất rõ nắp đậy của vật thể bên trong. Hình 5c 
chiếu đứng cũng quan sát được thành gờ nắp đậy 
của hộp bên trong. Tuy nhiên, Hình 5c ảnh chụp 
hình chiếu đứng chỉ nhìn thấy một vật thể bên 
trong hình cầu có lỗ khuyết, không nhìn được 2 
vật thể hình que.

Hình 5: Ảnh hình chiếu đứng của mẫu vật được 
chụp với các điện áp khác nhau

Tiến hành chụp mẫu

Để tiến hành xác định một cách chính xác hơn 
của vật thể bên trong về mặt không gian chúng 
tôi tiến hành chụp thêm một ảnh hình chiếu cạnh 
và đồng thời tăng thời gian chụp ở năng lượng 
250kV lên 2,5 phút để kiểm tra cấu trúc sâu hơn 
nếu có.

Bảng 1: Kết quả so sánh mẫu vật với các hình 
chiếu và chế độ chụp khác nhau

Các chế độ chụp tiêu chuẩn sau khi đã khảo sát 
theo 2 chế độ chụp tại 200kV và 250kV tương 
ứng với thời gian chụp là 1,5 và 2,5 phút với mẫu 
vật ANV.17-AB2L1 với 3 hình chiếu bằng, đứng 
và cạnh được mô tả chi tiết trong Bảng 1.

Với các chế độ chụp như trên ta có thể nhìn thấy 
rõ cấu trúc bên trong của vật thể hình hộp chữ 
nhật có chứa 01 vật thể hình tròn rỗng trụ và 02 
vật thể hình que. Vật thể hình tròn nằm ở phía 
trên gần nắp hộp còn 2 vật hình que thì nằm ở 
phía đáy hộp. Vật thể hình que có thể nhìn rất rõ 
trên ảnh của hình chiếu bằng và chiếu cạnh nhưng 
hầu như không nhìn thấy ở hình chiếu đứng. Kết 
quả chụp ở hình chiếu cạnh và chiếu bằng cho 
phép xác định chính xác vật thể nằm ở chỗ nào 
trong không gian của hộp nhưng với ở hình chiếu 
đứng thì không thể hiện rõ vị trí của hai vật thể 
hình que.

3. XÁC ĐỊNH THÀNH PHẦN CỦA MẪU 
VẬT

Để xác định thành phần vật liệu của mẫu vật 
ta phải tiến hành kiểm tra, đánh giá hàm lượng 
nguyên tố của hộp bên ngoài bằng cách sử dụng 
kỹ thuật tán xạ tia X là một trong những kỹ thuật 
phổ biến trong khảo cổ học hiện nay [9]. Với các 
thiết bị cầm tay sử dụng kỹ thuật tán xạ tia X 
sẽ linh hoạt và cung cấp kết quả nhanh nhưng 
vẫn đáp ứng được tính chính xác so với các kỹ 
thuật có như nhiễu xạ tia X hay phân tích khối 
phổ (ICP-MS) với thiết bị lớn, đắt tiền và không 
linh hoạt với các hình học khác nhau của mẫu vật 
và có thể sử dụng ngay tại hiện trường. Chúng 
tôi tiến hành kiểm tra mẫu trên hai thiết bị XRF 
– X-MET7500 và XRF– Amptek ADMCA. Máy 
phân tích phổ XRF – X-MET7500 là thiết bị cầm 
tay phân tích nhanh hàm lượng của Oxford In-
struments có khả năng phân tích chính xác với 
hàm lượng từ ppm (phần triệu) đến phần trăm của 
hơn 40 nguyên tố phổ biến đặc biệt các nguyên tố 
như Fe, Cr, Mo, Cu, Ni, Sb …[10]. Để kiểm tra 
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một cách kỹ lưỡng hơn chúng tôi sử dụng thiết 
bị XRF– Amptek ADMCA để phân tích thêm 
dùng để kiểm chứng kết quả phân tích của X-
MET7500 làm tham chiếu [11]. Các kết quả phân 
tích tuy có sự sai khác phụ thuộc vào vị trí phân 
tích cũng như không được phép đánh bóng làm 
sạch bề mặt mẫu cũng làm giảm độ chính xác 
của phép đo. Tuy nhiên ta có thể thấy rằng có 
vật liệu là thành phần chủ yếu trong mẫu vật là 
Cu (Đồng), Sn (Thiếc) và Pb (Chì). Đây chính 
là hợp kim loại đồng thiếc có độ bền cao và chịu 
mài mòn tốt đồng thời ta cũng thấy sự xuất hiện 
của chì làm tăng độ mài mòn cho vật liệu. Tại 
sao lại có sự khác nhau chủ yếu giữa thành phân 
phần trăm (%) của hai nguyên tố Cu (Đồng) và 
Pb (Chì)? Đó có thể là sự ăn mòn về mặt hoá học 
của Cu lớn hơn Pb nên khi kiểm tra những nơi 
có độ ăn mòn hoá cao sẽ xuất hiện thành phần % 
của Cu thấp và những vị trí có độ ăn mòn thấp thì 
thành phần % củ Cu cao hơn.

Bảng 2: Kết quả so sánh thành phần % nguyên 
tố với 2 thiết bị phân tích khác nhau

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Qua kết quả kiểm tra về cả thành phần và cấu trúc 
bên trong mẫu vật ANV.17-AB2L1 chúng tôi có 
một vài nhận xét như sau:

Về mặt cấu trúc, mẫu vật có 2 lớp hình hộp chữ 
nhật với hai hình đặt lồng vào nhau nhưng không 
đồng hướng, hộp bên trong đặt nằm ngang theo 
phương chiếu đứng của hộp bên ngoài. Nếu quan 
sát chỉ hình chiếu đứng trong hình 5 ta không 
phân biệt được sự tách lớp nhưng khi nhìn hình 
chiếu bằng trong Hình 4d ta có thể đánh giá đó 

là sự tách lớp như là hai hộp nhưng thực chất đó 
chỉ là hình chiếu của nắp đậy và gờ bên trong của 
nắp đậy hộp ngoài. Điều đó có thể minh chứng 
khi ta nhìn chi tiết vào bên trong hộp ngoài và 
so sánh hình chiếu đứng (Hình 6a) và hình chiếu 
cạnh chụp bằng máy ảnh thông thường như trong 
Hình 6b và 6c.

Hộp ngoài có kích thước dài 80/83mm, cao 
45/46mm, rộng 46/49mm; chiều dầy thành hộp 
khoảng 3mm. Hộp bên trong có kích thước 5cmx 
2,3cm x 3cm; chiều dày thành hộp khoảng 3mm. 
Bên khoảng trống còn lại bên trong hộp ngoài có 
chứa những vật liệu nhẹ khác làm lớp đệm để hộp 
thứ 2 không bị di chuyển hoặc thay đổi vị trí khi 
bị rung lắc nhẹ (xem Hình 4b và Hình 4d). Tuy 
nhiên do hộp bên ngoài đã bị nứt nên có thể vật 
liệu nhẹ đã bị mùn hoá theo thời gian và bị đất, 
mùn xâm lấn nên khi bị rung lắc mạnh ta vẫn 
nghe và cảm nhận thấy có sự thay đổi vị trí nhỏ. 

Hình 6. Hình chiếu bằng (a) và hình chiếu cạnh 
(b) của ảnh chụp X ray và ảnh chụp chiếu cạnh 

(c) bằng máy ảnh thông thường

Hình 7. Hình chiếu bằng (a), chiếu cạnh (b) và 
hình chiếu đứng (c) của mẫu vật được chụp ở điện 

áp 250 kV với thời gian chụp là 1,5 và 2,5 phút

Tương tự như thế bên trong hộp thứ 2 cũng có 
vật liệu nhẹ làm lớp đệm để giữ vị trí các đồ vật 
bên trong hộp thứ 2. Điều đó được chứng minh 
khi vị trí của hai vật thể hình trụ và hình que bên 
trong hộp thứ 2 không hề di chuyển vị trí khi ta 
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thay đổi tư thế chụp theo hình chiếu đứng và hình 
chiếu cạnh (xem Hình 7a và Hình 7c). Cũng vì lý 
do này mà ta có thể xác định chính xác các vật thể 
bên trong của hộp thứ 2.

Về mặt thành phần hoá học, các nguyên tố của 
hộp bên ngoài dựa vào kết quả phân tích ta có thể 
khẳng định rằng, đó là hợp kim của đồng thiếc 
đây là hợp kim có độ bền cơ học cao với tỷ lệ 
đồng (Cu) và thiếc (Sn) chiếm tỷ trọng khoảng 
70% đồng thời chì (Pb) cũng được pha vào để 
làm tăng độ chống mài mòn cơ và hoá học.

Ngoài ra tuy không kiểm tra được trực tiếp thành 
phần hoá học để xác định được vật liệu của hộp 
thứ 2 bên trong. Cấu trúc của hộp thứ 2 ta cũng có 
thể thấy rằng nó có một nắp bên trên được. Dựa 
vào suy đoán ở mức độ quan trọng của mẫu vật 
và tính chất của vật liệu chế tạo cũng như hình 
học và công nghệ gia công thì phương án vật liệu 
được sử dụng làm hộp thứ 2 sẽ bị loại trừ. Tuy 
nhiên có thể xác định một cách tương đối thông 
qua giả thuyết về mật độ khối nguyên tố của hộp 
thứ 2 dựa trên năng lượng và thời gian chụp cũng 
như tính toán độ đen của phim chụp cho ta thấy 
nguyên tố đó có mật độ khối lượng lớn hơn nhiều 
so với đồng (Cu) của hộp bên ngoài nên rất có thể 
là vàng (Au).

Qua những phân tích đã trình bày ở phần liên 
quan đến kỹ thuật chụp và phân tích nhóm tác giả 
cũng đư ra một số nhận định bước đầu:

- Cấu trúc của mẫu vật có hai lớp được cấu tạo 
bởi hai loại vật liệu khác nhau có cấu trúc hình 
hộp có nắp đậy. Hộp thứ hai được đặt nằm ngang 
so với phương đứng ở bên trong của hộp thứ nhất. 
Bên trong giữa các hộp có một lớp đệm là các vật 
liệu nhẹ để điền đầy không gian, không làm cho 
hộp bên trong hoặc mẫu vật chứ bên trong đó bị 
thay đổi vị trí. Về mặt vật liệu, có thể khẳng định 
được rằng thành phần nguyên tố cấu tạo của hộp 
bên ngoài là loại đồng thiếc còn hộp bên trong là 

loại vật liệu có khối lượng riêng nặng hơn và có 
thể là vàng (?).

- Bên trong hộp thứ 2 có chứa ít nhất 3 vật thể 
trong đó có 01 vật hình cầu có lỗ rỗng ở giữa và 
02 vật hình que. Xác định được vị trí trong không 
gian của các vật bên trong vật bên ngoài và cả các 
vật bên trong hình hộp chứa vật hình cầu và hình 
que. Vật hình cầu nằm ở vị trí bên trên gần nắp 
của hộp thứ 2 và 2 vật hình que nằm bên dưới đáy 
của hộp. Ảnh của hai vật này được nhìn thấy bởi 
chùm tia năng lượng cao 250 kV trong thời gian 
2,5 phút thì chắc chắn là những vật liệu có mật độ 
lớn và đây có thể là xương hoặc là ngọc.

- Dựa trên các cứ liệu lịch sử, vị trí phát hiện mẫu 
vật và đặc biệt là địa tầng phát hiện các nhà khảo 
cổ tin rằng, hộp phải được chôn dấu trước khi việc 
trùng tu di tích này vào năm 1707. Kết quả phân 
tích thành phần chất liệu của hộp bên ngoài đang 
ủng hộ giả thuyết này. Cả hai kết quả phân tích 
thành phần đều cho thấy, chất liệu chủ yếu của 
bằng hợp kim đồng (Cu), chì (Pb) và thiếc (Sn), 
hàm lượng kẽm rất thấp, chiếm                           , với 
hàm lượng này cho thấy đây hoàn toàn là thành 
phần kẽm tự nhiên. Trên thế giới, kẽm được sử 
dụng như một thành tố quan trọng trong luyện 
kim khoảng nửa đầu thế kỷ 18, ở Việt Nam, chúa 
Nguyễn ở Đàng trong cho đúc tiền kẽm lần đầu 
tiên năm 1746 chúa Nguyễn Phúc Khoát lần đầu 
tiên cho đúc tiền kẽm, nguồn kẽm chủ yếu được 
nhập thông qua các thương nhân Hà Lan. Với 
thành phần vật chất như vậy, các nhà khảo cổ tin 
rằng hộp được đúc trước thế ký 18.

- Hình dáng và cấu trúc bên ngoài của hộp, đặc 
biệt kết quả chụp cho phép xác định chính xác 
cấu trúc nhiều lớp của hộp cung cấp thêm các 
minh chứng để các nhà khảo cổ học cho rằng mẫu 
vật ANV17-AB2L1 là hộp xá lỵ. Vấn đề còn lại 
là, đây là xá lỵ của ai rõ ràng là vấn đề cần được 
các nhà khảo cổ, lịch sử văn hoá tiếp tục giải đáp.
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Với những kết quả nghiên cứu mẫu vật ANV17-
AB2L1 về phương diện ứng dụng kỹ thuật hạt 
nhân trong khảo cổ học, ta có thể thấy rằng việc 
áp dụng các phương pháp đánh giá không phá 
huỷ vào nghiên cứu cấu trúc cũng như xác định 
thành phần hoá học đóng vai trò quan trọng và 
không thể thiếu, đồng thời đóng góp những luận 
cứ khoa học giải đáp những vấn đề liên quan 
trong nghiên cứu di sản văn hoá.

Nguyễn Văn Anh                                        
Đại học Khoa học Xã hội và Nhân văn

Phạm Ngọc Đồng                                    
Trung tâm Đào tạo hạt nhân

Mai Thái Nam                                        
Trung tâm Đánh giá không phá huỷ
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THAM VỌNG CUNG CẤP NHIÊN LIỆU 
CHO CÁC LÒ PHẢN ỨNG NGHIÊN CỨU 

BẰNG URANI ĐỘ GIÀU THẤP

Trong vài thập kỷ qua, IAEA đã hỗ trợ xóa sổ gần 
3500 kg uranium độ giàu cao (high enriched ura-
nium) khỏi các lò phản ứng nghiên cứu trên toàn 
thế giới như một phần trong những nỗ lực toàn 
cầu nhằm chống lại thảm họa hạt nhân. Theo yêu 
cầu của các quốc gia thành viên, IAEA giúp đỡ 
các lò phản ứng nghiên cứu trong việc chuyển đổi 
nhiên liệu thành uranium chứa hàm lượng U235 
gần 20%, hay còn được biết đến là unranium độ 
giàu thấp (low enriched uranium) nhằm làm giảm 
những rủi ro liên quan đến uranium độ giàu cao.

Đảm bảo lượng uranium độ giàu cao được vận 
chuyển an toàn. (Ảnh: GAEC)

Trong khi hầu hết các lò phản ứng nghiên cứu 
được xây dựng trong khoảng những năm từ 1960 
đến 1970 đều yêu cầu sử dụng uranium độ giàu 
cao để thực hiện các thí nghiệm dành cho nghiên 
cứu khoa học, nhưng ngày nay phần lớn những 
nghiên cứu này đều có thể được thực hiện bằng 
unranium độ giàu thấp , trong đó nồng độ ura-
nium-235 chứa phóng xạ thấp hơn 20%.

Theo ông Thomas Hanlon, chuyên gia hạt nhân 
tại IAEA cho biết: “Các tổ chức quốc tế đã 
nghiên cứu thành công các giải pháp công nghệ 

để chuyển đổi nhiên liệu uranium độ giàu cao  
thành nhiên liệu uranium độ giàu thấp trong các 
lò phản ứng nghiên cứu. Đây là một bước tiến 
trong việc chuyển đổi nhiên liệu mà không làm 
ảnh hưởng đến các kết quả nghiên cứu khoa học.

Ngày nay đang có khoảng 220 lò phản ứng 
nghiên cứu hoạt động trên 53 quốc gia và 171 lò 
phản ứng này được xây dựng với lõi uranium độ 
giàu cao, trong đó 71 lò phản ứng đang sử dụng 
nhiên liệu uranium độ giàu cao  đã được chuyển 
đổi thành uranium độ giàu thấp  từ năm 1978. Lò 
phản ứng điện hạt nhân tạo ra điện năng sử dụng 
uranium độ giàu thấp.

IAEA đã hỗ trợ chuyển đổi nhiên liệu uranium độ 
giàu cao sang uranium độ giàu thấp hoặc tái nhận 
uranium độ giàu cao ở Áo, Bulgaria, Chile, Trung 
Quốc, Cộng hòa Séc, Georgia, Ghana, Hungary, 
Jamaica, Kazakhstan, Latvia, Libya, Mexico, Ni-
geria, Ba Lan, Bồ Đào Nha, Romania, Serbia , 
Ukraine, Uzbekistan và Việt Nam. Cơ quan Năng 
lượng Nguyên tử Quốc tế đã giúp đỡ các quốc gia 
giảm thiểu uranium độ giàu cao  thông qua các dự 
án hợp tác kỹ thuật, tiền trạm, dự án nghiên cứu 
phối hợp, các cuộc họp tư vấn kỹ thuật và cung 
cấp trang bị.

Bài học kinh nghiệm 

Ghana là một minh chứng cho việc đã chuyển 
đổi thành công lò phản ứng nguồn neutron thu 
nhỏ (MNSR) hay được biết đến là Lò phản ứng 
nghiên cứu Ghana-1 (GHARR-1) với sự giúp 
đỡ của IAEA. Năm 2017, GHARR-1 trở thành 
nghiên cứu điển hình cho các quốc gia vận hành lò 
phản ứng nguồn neutron thu nhỏ (MNSR) khác. 
Ủy ban Năng lượng nguyên tử Ghana (GAEC) đã 

TIN TRONG NƯỚC VÀ QUỐC TẾ



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

48 Số 62 - Tháng 03/2020

xây dựng một cơ sở đào tạo MNSR quốc tế cho 
phép các học viên đến từ các quốc gia được tham 
gia thực hành trích xuất uranium độ giàu cao từ 
bể lò phản ứng.

Ông Benjamin Nyarko, Tổng giám đốc GAEC 
phát biểu: “Với độ giàu ít hơn, chúng tôi đang 
giảm sự phụ thuộc vào nguyên liệu Uranium và 
làm cho việc vận hành trở nên an toàn hơn. Việc 
giảm độ giàu của uranium từ 90,2% xuống còn 
13% đi kèm với sự đột phá trong công nghệ đã 
giúp tăng công suất của lò phản ứng lên hơn 10%.

Năm 2018, Nigeria chỉ hoạt động lò phản ứng 
nghiên cứu Nigeria Research Reactor-1 (NIRR-
1) trong quá trình loại bỏ uranium độ giàu cao và 
chuyển sang dùng uranium độ giàu thấp.  IAEA 
đã hỗ trợ quốc gia này trong việc chuyển đổi 
cũng như đào tạo nhân viên chủ chốt và chia sẻ 
kinh nghiệm của các quốc gia khác. Để thực hiện 
chuyển đổi lò phản ứng, các chuyên gia của Ni-
geria đã tiến hành một đợt thử loại bỏ uranium 
độ giàu cao tại trung tâm đào tạo Ghana. Sau 
khi lò phản ứng Nigeria được chuyển đổi thành 
công, hiện nay ở châu Phi không còn lò phản ứng 
nghiên cứu sử dụng nhiên liệu uranium độ giàu 
cao.

 

 Các chuyên gia đang thử nghiệm tại cơ sở đào 
tạo của Ghana từ MNSR. (Ảnh: GAEC)

Quá trình chuyển đổi đòi hỏi nhân viên và các 
thiết bị phải tuân thủ theo những quy tắc được 
tạo tạo một cách khắt khe nhất. Bước phức tạp 
nhất trong cả quy trình là sử dụng xe tải, tàu hoặc 
máy bay để vận chuyển uranium độ giàu cao. Khi 
nhiên liệu uranium độ giàu cao đến đích sẽ được 

bảo quản theo tiêu chuẩn an toàn hoặc pha loãng 
để làm giảm độ giàu.

Rosamel Muñoz Quintana, Trưởng phòng Truyền 
thông doanh nghiệp tại Ủy ban Năng lượng hạt 
nhân Chile phát biểu: “Năm 2010, chúng tôi đã 
vận chuyển khoảng 14 kg uranium độ giàu cao từ 
Chile sang Mỹ. Đây là hoạt động cuối cùng trong 
chuỗi 3 hoạt động.” Ông cũng cho biết thêm: 
“Vận chuyển là công đoạn được chú trọng nhất. 
Toàn bộ xe tải và máy bay chuyên dụng được sử 
dụng cũng như tất cả các biện pháp an ninh và 
bảo vệ bức xạ cần thiết được áp dụng ở mức độ 
cao nhất”

Chuyển đổi lò phản ứng nghiên cứu sử dụng 
uranium độ giàu thấp

Công việc vẫn tiếp tục duy trì. Mặc dù 71 lò phản 
ứng nghiên cứu đã chuyển sang sử dụng urani-
um độ giàu thấp và 28 lò phản ứng khác sử dụng 
nhiên liệu độ giàu cao đã ngừng hoạt động tuy 
nhiên 72 lò phản ứng khác vẫn được cung cấp 
uranium độ giàu cao nhằm mục đích nghiên cứu 
khoa học.

Ông Han Hanlon cho rằng: “Để tìm ra giải pháp 
tối ưu hóa công suất cho lò phản ứng sử dụng 
uranium độ giàu thấp trong cùng một không gian 
được thiết kế ban đầu cho uranium độ giàu cao 
cần đến rất nhiều nghiên cứu sang tạo. Điều đó 
giống như việc bạn cố gắng pha một tách espres-
so có độ đậm đặc như bạn đã từng uống với một 
lượng nước chứa trong tách như trước, nhưng 
phải sử dụng ít hạt cà phê hơn.

Bài viết này cũng được giới thiệu trong Bản tin 
IAEA về Lò phản ứng nghiên cứu được xuất bản 
vào tháng 11 năm 2019.

Trần Thiện Phương Anh (dịch)                          
Ban Kế hoạch và Quản lý khoa học

Nguồn: https://www.iaea.org/newscenter/news/countries-move-
towards-low-enriched-uranium-to-fuel-their-research-reactors
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CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN: MA-RỐC ĐẨY 
LÙI DỊCH TAY CHÂN MIỆNG

Năm ngoái, cơ quan thú y Ma-rốc đã thành công 
trong việc sử dụng các công nghệ có nguồn gốc 
hạt nhân nhằm xác định chủng vi-rút mới gây 
bệnh lở mồm long móng (FMD), một bệnh rất dễ 
lây lan ở động vật. Với sự trợ giúp của IAEA và 
Tổ chức Lương thực và Nông nghiệp Liên Hợp 
Quốc (FAO), các chiến dịch tiêm chủng đã được 
thực hiện ở quốc gia này, đem lại kết quả khả 
quan khi trong suốt một năm qua chưa ghi nhận 
thêm trường hợp nào mắc bệnh lở mồm long 
móng. 

Vi-rút FMD rất dễ lây lan và gây hại đến các loài 
gia súc và động vật nhai lại, để lại hậu quả nghiêm 
trọng đến an ninh lương thực và kinh tế. Ngành 
chăn nuôi của Ma-rốc có tới 29 triệu gia súc, cừu, 
dê và lạc đà, chiếm gần 13% GDP nông nghiệp.

Tháng 1 năm 2019, dịch lở mồm long móng bùng 
phát ở một số tỉnh. Số lượng gia súc bị nhiễm bệnh 
nhanh chóng lan rộng trong năm địa phương. Đối 
với mỗi trường hợp được xác định dương tính với 
virus, tất cả vật nuôi trong bán kính 3 km đều bị 
tiêu hủy và các chốt giám sát trong vòng 10 km 
được lập ra nhằm ngăn chặn nạn buôn bán động 
vật và chế phẩm có nguồn gốc từ động vật.

Để kiểm soát sự lây lan của dịch bệnh, phòng thí 
nghiệm phân tích và nghiên cứu khu vực Casa-
blanca (LRARC) đã sử dụng các kỹ thuật có 
nguồn gốc hạt nhân để có những phân tích về 
trình tự di truyền gen nhanh chóng và chính xác 

nhất. Các kỹ thuật truyền thống sẽ mất nhiều thời 
gian hơn trong việc xác định bệnh, dẫn đến số 
lượng động vật bị nhiễm bệnh tăng lên và phát 
sinh chi phí liên quan đến dịch bệnh. 

Ông Ivancho Naletoski, Cố vấn Thú y tại Bộ 
phận FAO / IAEA Kỹ thuật hạt nhân trong thực 
phẩm và nông nghiệp cho rằng: “Thách thực thực 
sự đối với các cơ quan thú y quốc gia là phải xác 
định các ổ dịch có được gây ra bởi cùng một loại 
vi-rút FMD đã được phát hiện vào năm 2015 
trong đợt bùng phát trước đó hay không.”

Năm 2017, các chuyên gia của IAEA / FAO với 
sự hỗ trợ từ chương trình hợp tác kỹ thuật của 
IAEA, đã đào tạo 10 nhân viên phòng thí nghiệm 
thú y từ Morocco và trang bị cho họ các thiết bị 
và vật tư để chẩn đoán bệnh và các biện pháp 
kiểm soát cung như ứng phó. Các học viên bao 
gồm các nhân viên từ  phòng thí nghiệm LRARC, 
những người đã xác định thành công chủng FMD 
mới vào đầu năm 2019 bằng cách sử dụng các kỹ 
thuật mới có được và hệ thống phân tích trình tự 
gen được phát triển bởi FAO / IAEA.

Ngay sau khi dịch lở mồm long móng, bộ gen 
virus cụ thể đã được phòng thí nghiệm thú y Ma-
rốc giải trình tự gen phân tích và so sánh với 
các chủng hiện hành tại địa phương. Phòng thí 
nghiệm LRARC đồng thời gửi mẫu để phân tích 
trình tự di truyền gen đến Phòng thí nghiệm Thú 
y (ANSES) ở Maisons-Alfort, Pháp, đơn vị đã 
xác định thành công vi-rút FMD nhằm xác nhận 
chẩn đoán .

Ngài Naletoski cho rằng: “Phát hiện chủng vi-rút 
là bước đầu tiên của các cơ quan thú y quốc gia 
trong trường hợp dịch bệnh bùng phát. Cần thiết 
phải phát triển một loại vắc-xin đặc trị vì mỗi 
chủng cần một loại cụ thể.”

Sau khi chủng mới và vắc-xin được xác định, cơ 
quan thú y Ma-rốc đã thực hiện các chiến dịch 
tiêm phòng thành công, dẫn đến việc ngăn chặn 
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nhanh chóng sự lây lan của bệnh. Các chiến dịch 
tiêm phòng đại trà bắt buộc đối với động vật nhai 
lại như gia súc, dê và cừu đã được thực hiện miễn 
phí cho nông dân trong cả nước. Chiến dịch này 
đã giúp tăng cường khả năng miễn dịch của động 
vật và đã ngăn chặn sự lây lan của virus.

“Theo ông Fatiha El Mellouli, Trưởng phòng 
Dịch vụ Thú y và Thực vật tại LRARC: “Trình tự 
bộ gen được IAEA chuyển đến phòng thí nghiệm 
cho phép chúng tôi nhanh chóng xác định được 
các chủng lưu hành trong nước và đưa ra phương 
án kiểm soát dịch bệnh phù hợp”. 

Một năm sau, những nỗ lực đã mang lại những lợi 
ích thiết thực cho nông dân, nhà sản xuất và xuất 
khẩu động vật và chế phẩm từ động vật ở Moroc-
co. Chương trình kiểm soát FMD quốc gia được 
Tổ chức Thú y Thế giới (OIE) xác nhận từ năm 
2012 vẫn đang được duy trì và tiếp tục nỗ lực cải 
thiện sức khỏe động vật và giải quyết những vấn 
đề thương mại liên quan.

KHOA HỌC

Giải trình tự gen

Giải trình tự là một kỹ thuật có nguồn gốc hạt 
nhân, phân tích cách thức sắp xếp thông tin axit 
nucleic (RNA và DNA) bên trong mầm bệnh. 
Trình tự di truyền mô tả thành phần của vật liệu 
di truyền, giúp các nhà khoa học dự đoán chức 
năng của gen được phân tích, tác động của nó đến 
mầm bệnh. Điều này không chỉ giúp chẩn đoán 
bệnh mà còn có thể xác định nguồn gốc và sự tiến 
hóa của nó, cũng như mối nguy hiểm tiềm tàng.

Các công cụ và kỹ thuật có nguồn gốc hạt nhân 
như vậy thường được sử dụng để phân tích phy-
logeny của nhiều bệnh như bệnh dại, bệnh Bru-
cellosis, Ebola, bệnh lở mồm long móng và các 
bệnh khác.

PCR

Phản ứng chuỗi polymerase (PCR) là một kỹ 

thuật có độ nhạy và độ chính xác cao, rất phù 
hợp để xác định nhanh các mầm bệnh động vật 
và động vật, như vi khuẩn và virus. Kỹ thuật này 
sử dụng một loại enzyme để nhân lên một vùng 
di truyền cụ thể của mầm bệnh RNA RNA / DNA 
hàng tỷ lần chỉ trong nửa giờ. Các nhà khoa học  
phát hiện và theo dõi sự khuếch đại di truyền này 
thông qua các đồng vị phóng xạ hoặc bằng cách 
đếm các phân tử huỳnh quang gắn liền với các 
chuỗi gen được tạo ra.

Trần Thiện Phương Anh (dịch)                          
Ban Kế hoạch và Quản lý khoa học

Nguồn: https://www.iaea.org/newscenter/news/nuclear-technolo-

gies-keep-morocco-free-of-foot-and-mouth-disease

IAEA GIỚI THIỆU CHƯƠNG TRÌNH HỌC 
BỔNG MỚI HỖ TRỢ PHỤ NỮ BẮT ĐẦU 

SỰ NGHIỆP TRONG NGÀNH HẠT NHÂN

Ngày 9/3/2020, IAEA đã giới thiệu 1 chương 
trình Học bổng mới cung cấp hỗ trợ cho những 
phụ nữ trẻ có dự định phát triển sự nghiệp trong 
các ngành khoa học hay công nghệ hạt nhân. 
Chương trình được đặt tên theo nhà khoa học đã 
2 lần giành giải Nobel Marie Sklodowska Curie 
này được giới thiệu với mục đích tăng số lượng 
phụ nữ nghiên cứu và học tập trong các ngành 
khoa học, công nghệ và ngăn chặn phổ biến vũ 
khí hạt nhân thông qua học bổng và cơ hội thực 
tập. 

Chương trình này đã được Tổng Giám đốc IAEA, 
Ông Rafael Mariano Grossi giới thiệu trong sự 
kiện chào mừng Ngày Quốc tế phụ nữ của cơ 
quan này tại Vienna, ngày 9/3/2020. Ông Gros-
si cho biết: “Sự hiện diện của phụ nữ trong lĩnh 
vực hạt nhân hiện nay vẫn rất hạn chế, và điều 
đó là khó chấp nhận. Khoa học và công nghệ 
hạt nhân ngày nay giúp các quốc gia chiến đấu 
chống lại rất nhiều thách thức, do đó, nhu cầu về 
các chuyên gia trình độ cao là rất lớn và còn tăng 
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trong tương lai. 

Đại sứ thường trực của Ba Lan tại Liên Hợp 
Quốc ở Vienna, bà Dominika Anna Krois và Đại 
sứ thường trực của Pháp, ông Xavier Sticker đã 
phát biển tại sự kiện trên với tư cách là hai nước 
chủ nhà của chương trình học bổng. 

Để tưởng nhớ cuộc đời của Sklodowska Curie, 
khi bà rời Ba Lan vào năm 24 tuổi và đi học ở 
Paris, bà Krois phát biểu: “Chương trình học 
bổng sẽ tôn vinh một phụ nữ phi thường, một nhà 
khoa học lừng danh đã giành được 2 giải thưởng 
Nobel. Ba Lan sẽ có nhiều cách để hỗ trợ chương 
trình này khi IAEA đề xuất”. 

Ông Sticker cũng cho biết: “Marie Sklodowska 
Curie là phụ nữ đầu tiên đạt được học viện Tiến 
sĩ tại Đại học La Sorbonne và cũng là phụ nữ đầu 
tiên dạy học tại đây. Những gì tôi nhớ về cuộc 
đời Bà không chỉ có những thành tích, mà còn ở 
những gì Bà đã cống hiến. IAEA sẽ nhận được 
phần đóng góp của Pháp thông qua Cơ quan năng 
lượng nguyên tử của Pháp và chúng tôi sẽ đảm 
bảo rằng những sự hỗ trợ này còn mở rộng ra 
khỏi các lĩnh vực tư nhân”. 

Ra mắt Chương trình học bổng IAEA Marie 
Skłodowska-Curie được tổ chức tại trụ sở IAEA 
ở Vienna, Áo, ngày 9 tháng 3 năm 2020. (Ảnh: 

D. Calma / IAEA)

Ngoài 2 Đại sứ Krois và Sticker, trong buổi lễ 
của IAEA còn có sự hiện diện của rất nhiều đại 
diện đến từ các nước thành viên khác bày tỏ sự 
cảm kích với Giám đốc cơ quan này về chương 

trình học bổng chắc chắn và kịp thời này, trong 
đó có thể kể đến các nước như Bỉ, Canada, Trung 
Quốc, Nhật, Kuwait, Ma Rốc, Hà Lan, Pakistan, 
Paraguay, Anh, Mỹ và Uruguay. 

Trong sự kiện này, cháu gái của Marie Sklodows-
ka Curie, nhà vật lý hạt nhân Helene Langevin-
Joliot cũng gửi một đoạn phim ghi lại sự ủng hộ 
của mình đến cho chương trình, trong đó có đoạn: 
“Marie Sklodowska Curie luôn tin vào sự bình 
đẳng về năng lực giữa nam và nữ trong khoa học. 
Bà chắc chắn luôn hy vọng vào sự phát triển vượt 
bậc về vai trò của phụ nữ trong ngành này”.

Nhà vật lý hạt nhân người Argentina, người đã 
đoạt giải thưởng L’Oreal-UNESCO giành cho 
phụ nữ làm khoa học, Karen Hallberg đã nhắc lại 
thông tin từ UNESCO rằng chỉ có 30% các nhà 
khoa học trên thế giới là phụ nữ. Và cũng nhắc 
đến những định kiến về giới tính trong khoa học 
và các bằng chứng khoa học về những tin đồn 
về sự liên quan giữa giới tính đến bộ não: “Ảnh 
hưởng của giới tính đến bộ não cũng chẳng khác 
gì các cơ quan khác như tim, thận hay gan”. 

IAEA sẽ cung cấp một khoản học bổng tối đa 2 
năm cho các phụ nữ theo học các ngành khoa học, 
công nghệ và chống phổ biến vũ khí hạt nhân. 
Người nhận học bổng đồng thời cũng có cơ hội 
được thực tập tại IAEA. 

 Thục Phương, An Thái                            
Viện Công nghệ xạ hiếm

Nguồn: https://www.iaea.org/newscenter/news/new-iaea-
fellowship-to-support-women-in-starting-careers-in-nuclear?
fbclid=IwAR2uGBOzV2ILfYmdrOlIo2Kp581Gqi8wxAc88h9

Db6__OERgbgKZuBUfwNU

VIRUS COVID-19 ĐƯỢC PHÁT HIỆN 
NHƯ THẾ NÀO KHI SỬ DỤNG REAL 

TIME RT-PCR?

Do virus gây bệnh COVID-19 lây lan trên toàn 
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thế giới, IAEA, hợp tác với Tổ chức Nông lương 
Liên Hợp Quốc (FAO), đang cung cấp hỗ trợ và 
chuyên môn của mình để giúp các quốc gia sử 
dụng phản ứng tổng hợp chuỗi phiên mã ngược  
(Reverse polymerase- polRT-PCR), một trong 
những phương pháp chính xác nhất trong phòng 
thí nghiệm để phát hiện, đánh giá và nghiên cứu 
virus corona.

Vậy real time RT-PCR là gì? Nguyên lí của kĩ 
thuật Real time PCR? Và nó có liên quan gì đến 
công nghệ hạt nhân? và đây là một tổng quan hữu 
ích về kỹ thuật, cách thức hoạt động và một vài 
chi tiết giới thiệu về virus và di truyền.

Real time RT-PCR là gì?

Real time RT-PCR là một phương pháp dựa trên 
ứng dụng của hạt nhân để phát hiện sự có mặt vật 
chất di truyền đặc trưng của các  loại mầm bệnh, 
bao gồm cả virus. Chìa khóa chính trong kĩ thuật 
real time- PCR chính là chất phát huỳnh quang 
(đồng vị phóng xạ). Chất phát huỳnh quang được 
gắn lên vật liệu di truyền đích, sau mỗi chu kì 
phản ứng, cường độ ánh sáng phát ra tăng lên. Do 
vậy, kĩ thuật real time RCR cho phép phát hiện 
và định lượng trực tiếp sản phẩm PCR sau mỗi 
chu kì phản ứng, thông thường kết quả PCR được 
báo cáo cuối chu trình phản ứng, nhuộm huỳnh 
quang. 

Hiện nay, real time RT-PCR là phương pháp đang 
được sử dụng phổ biến nhất để phát hiện corona-
virus, nhiều quốc gia vẫn cần hỗ trợ trong việc 
thiết lập và áp dụng kỹ thuật này.

Virus là gì? Vật liệu di truyền là gì?

Một virus là một loại kí sinh trùng siêu nhỏ, vật 
liệu di truyền của chúng được đóng gói và bao 
quanh bởi một lớp vỏ phân tử. Vật liệu di truyền 
có thể là DNA hoặc RNA.

DNA là phân tử mang thông tin di truyền dạng 
sợi đôi được tìm thấy trong hầu hết các sinh vật, 

chẳng hạn như động vật, thực vật và vi rút, và 
nó mang mã di truyền, hoặc bản sắp xếp mã di 
truyền từ đó quy định cách tạo ra và phát triển 
của  các sinh vật.

RNA là phân tử mang thông tin di truyền dạng 
sợi đơn, được  sao chép, phiên mã và dịch mã tạo 
thành protein mang chức năng từ mã di truyền 
ban đầu.  Do vậy, chúng có thể tổng hợp và mang 
chức năng nhất định giúp cơ thể sinh trưởng và 
phát triển. RNA có nhiều loại phù hợp từng loại 
chức năng: ARN thông tin (Marn), ARN ribo-
some (rARN) và ARN vận chuyển (t ARN).

Vật chất di truyền của một vài virus như corona-
virus (SARS-Cov2) chỉ chứa RNA, chúng xâm 
nhập vào các tế bào khỏe mạnh để nhân lên và 
tồn tại. Khi ở trong tế bào chủ, RNA của virus 
corona được nhân lên và tạo sản phẩm đích giúp 
chúng kiểm soát và tái lập trình lại tế bào chủ để 
tế bào chủ trở thành nơi sản xuất virus tiếp theo.

Để sớm phát hiện virus corona trong cơ thể bằng 
phương pháp realtime RT-PCR các nhà khoa học 
cần phải chuyển đổi RNA thành DNA. Đây là 
một quá trình gọi là phiên mã ngược. Phiên mã 
ngược phải được thực hiện vì chỉ DNA có thể 
được sao chép hoặc khuếch đại – chìa khóa quan 
trọng để thực hiện phản ứng real time RT-PCR để 
phát hiện virus.

Các nhà khoa học tiến hành phiên mã ngược và 
khuếch đại đoạn DNA đặc trưng của virus lên 
hàng trăm ngàn lần. Việc khuếch đại rất quan 
trọng tạo ra 1 lượng đủ lớn DNA để phát hiện sự 
xâm nhập của virus thay vì cố gắng phát hiện một 
lượng virus cực nhỏ trong số hàng triệu chuỗi 
thông tin di truyền.

Làm thế nào để real time RT-PCR phát hiện 
được coronavirus?

Mẫu phẩm được thu từ các bộ phận của cơ thể 
bị virus corona xâm nhập như dịch mũi hoặc 
cổ họng. Mẫu phẩm được xử lý bằng dung dịch 
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hóa học để loại bỏ hỗn hợp vật liệu di truyền của 
người và RNA của virus corona, nếu có.

RNA được phiên mã ngược sang DNA bằng en-
zyme đặc trưng. Ngoài ra, các nhà khoa học sau 
đó bổ sung một số thành phần đặc biệt (marker), 
chỉ có khả năng gắn vào DNA của virus được tạo 
ra. Do vậy, trong quá trình khuếch đại, các DNA 
virus sẽ được phát hiện dựa vào thành phần đặc 
biệt này.

Hỗn hợp phản ứng sau đó được đặt trong máy 
RT-PCR. Các chu trình nhiệt nóng và lạnh của 
máy được thiết lập phù hợp với các phản ứng hóa 
học để tạo ra các bản sao mới, giống hệt nhau 
và giống với DNA đích ban đầu.. Chu trình nhiệt 
lặp đi lặp lại nhiều lần để tiếp tục sao chép DNA 
đích virus. Sau mỗi chu kỳ, lượng sản phẩm PCR 
gấp đôi số lượng trước đó: hai bản sao trở thành 
bốn, bốn bản sao trở thành tám, v.v. Một chu trình 
phản ứng real time RT-PCR thường gồm 35 chu 
kỳ, nghĩa là vào cuối quá trình, khoảng 35 tỷ bản 
sao mới của các phần DNA virus được tạo ra từ 
một chuỗi DNA virus có trong mẫu.

Khi các bản sao mới của DNA virus được tạo ra, 
các marker (thường dùng chất huỳnh quang) có 
áp lực cao và gắn vào các chuỗi DNA và áp lực 
này làm cho sợi đôi phát được ánh sáng huỳnh 
quang khi nhận nguồn ánh sáng. Do đó máy sẽ 
xác định được cường độ ánh sáng huỳnh quang 
phát ra tăng lên sau mỗi chu kì phản ứng. Khi số 
lượng chất huỳnh quang giải phóng vượt qua một 
mức độ cho phép, điều này xác nhận rằng virus 
đang tồn tại. Các nhà khoa học cũng theo dõi có 
bao nhiêu chu kỳ để đạt đến mức này để ước tính 
mức độ nghiêm trọng của nhiễm trùng: càng ít 
chu kỳ, nhiễm virus càng nghiêm trọng.

Tại sao sử dụng real time RT-PCR?

Kỹ thuật real time RT-PCR rất nhạy, đặc hiệu 
và đáng tin cậy để hỗ trợ việc chẩn đoán nhanh, 
trong khoảng ba giờ, (thông thường các phòng 

thí nghiệm mất trung bình từ 6 đến 8 giờ để hoàn 
thành). So với các phương pháp phân lập virus 
khác, real time RT-PCR rút ngắn thời gian đáng 
kể để đánh giá và hạn chế khả năng nhiễm, giảm  
sai sót  vì toàn bộ quá trình phản ứng được thực 
hiện trong một ống kín. Cho đến nay, phương 
pháp real time PCR được coi là phương pháp 
chính xác nhất để phát hiện coronavirus.

Bên cạnh việc sử dụng real time PCR để phát hiện 
sự phát triển và lây lan của virus gây ra các bệnh 
nhiễm trùng như trước đây, real time RT-PCR có 
thể được sử dụng phát hiện sự có mặt của virus 
ngay cả khi cơ thể bệnh nhân chưa hoặc không có 
các triệu chứng bệnh.

IAEA, hợp tác với FAO, đã đào tạo và trang bị 
cho các chuyên gia từ khắp nơi trên thế giới sử 
dụng phương pháp real time RT-PCR trong hơn 
20 năm , đặc biệt thông qua mạng lưới phòng thí 
nghiệm chẩn đoán thú y VETLAB. Gần đây, kỹ 
thuật này cũng đã được sử dụng để chẩn đoán các 
bệnh khác như Ebola, Zika, MERS-Cov, SARS-
Cov1 và các bệnh của động vật khác. Bệnh Zo-
onotic là các bệnh của động vật cũng có thể lây 
nhiễm cho con người.

Nguyễn Thị Thu Hà (dịch)                        
Ban Kế hoạch và Quản lý khoa học

https://www.iaea.org/newscenter/news/how-is-the-covid-19-vi-

rus-detected-using-real-time-rt-pcr
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