
Thông tin

&Công nghệ
Khoa học

VIỆN NĂNG LƯỢNG NGUYÊN TỬ VIỆT NAM
Website: https://vinatom.gov.vn
Email: ttkhcnhn@vinatom.gov.vn

SỐ 85
12/2025

VIỆN NĂNG LƯỢNG NGUYÊN TỬ VIỆT NAM

VẬT LÝ, CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN 
VÀ CÁC LĨNH VỰC LIÊN QUAN 



THÔNG TIN
KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

NỘI DUNG
BAN BIÊN TẬP

TS. Trần Chí Thành - Trưởng ban
PGS. TS. Phan Việt Cương - Phó Trưởng ban
TS. Nguyễn Tuấn Khải - Phó Trưởng ban
ThS. Đỗ Hồng Giang - Phó Trưởng ban
TS. Hoàng Sỹ Thân - Ủy viên
ThS. Nguyễn An Trung - Ủy viên
TS. Nguyễn Hữu Quyết - Ủy viên
TS. Cao Đông Vũ - Ủy viên
TS. Lưu Xuân Đĩnh - Ủy viên
KS. Nguyễn Thành Cương - Ủy viên
KS. Bùi Quang Trí - Ủy viên
ThS. Trần Thị Bích Liên - Ủy viên
PGS.TS. Trịnh Anh Đức - Ủy viên
ThS. Đặng Thị Thu Hồng - Ủy viên

Thư ký khoa học: TS. Phạm Kim Long
Thư ký hành chính: ThS. Nguyễn Thị Thu Hà
Biên tập và trình bày: ThS. Vũ Quang Linh

Địa chỉ liên hệ:
Viện Năng lượng nguyên tử Việt Nam
59 Lý Thường Kiệt, Phường Cửa Nam, Tp. Hà Nội
ĐT: (024) 3942 0463
Fax: (024) 3942 2625
Email: ttkhcnhn@vinatom.gov.vn
Giấy phép xuất bản số: 57/CP-XBBT
Cấp ngày 26/12/2003

3- Các công nghệ chế biến sâu sa khoáng Ilmenit

HOÀNG XUÂN THI, NGUYỄN HỮU ĐỨC, HOÀNG NHUẬN, CAO 
ĐÌNH THANH, PHẠM QUANG MINH, NGÔ VĂN TUYẾN

12- Khảo sát điều kiện điều chế hệ tiểu phân Nano Lipid chứa 
dịch chiết tảo Haematococcus Pluvialis và dầu cọ

VŨ NGỌC BÍCH ĐÀO, NGUYỄN MINH HIỆP, TRẦN THỊ NGỌC 
MAI, NGUYỄN VÕ DUY TUÂN, PHẠM HỒ THUẬT KHOA, LÊ THỊ 
THU THỦY, PHẠM BẢO NGỌC 

20- Nghiên cứu ứng dụng kỹ thuật điện thế thấp phát hiện và 
xác định vị trí thấm qua lớp phủ trên nền bê tông

ĐINH QUỐC ĐẠT, NGUYỄN TIẾN PHONG, NGUYỄN XUÂN 
THAO, NGUYỄN ĐỨC HUYỀN 

30- Nghiên cứu điều chế keo Silica làm nguyên liệu cho phân 
bón lá

ĐOÀN THỊ THU HIỀN, HOÀNG VĂN ĐỨC, TRẦN XUÂN VỊNH, 
HOÀNG THỊ TUYẾN

37- Nghiên cứu tiếp cận phương pháp phát hiện khuyết tật và 
bất thường trên đường ống thép áp lực cao dựa trên kỹ thuật 
nhớ từ kim loại

ĐẶNG CÔNG MINH, ĐẶNG NGUYỄN THẾ DUY, ĐẶNG QUỐC 
TRIỆU, LẠI VIẾT HẢI

47- Nghiên cứu, chế tạo module nguồn phân cực cho nhân 
quang điện Silicon dựa trên Arduino

LẠI VIẾT HẢI, ĐẶNG QUỐC TRIỆU, NGUYỄN THỊ MINH HIỀN

Số 85

12/2025



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

3Số 85 - Tháng 12/2025

1. SƠ LƯỢC VỀ TITAN

Titan (Ti) là nguyên tố kim loại phổ biến thứ 7 
trong lớp vỏ trái đất, được tiêu thụ nhiều thứ 4 chỉ 
sau sắt (Fe), nhôm (Al) và magiê (Mg). Nhưng Ti 
theo truyền thống vẫn bị gọi là “kim loại hiếm” 
do sự phức tạp trong công nghệ sản xuất và quy 
mô sản xuất vẫn ở mức tương đối nhỏ. Ngoài Ti 
kim loại, các sản phẩm quan trọng khác của Ti là 
xỉ Ti, rutil tổng hợp, bột màu TiO2 và Ti xốp.

Các khoáng vật quan trọng nhất của Ti có giá trị 
sản xuất trong công nghiệp là anatase, ilmenite và 
rutil với trữ lượng tổng là hơn 2 tỷ tấn (700 triệu 
tấn ilmenite). Việt nam chủ yếu chỉ có ilmenit với 
trữ lượng khoảng khoảng 1,6 triệu tấn xếp thứ 12 
thế giới. Nền công nghiệp khai thác, tuyển quặng 
Ti trong nước bắt đầu từ những năm 1991 chủ 
yếu phục vụ xuất khẩu. Các đơn vị khai thác - 
tuyển đều ở quy mô nhỏ và trung bình, công nghệ 

khai thác - tuyển đơn giản, hầu hết chưa có chế 
biến sâu. Từ sau 2016 khi chính phủ ra lệnh cấm 
xuất khẩu tinh quặng thì một số đơn vị mới bắt 
đầu quan tâm đến lĩnh vực chế biến sâu Ti.

Nhìn chung qua hơn 30 năm phát triển, công 
nghiệp chế biến sâu Ti trong nước - Trung tâm 
chế biến quặng sa khoáng Ti mang tầm quốc gia 
theo kỳ vọng của Chính phủ vẫn chưa thực hiện 
được. Một số sản phẩm chế biến sâu Ti như xỉ Ti 
và bột zircon đã được triển khai đầu tư, đi vào 
sản xuất nhưng chưa mang lại hiệu quả kinh tế, 
đặc biệt là việc chế biến sâu Ti có chi phí đầu 
vào lớn (điện, tiêu hao nguyên liệu, xử lý môi 
trường) đã tạo nên giá thành sản phẩm cao; công 
nghệ chưa phù hợp, thị trường tiêu thụ hạn chế 
nên buộc phải tạm dừng sản xuất. Thực tế cho 
thấy, để chế biến sâu quặng Ti đến các sản phẩm 
pigment, Ti kim loại, Ti xốp đòi hỏi chi phí đầu 
tư lớn và rất khó tiếp cận công nghệ do các Công 

	 Việt Nam có trữ lượng titan ước tính vào khoảng 1,6 triệu tấn xếp thứ 12 thế giới, nhưng 
ngành công nghiệp khai thác - chế biến sâu quặng titan Việt Nam sau 30 năm phát triển vẫn chưa 
có công nghệ chế biến sâu và cơ sở sản xuất một số sản phẩm từ khoáng sản titan như bột màu (pig-
ment), titan xốp hay titan kim loại. 
	 Thực hiện chủ trương của Chính phủ theo Chỉ thị Thủ tướng số 38/CT-TTg về việc tiếp tục 
tăng cường công tác quản lý nhà nước đối với các hoạt động thăm dò, khai thác, chế biến, sử dụng 
và xuất khẩu khoáng sản: bài viết này sẽ tập trung đánh giá về các công nghệ chế biến sâu titan, đặc 
biệt là sa khoáng ilmenit để tạo ra các sản phẩm quan trọng như xỉ titan, rutil nhân tạo, bột màu TiO2 
và titan kim loại. Qua đó đưa ra kiến nghị và đề xuất nghiên cứu phát triển công nghệ chế biến sâu 
sa khoáng ilmenit theo xu hướng phát triển chung của thế giới cũng như phù hợp với điều kiện đáp 
ứng trong nước.

	 Hoàng Xuân Thi
Viện Công nghệ xạ hiếm

CÁC CÔNG NGHỆ CHẾ BIẾN SÂU SA 
KHOÁNG ILMENIT
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ty nước ngoài nắm giữ, hạn chế chuyển giao công 
nghệ nên khó khăn trong ngành chế biến sâu Ti 
ở Việt Nam. Theo cập nhật mới nhất năm 2023, 
chỉ mới có 1 dự án xây dựng nhà máy piggment 
TiO2 Sông Bình 80.000 tấn/năm theo công nghệ 
sunfuric được cấp giấy chứng nhận đăng ký đầu 
tư năm 2021. Dự kiến xây dựng hoàn thành và 
đi vào hoạt động giai đoạn 1 năm 2024 và giai 
đoạn 2 năm 2028. Trước hiện trạng đó, lĩnh vực 
chế biến sâu Ti trong nước vẫn là nhu cầu cấp 
thiết đòi hỏi vai trò tiên phong của khoa học công 
nghệ. Việc lựa chọn, đầu tư nghiên cứu phát triển 
công nghệ chế biến sâu Ti sao cho có hiệu quả, 
quy mô thích hợp, mang lại hiệu quả kinh tế là 
yêu cầu bức thiết để xây dựng nền công nghiệp Ti 

của Việt Nam phát triển bền vững.

 

2. CÁC CÔNG NGHỆ CHẾ BIẾN SÂU SA 
KHOÁNG ILMENIT

Trong số các quặng Ti, chỉ có sa khoáng ilmenit 
là được phát hiện chủ yếu tại Việt Nam, do đó 
trong phần này và trong cả bài báo sẽ tập trung 
vào các công nghệ chế biến sâu ilmenit để thu các 
sản phẩm hữu ích được phân làm 2 nhóm chính 
sau: 1) Nhóm sản phẩm Ti được làm giàu từ tinh 
quặng; và 2) Nhóm các sản phẩm Ti chế biến sâu. 
Các sản phẩm chính và chuỗi giá trị gia tăng titan 
được đưa ra khái quát trong Hình 1.

Hình 1. Chuỗi giá trị gia tăng trong ngành công nghiệp chế biến (USD/tấn)

2.1. Các sản phẩm titan được làm giàu

Tinh quặng ilmenit có công thức FeTiO3, hàm 
lượng sắt trên lý thuyết cao ~50%. Để chế biến 
sâu thu hồi các sản phẩm Ti, cần thiết phải loại bỏ 
bớt sắt và làm giàu hàm lượng Ti. Hiện có 3 sản 
phẩm Ti được làm giàu trên thị trường là: xỉ Ti, xỉ 
Ti nâng cấp UGS (update Ti-slag), và rutil tổng 
hợp SR (Synthetic Rutil).

2.1.1. Xỉ titan

Xỉ Ti chiếm 39% thị phần nguyên liệu cho sản 
xuất bột màu TiO2 thế giới[1]. Mặc dù quá trình 
sản xuất tiêu thụ nhiều điện năng, nhưng luyện xỉ 

Ti lại có nhiều lợi thế so sản xuất rutil tổng hợp 
bằng con đường hóa học như: (i) Thu hồi gang là 
sản phẩm phụ; (ii) Có thể sử dụng ilmenite cấp 
thấp; (iii) Phát sinh chất thải thấp; (iv) Xỉ thích 
hợp cho cả công nghệ sunfuric và clo; và (v) Chi 
phí hóa chất thấp.

Xỉ Ti chia làm 2 loại chính là xỉ cấp sunfat và cấp 
clorua sử dụng cho sản xuất bột màu TiO2 theo 2 
quy trình tương ứng là sunfuric và clo hóa. Trong 
khi xỉ sunfat yêu cầu hàm lượng tạp chất Cr2O3, 
thành phần Ti2O3 và pha rutil thấp; thì xỉ clorua lại 
yêu cầu hàm lượng tạp CaO - MgO - SiO2 – Al2O3 
thấp, kích thước hạt trong khoảng -800 +100µm, 
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và tỉ trọng nằm trong khoảng tỉ trọng của rutil tự 
nhiên – rutil tổng hợp. Cả 2 loại xỉ cũng đều có 
yêu cầu về hàm lượng phóng xạ U-Th thấp dưới 

mức 100ppm. Các yêu cầu thành phần tạp trong 
xỉ clorua được đưa ra trong Bảng 1.

Bảng 1. Yêu cầu kĩ thuật tạp chất của xỉ clorua[2]

Có hai công nghệ nấu chảy trực tiếp ilmenit đã 
được thương mại hóa là: (i) Công nghệ luyện kim 
hồ quang hở AC do QIT phát triển, được sử dụng 
tại nhà máy QIT ở Sorel – Canada và Richards 
Bay Minerals (RBM) ở Nam Phi; (ii) Nhiệt luyện 
hồ quang hở DC/hồ quang plasma được phát 
triển bởi Mintek, sử dụng bởi Namakwa Sands 
Limited (NSL) và Ticor ở Nam Phi.

Công nghệ AC bị hạn chế bởi QIT và RBM, do 
đó không được phép cung cấp cho đối thủ cạnh 
tranh tiềm năng. Công nghệ DC có sẵn nhưng bí 
quyết vận hành lại do hai nhà sản xuất NSL và 
Ticor nắm giữ. Chỉ một số ít các công ty có thể 
cung cấp công nghệ là: (i) Titaco (công ty con của 
Bateman): DC; và (ii) Outo Kumpu: AC, DC.

Một biến thể của công nghệ AC là kết hợp quy 
trình tiền khử trước khi luyện xỉ Ti được áp dụng 
tại TTI (Tinfos Titan and Iron), Na Uy. Biến thể 
này có nhiều ưu điểm như tiết kiệm năng lượng, 
nâng cao năng suất, tăng hiệu quả thu hồi Fe, V, 
Ti, Cr… Tuy nhiên nhược điểm của biến thể này 
là phải sử dụng than có hàm lượng tro thấp để 
tránh nhiễm tạp xỉ Ti do tro than sau giai đoạn 
tiền khử không thể loại bỏ thông qua tuyển từ 
hoặc sàng.

2.1.2. Xỉ titan nâng cấp UGS (upgrade Ti-slag)

UGS là sản phẩm nâng cấp từ xỉ Ti bằng cách hòa 
tách xỉ bằng axit HCl đậm đặc ở điều kiện nhiệt 
độ - áp suất cao[3, 4]. UGS có hàm lượng TiO2 
94-95%, tạp CaO, MgO và nhân phóng xạ thấp. 
UGS đặc biệt phù hợp cho lò clo hóa tầng sôi và 

có thể thay thế nguyên liệu rutil tự nhiên cho quá 
trình sản xuất bột màu TiO2 và Ti kim loại. Đây 
là sản phẩm xỉ đặc trưng của khu phức hợp RIO 
Tinto từ RTFT trong Sorel-Tracy, Canada.

2.1.3. Rutil tổng hợp SR (Synthetic Rutile)

Rutil tự nhiên có hàm lượng TiO2 cao 92 – 96%, 
thường được sử dụng để sản xuất Bột màu TiO2 
hoặc Ti xốp. Tuy nhiên nguồn cung rutil tự nhiên 
là khá hạn chế, do đó cần phải bổ sung nguồn 
cung bằng rutil tổng hợp. Cho đến nay, chỉ có 
2 quy trình luyện kim có tầm quan trọng trong 
thương mại đó là quy trình Becher và quy trình 
Benelite. Một số quy trình khác cũng đã được 
phát triển thay thế, nhưng chủ yếu dựa trên 1 
trong 2 quy trình trên.

Quy trình Becher

Quy trình Becher được sử dụng tại Iluka và Tron-
ox. Iluka vận hành 1 lò quay 200.000 tấn/năm ở 
Bắc Capel – Tây Úc; 1 lò quay khác cũng ở Bắc 
Capel và 2 lò ở Narngulu – Tây Úc đều không 
hoạt động trong 2009-2010 do thiếu cát ilmenit 
thích hợp. Tronox vận hành một nhà máy khác 
là Chandala – Tây Úc với 1 lò quay công suất 
220.000 tấn/năm. Quy trình Becher có ưu điểm là 
cho phép nguồn cung ilmenite tự nhiên cấp thấp 
đa dạng, tuy nhiên nhiều bước chuyển đổi và hòa 
tách sắt. Ngoài ra còn tiêu thụ lớn năng lượng và 
thải CO2 cao[5, 6].

Quy trình Benelite/BCA

Quy trình Benelite đơn giản hơn quy trình Becher 
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do chỉ yêu cầu chuyển đổi sắt 1 bước đơn giản. 
Tuy nhiên có nhược điểm là cần yêu cầu nguồn 
cấp quặng ilmenite hạn chế, và đặc biệt là chi phí 
cao do quá trình tái sinh/thu hồi axit. Vì lý do 
này, Kerr-McGee (KMC) đã đóng cửa nhà máy 
Benilite lớn nhất tại Hoa Kỳ năm 2003 (140.000 
tấn/năm). TOR Minerals đang vận hành một nhà 
máy Benilite 50.000 tấn/năm ở Malaysia cũng đã 
ngừng hoạt động vào năm 2015 có thể vì những 
lý do tương tự.

Tại Ấn Độ, có 2/4 cơ sở sản xuất rutil tổng hợp 
theo quy trình Benilite là Kerala Minerals and 
Metals Ltd. (KMML) và IREL (OSCOM). Hai cơ 
sở còn lại sử dụng quy trình Wah-Chang (biến thể 
của Benelite) là Cochin Minerals & Rutile Ltd. 
(CMRL) và Dhrangadra Chemicals Work (DCW) 
Ltd.. CMRL có kế hoạch xây dựng bộ phận thu 
hồi FeCl3 24.000tấn/năm và FeCl2 72.000tấn/
năm; trong khi đó DCW dự kiến lắp đặt cơ sở sản 
xuất sản phẩm phụ Fe2O3 từ nước thải.

2.2. Sản phẩm titan chế biến sâu: bột màu ti-
tan dioxit (TiO2 pigment)

Titan dioxit (TiO2) là sản phẩm có sản lượng lớn 
nhất, tiêu thụ trên 80% sản lượng khai thác tài 
nguyên Ti và trên 90% sản lượng khai thác tài 
nguyên ilmenit[7]. Theo giá trị sản xuất hàng 
năm, TiO2 là hóa chất quan trọng thứ 3 ở các nước 
công nghiệp tiên tiến, chỉ sau amoniac (NH3) và 
axit photphoric (H3PO4). TiO2 là một loại sắc tố 
vô cơ màu trắng quan trọng trong ngành công 
nghiệp sơn, nhựa, giấy, sợi hóa học, que hàn, 
gốm sứ và luyện kim. Hiện tại chỉ mới có 2 công 
nghệ sản xuất truyền thống đã được thương mại 
hóa là công nghệ sunfuric và clo hóa. Ngoài ra, 
thế giới cũng đã phát triển 3 công nghệ mới tiềm 
năng thuộc nhóm clorua hóa là Altair, Argex, và 
rang phân hủy kiềm xỉ titan ARTS (alkaline roast-
ing of titanium slag). Tại Liên bang Nga cũng 
đang phát triển một nhóm các công nghệ đột phát 

theo hướng florua hóa sẽ được đề cập riêng trong 
mục 3.

2.2.1. Các công nghệ sản xuất truyền thống

Hiện tại có 2 công nghệ đang được thương mại 
hóa để sản xuất bột màu TiO2 là công nghệ sunfu-
ric và clo hóa. Công nghệ sunfuric có hạn chế lớn 
như chi phí vận hành cao và thải lớn (sản xuất 1 
tấn TiO2 tạo ra 10 tấn axit sunfuric thủy phân và 
60 tấn nước thải ô nhiễm). Tuy nhiên công nghệ 
này cũng có nhiều ưu điểm như quy trình công 
nghệ đơn giản, chi phí đầu tư thấp, dễ dàng lựa 
chọn nguyên liệu đầu vào và sản phẩm TiO2 có 
thể chuyển đổi linh hoạt giữa 2 dạng rutil-anatase 
tùy theo yêu cầu.

Công nghệ clo có mức vốn đầu tư nhà máy cao 
hơn sunfuric ~1,7 lần, nhưng sản phẩm TiO2 pig-
ment có chất lượng màu vượt trội. Tuy nhiên, 
công nghệ này cũng có nhiều hạn chế khác đó là: 
1) Phát thải lượng lớn khí nhà kính CO2; 2) Chi 
phí đầu tư lớn; 3) Quy trình quản lý khó khăn; 
4) Thiếu bí quyết công nghệ (know-how); và 5) 
Không có sự lựa chọn linh hoạt trong việc lựa 
chọn nguyên liệu ban đầu.

2.2.2. Các công nghệ mới tiềm năng (Altair, 
Argex, ARTS)

Các công nghệ Altair, Argex và ARTS là 3 công 
nghệ mới tiềm năng của thế giới. Công nghệ Al-
tair yêu cầu năng lượng và phát thải khí metan 
cao, nhưng nhìn chung có tác động đến môi 
trường thấp hơn 2 công nghệ sunfat và clorua 
truyền thống. Mặt khác, axit clohiđric đã sử dụng 
có thể được tái sinh; sắt thải dưới dạng oxit sắt có 
thể tái sử dụng; và có thể sử dụng nguyên liệu đầu 
vào đa dạng là ilmenite và xỉ Ti. Do đó, theo đánh 
giá của các nhà phát triển, công nghệ này đang 
thu hút sự quan tâm chú ý và đầu tư của nhiều 
công ty-doanh nghiệp[8]. Công nghệ Argex[9] 
tương tự là dạng sửa đổi dựa trên Altair.



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

7Số 85 - Tháng 12/2025

Công nghệ ARTS (alkaline roasting of titani-
um slag)[10-12] được Bộ Năng lượng Hoa Kỳ 
(USDE) và Cục Năng lượng Tiết kiệm và Năng 
lượng Tái tạo tài trợ. Các ưu điểm của ARTS là 
có thể tái chế - tái sử dụng kiềm, axit và thải ra 
lượng nhỏ oxit sắt có thể bán được (zero thải).

So sánh tiêu thụ năng lượng (Hình 2) và phát thải 
CO2 (Hình 3) của các công nghệ mới với truyền 
thống cho thấy: (i) Về mặt năng lượng: Công 

nghệ ARTS mới (92,6 MJ/kg TiO2) tiêu thụ thấp 
hơn 10-15% so với công nghệ sunfat và clorua đi 
từ nguyên liệu xỉ Ti; thấp hơn 20% so với công 
nghệ Altair; lớn hơn 17% so với công nghệ sun-
fat sử dụng nguyên liệu ilmenite truyền thống; 
(ii) Về phát thải CO2: Công nghệ ARTS (7,47 kg 
CO2/kg TiO2), thấp hơn ~10- 15% so với công 
nghệ Altair và clo hóa; và ~30% so với công nghệ 
sunphat truyền thống.

Hình 2. Năng lượng sản xuất MJ/kg TiO2 từ công nghệ ARTS [13-15]

Hình 3. Phát thải CO2 từ công nghệ ARTS [13, 14]

2.3. Sản phẩm titan chế biến sâu: titan kim loại

Sản xuất Ti kim loại là một quá trình phức tạp, 
đòi hỏi sản xuất qua 3 sản phẩm trung gian là 
tetraclorua titan (TiCl4), Ti xốp hay còn gọi là Ti 

kim loại sơ cấp; và Ti thỏi.

2.3.1. Tetraclorua titan (TiCl4)

TiCl4 là tiền chất quan trọng nhất để sản xuất Ti 
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kim loại theo quy trình Kroll và Hunter. Mặc dù 
sản xuất TiCl4 không phải là nhiệm vụ dễ dàng, 
nhưng nó vẫn là tiền chất hiệu quả nhất về chi 
phí để sản xuất Ti kim loại chất lượng cao. Có 2 
công nghệ được sử dụng để sản xuất TiCl4 là clo 
hóa tầng sôi được sử dụng tại các nước Nhật Bản, 
Hoa Kỳ, Ấn Độ; và clo hóa muối nóng chảy được 
sử dụng tại Nga, Kazakhstan, Ukraina. Tại Trung 
Quốc, cả 2 công nghệ clo hóa tầng sôi và muối 
nóng chảy đều được sử dụng.

Công nghệ clo hóa tầng sôi đã thương mại hóa, 
nhưng bí quyết công nghệ chỉ được sở hữu bởi 
số ít các nhà sản xuất bột màu và Ti xốp. Công 
nghệ clo hóa muối nóng chảy thải ra lượng lớn 
chất thải (~250 kg/tấn TiCl4) dưới dạng FeCl2, 
MnCl2, SiO2… Tuy nhiên các ưu điểm chính có 
thể kể đến như khả năng thích nghi với nguyên 
liệu chứa nhiều canxi và magiê, trái ngược với 
công nghệ clo hóa lò tầng sôi.

TiCl4 sau clo hóa ở dạng thô có chứa nhiều tạp 
chất như clorua sắt, vanadi, silic, …; bụi rutile, 
cacbon chưa phản ứng; và các khí clo chưa phản 
ứng, phosgene, CO2, CO… Công nghệ chính 
được sử dụng để tinh chế TiCl4 là chưng cất phân 
đoạn dựa trên nhiệt độ sôi chênh lệch của các tạp 
clorua với TiCl4. Một số tạp chất clorua khác như 
AlCl3, VOCl3 có nhiệt độ nóng chảy gần TiCl4 

sẽ được xử lý hóa học để loại bỏ. Ví dụ sử dụng 
lượng nhỏ hơi nước để loại AlCl3; khử VOCl3 về 
dạng không tan trong TiCl4 bằng dầu khoáng, dầu 
thực vật, hoặc bột đồng, H2S… Cuối cùng TiCl4 

được tinh chế trong máy phân đoạn đến độ tinh 
khiết cao (99,99% trọng lượng), đạt yêu cầu của 
nhà sản xuất Ti chất lượng cao. Theo hiệp hội các 
nhà sản xuất TiO2 thế giới, hàm lượng tối đa của 
các tạp chất Fe, Si, Sn và V trong TiCl4 thương 
mại lần lượt là 10, 40, 450 và 10ppm[16].

2.3.2. Ti xốp (Ti kim loại sơ cấp)

Ti xốp thương mại đều được sản xuất theo quy 

trình Kroll, ngoại trừ một phần nhỏ đòi hỏi độ 
tinh khiết cao cho sản xuất các linh kiện điện 
tử. Quy trình Kroll bao gồm quá trình khử tetra-
clorua titan (TiCl4) bằng magie (Mg) và chưng cất 
chân không Ti xốp để loại bỏ tạp chất. Quy trình 
Hunter sử dụng tác nhân khử là natri (Na), chỉ 
được sử dụng trong sản xuất hạn chế Ti xốp cho 
các ứng dụng điện tử yêu cầu độ tinh khiết cao. 
Tại Hoa Kỳ, có 3 cơ sở sản xuất Ti kim loại là: 
PCC/Timet; Allegheny Technologies (ATI) (Hiện 
không hoạt động); và Honeywell Electronic Ma-
terials. Cả hai cơ sở PCC và ATI đều là những 
cơ sở sản xuất quy mô lớn theo quy trình Kroll, 
trong khi cơ sở của Honeywell sản xuất kim loại 
cho các ứng dụng điện tử theo quy trình Hunter 
có công suất thấp hơn nhiều.

Các quy trình nhiệt hóa và điện hóa khác cho thấy 
nhiều hứa hẹn nhưng chưa được phát triển đến 
mức được phân loại là quy trình thương mại. Tuy 
nhiên, không thể phủ nhận rằng việc nghiên cứu 
phát triển các quy trình mới đã góp phần xây dựng 
nhiều nền tảng khoa học kỹ thuật quan trọng.

2.3.3. Titan thỏi (ingot)

Trong công nghiệp có 2 công nghệ nấu chảy Ti 
xốp đã được thương mại hóa là: (i) Nấu chảy 
lại bằng hồ quang chân không điện cực tiêu hao 
VAR (vacuum arc remelting); và (ii) Tinh chế 
lò nguội bằng chùm tia điện tử (EBCHR). Công 
nghệ VAR chiếm một vị trí quan trọng trong quá 
trình nấu chảy Ti xốp. Trong khi đó, EBCHR có 
khả năng loại bỏ các bao thể mật độ cao HDIs 
(high-density inclusions) và mật độ thấp LDIs 
(low-density inclusions); do đó ngày càng thu hút 
đầu tư mới trong các lĩnh vực quan trọng như lò 
phản ứng hạt nhân, bộ phận máy bay, tái chế phế 
liệu Ti…

3. CÔNG NGHỆ FLO

Công nghệ thông qua con đường florua hóa về 
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cơ bản có thể trở thành một hướng đi mới để 
chế biến sâu Ti. Công nghệ này đã được sử dụng 
trong ngành công nghiệp hạt nhân để sản xuất 
urani hexaflorua (UF6) và một số lĩnh vực kim 
loại màu khác tại Nga. Sự phát triển ban đầu 
của công nghệ này gắn liền với việc sử dụng các 
tác nhân như khí flo (F2), khí hydro florua (HF) 
và dung dịch axit flohydric. Gần đây, các nhóm 
nghiên cứu đã chú ý nhiều hơn đến các hợp chất 
muối amoni florua như NH4F và NH4HF2[17]. Ưu 
điểm của các hợp chất này là trạng thái kết tinh 
trơ - ổn định ở điều kiện môi trường làm giảm 
thiểu các nguy cơ mất an toàn. Đặc biệt chúng có 
khả năng phản ứng cao hơn cả 2 tác nhân HF khí 
hay axit HF khi ở trạng thái nóng chảy (126ºС) 
và sôi (238oC).

Công nghệ flo hiện tại đang có 2 hướng chính 
đang được nghiên cứu phát triển ở quy mô phòng 
thí nghiệm[18] là: 1) Flo ướt: dựa trên khả năng 
hòa tan của các florua trong dung dịch nước để 
tách loại tạp khỏi dung dịch TiF4. Dung dịch TiF4 
sạch sau đó sử dụng để sản xuất TiO2; và 2) Flo 
khô: dựa trên khả năng thăng hoa của các hợp 
chất florua để tách loại tạp chất florua ra khỏi 
TiF4. Sản phẩm TiF4 sau đó được sử dụng để sản 
xuất TiO2 và Ti kim loại bột;

3.1.1. Hướng công nghệ flo chế biến ilmenit sử 
dụng tác nhân NH4F (flo ướt)

Hướng công nghệ này đã được phát triển cơ sở 
hóa lý và sơ đồ công nghệ bởi Viện Địa chất và 
Quản lý Tự nhiên – Phân Viện Viễn Đông của 
Viện Hàn lâm Khoa học Nga. Hướng công nghệ 
này được đánh giá là không chất thải, chấp nhận 
được về mặt sinh thái để xử lý tinh quặng ilmenit 
để tạo bột màu titan dioxit và oxit sắt. Sản phẩm 
TiO2 vượt trội so với TiO2 từ phương pháp khác 
về khả năng chống lại tác động của bức xạ cực 
tím. Các tính toán gần đúng về chi phí sản xuất 
một tấn bột màu TiO2 theo công nghệ này chưa 

đến một nửa so với mức trung bình của thế giới. 
Các vấn đề về vật liệu, thiết bị đã được lựa chọn 
và hành vi của chúng trong môi trường florua đã 
được nghiên cứu. Tuy nhiên, nhược điểm hiện tại 
của hướng công nghệ này là mới triển khai ở quy 
mô phòng thí nghiệm, chưa có hệ thiết bị công 
nghệ và dữ liệu sản xuất thử nghiệm.

3.1.2. Hướng công nghệ flo chế biến ilmenit sử 
dụng tác nhân NH4HF2 (flo khô)

Hướng công nghệ này đang được trường Vật lý 
Kỹ thuật Tomsk (CHLB Nga) triển khai ở quy mô 
pilot công suất 10 tấn/năm và đang tư vấn thiết kế 
xây dựng nhà máy 100.000 tấn/năm. Công nghệ 
này cũng đã được Rosatom phê duyệt dự án của 
Công ty Cổ phần Nhà máy Hóa chất Siberia để 
tạo ra một cơ sở sản xuất TiO2 công suất 20.000 
tấn/năm. Công nghệ được đề xuất có thể được 
phát triển thành công và tiếp tục được sử dụng để 
xử lý tinh quặng ilmenit (giả rutile) từ quặng Ti 
tại mỏ Pizhma, Nga[18].

4. KIẾN NGHỊ VÀ ĐỀ XUẤT

- Tài nguyên Ti Việt Nam có trữ lượng rất lớn, tồn 
tại chủ yếu ở dạng sa khoáng ilmenit. Tuy nhiên 
nguồn tài nguyên này vẫn là có hạn và không thể 
tái sinh, do đó cần đầu tư nghiên cứu – phát triển 
công nghệ chế biến sâu phù hợp để tiến tới sản 
xuất các sản phẩm có ích phục vụ thị trường trong 
nước và xuất khẩu;

- Đầu tư nghiên cứu phát triển lâu dài cần có lộ 
trình, mục tiêu cụ thể cho từng giai đoạn. Mục 
đích cuối cùng là xây dựng nền công nghiệp khai 
thác chế biến Ti hiệu quả-bền vững, phục vụ lợi 
ích quốc gia;

- Lựa chọn hướng công nghệ phù hợp để đầu tư 
nghiên cứu phát triển phù hợp với điều kiện tài 
chính và hỗ trợ kỹ thuật trong nước. Bên cạnh 
đó, cần thúc đẩy hợp tác quốc tế với những quốc 
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gia có nền công nghiệp chế biến sâu Ti tiên tiến, 
có khả năng giúp đỡ Việt Nam như Nga, Ấn Độ, 
… để đẩy nhanh tiến trình nghiên cứu phát triển; 
Khoa học công nghệ trong nước cũng cần phải nỗ 
lực nghiên cứu – phát triển để dần làm chủ công 
nghệ và đạt tới trình độ có thể tiếp nhận chuyển 
giao công nghệ, thậm chí có thể là “chìa khóa trao 
tay” với nhiều quy mô khác nhau gắn với mức độ 
đầu tư và nhu cầu phát triển của doanh nghiệp.

Với các nhận xét khái quát đã nêu trên, kết hợp 
với tổng quan công nghệ chế biến sâu Ti của thế 
giới, chúng tôi đề xuất định hướng nghiên cứu 
phát triển công nghệ với mục tiêu chế biến sâu 
ilmenit tạo ra các sản phẩm phục vụ thị trường 
bao gồm:

(i) Sản phẩm xỉ titan: Nghiên cứu phát triển công 
nghệ 2 giai đoạn kết hợp quy trình tiền khử và 
nhiệt luyện hồ quang hở DC/AC. Ngoài ra cần 
nghiên cứu kết hợp các kĩ thuật khác vào công 
nghệ lõi như rang oxi hóa, tuyển từ, hòa tách axit 
HCl đặc… để nâng cao chất lượng và gia tăng 
giá trị sản phẩm xỉ Ti. Ấn Độ là quốc gia có công 
nghệ chế biến sâu Ti tiên tiến, có nguồn sa khoáng 
ilmenit tương đồng sa khoáng ilmenit Việt Nam 
nên có thể đẩy mạnh hợp tác quốc tế với Ấn Độ 
để đẩy nhanh tiến trình nghiên cứu phát triển;

(ii) Rutil tổng hợp: Nghiên cứu phát triển công 
nghệ Wah-Chang (biến thể của benelite), thu 
hồi tạp sắt dưới dạng muối clorua hoặc oxit để 
gia tăng lợi ích kinh tế và giảm gánh nặng môi 
trường. Công nghệ này đang được sử dụng tại 2/4 
cơ sở tại Ấn Độ nên Việt Nam có thể nhờ sự trợ 
giúp – học hỏi công nghệ thông qua con đường 
hợp tác quốc tế với Ấn Độ;

(iii) Chất màu TiO2: Nghiên cứu phát triển công 
nghệ theo 2 hướng là: 1) Clorua hóa: Altair, 
Argex, và ARTS; và 2) Florua hóa/Flo ướt (tác 
nhân dung dịch NH4F) do các công nghệ mới này 
đều có nhiều ưu điểm so với 2 công nghệ sunfuric 

và clo hóa truyền thống.

(iv) Titan xốp: Nghiên cứu phát triển theo hướng 
công nghệ florua hóa/flo khô (tác nhân NH4HF2 
nóng chảy) do nhiều ưu điểm của công nghệ này 
đã được đề cập. Với yêu cầu trang thiết bị tiên 
tiến, nghiên cứu phát triển có thể tiến nhanh tới 
quy mô pilot từ sự giúp đỡ của Liên bang Nga 
thông qua hợp tác quốc tế.
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1. GIỚI THIỆU

Astaxanthin (ATX) là một carotenoid có nhiều 
hoạt tính sinh học quan trọng như khả năng kháng 
oxy hóa, kháng viêm, chống lão hóa, phòng trị ung 
thư, đái tháo đường, v.v. [1]. Nhằm tăng tính ứng 
dụng của ATX, có nhiều nghiên cứu đã sử dụng 
dịch chiết tảo Haematococcus pluvialis giàu ATX 
cho nhiều lĩnh vực, bao gồm y dược, thực phẩm 
và mỹ phẩm [2,3]. Ở nước ta, ATX tảo H. pluvia-
lis được nghiên cứu hơn 10 năm qua, đa số các 
nghiên cứu hướng đến việc cải thiện môi trường 
nuôi cấy và phương pháp chiết xuất, nhưng vẫn 
chưa tạo ra được nguồn thương mại [4,5]. Mặc dù 
ATX chiết xuất từ tảo H. pluvialis có nhiều giá trị 
quan trọng đối với sức khỏe nhưng độ phân tán 
trong nước rất kém, ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu 
quả sử dụng hoạt chất [6]. Hơn nữa, ATX là 1 ca-
rotenoid kém bền, dễ bị phân hủy dưới ánh sáng 

cũng như môi trường acid, nhiệt độ, v.v. [7]. Điều 
này làm cho việc sử dụng ATX khó đạt được các 
giá trị dinh dưỡng và hiệu quả sinh học vốn có.

Những nghiên cứu gần đây cho thấy, các nhược 
điểm nêu trên khi sử dụng ATX có thể được cải 
thiện nhờ ứng dụng công nghệ nano, sử dụng các 
hệ mang nano như hệ nhũ tương nano, nano lipo-
some, hệ nano lipid rắn, hệ tiểu phân nano lipid 
(nanostructured lipid carrier –NLC), v.v. [8]. Các 
nghiên cứu chỉ ra rằng, NLC là một trong những 
hệ mang nano được xem là phù hợp để hướng 
tới sử dụng trên da [9,10]. Điều này là do, NLC 
là thế hệ thứ hai của hệ nano lipid rắn (solid li-
pid nanoparticles - SLN) nhưng có sức tải hoạt 
chất cao hơn SLN, sở hữu khả năng bảo vệ hoạt 
chất khỏi tác động của ánh sáng rất tốt [11]. Bên 
cạnh đó, NLC cũng có khả năng giúp gia tăng 
độ phân tán trong nước đối với các hợp chất kỵ 

KHẢO SÁT ĐIỀU KIỆN ĐIỀU CHẾ 
HỆ TIỂU PHÂN NANO LIPID 

CHỨA DỊCH CHIẾT TẢO HAEMATOCOCCUS 
PLUVIALIS VÀ DẦU CỌ

	 Vũ Ngọc Bích Đào 
Viện Nghiên cứu hạt nhân

	 Nghiên cứu nhằm tìm ra điều kiện phù hợp để điều chế hệ tiểu phân nano lipid chứa dịch chiết 
tảo Haematococcus pluvialis và dầu cọ (NLC-A/P) có độ bền cao và tiềm năng cao trong ứng dụng 
thực tế. Cụ thể, NLC-A/P đã được điều chế bằng phương pháp kết hợp đồng nhất mẫu ở nhiệt độ cao 
và sử dụng sóng siêu âm. 
	 Kết quả nghiên cứu cho thấy, NLC-A/P đã được điều chế thành công, được đặc trưng bởi kích 
thước hạt trung bình 128,8 ± 6,7 nm, chỉ số phân tán kích thước hạt (PDI) là 0,227 ± 0,007, thế zeta 
đạt –40,9 ± 0,8 mV, hiệu suất đóng gói đạt 92,4 ± 1,5%. NLC-A/P thu được ổn định trong  thời gian 
bảo quản ít nhất 28 ngày ở nhiệt độ phòng, thể hiện ở kích thước hạt và thế zeta thay đổi rất ít theo 
thời gian. Các thông số đặc điểm này chứng tỏ NLC-A/P phù hợp để sử dụng cho các nghiên cứu tiếp 
theo nhằm đánh giá hiệu quả sinh học cụ thể và xác định tiềm năng cho các ứng dụng thực tế.
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nước, tăng tính thấm vào tế bào/mô, kiểm soát sự 
phóng thích của chúng, có độc tính thấp, có khả 
năng tương thích sinh học tốt và có chi phí sản 
xuất thấp [12,13]. Vì vậy, NLC có thể giúp tăng 
độ sinh khả dụng và kéo dài thời gian tác dụng 
cho hoạt chất, đồng thời có tiềm năng ứng dụng 
thực tiễn cao.

Dầu cọ là một loại dầu thực vật có nhiều lợi ích 
đối với sức khỏe. Một số chất béo có trong dầu 
cọ bao gồm palmitic acid, oleic acid, linoleic 
acid và stearic acid. Dầu cọ là một trong những 
nguồn thực vật cung cấp nhiều vitamin E (bao 
gồm tocopherol và tocotrienol), trong đó, tocot-
rienol (T3) chiếm đến 70% tổng lượng vitamin 
E trong dầu cọ [14]. Dầu cọ vừa có thể đóng vai 
trò là lipid dạng rắn (nhiệt độ nóng chảy 40 – 46 
oC) trong thành phần của NLC, vừa chứa một số 
thành phần có thể góp phần nâng cao hiệu quả 
của hệ NLC chứa ATX trong hoạt động kháng 
viêm và kháng oxy hóa.

Vì vậy, trong nghiên cứu này, dịch chiết tảo H. 
pluvialis chứa ATX đã được đóng gói vào NLC 
bằng phương pháp đồng hóa nhiệt độ cao kết hợp 
sử dụng sóng siêu âm với dầu cọ được sử dụng 
là lipid rắn. Các yếu tố ảnh hưởng đến thông số 
đặc điểm của hệ mang nano đã được khảo sát bao 
gồm tỉ lệ giữa lipid lỏng và lipid rắn, tỉ lệ giữa hai 
loại chất hoạt động bề mặt (CHĐBM), tỉ lệ giữa 
pha lipid và CHĐBM, và nồng độ pha phân tán. 
Các thông số đặc điểm bao gồm kích thước hạt, 
chỉ số phân tán kích thước hạt (PDI), thế zeta, 
hiệu suất đóng gói được phân tích và sử dụng như 
là các chỉ tiêu quan trọng nhằm tìm ra điều kiện 
tối ưu để điều chế NLC-A/P có hiệu quả, chất 
lượng và độ ổn định cao. Kết quả nghiên cứu sẽ 
là tiền đề phục vụ cho các nghiên cứu tiếp theo 
về đánh giá hiệu quả sinh học của NLC-A/P trong 
bảo vệ da dưới tác động của tia UV và xác định 
tiềm năng cho các ứng dụng thực tế.

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP

2.1. Vật liệu

Dịch chiết tảo H. pluvialis chứa 10% ATX (Al-
galif, Iceland), dầu cọ (RBD Palm Stearin) (AR 
Energy Group, Ấn Độ), lecithin đậu nành (Car-
gill, Hoa Kỳ), Tween 80 (Sino-Japan Chemical 
Co., Ltd., Trung Quốc). Các hóa chất khác ở cấp 
độ phân tích.

2.2. Phương pháp điều chế hệ NLC-A/P

NLC-A/P được điều chế bằng phương pháp đồng 
hóa nhiệt độ cao kết hợp sử dụng sóng siêu âm, 
với dầu cọ là lipid rắn và dịch chiết ATX 10% 
từ H. pluvialis là lipid lỏng. Cụ thể, hỗn hợp 
CHĐBM (lecithin và tween 80) được phân tán 
trong nước cất ở nhiệt độ 75 – 80 oC sẽ được đồng 
hoá với hỗn hợp lipid đã được gia nhiệt ở cùng 
nhiệt độ với tốc độ 20000 vòng/phút trong 5 phút 
bằng cách sử dụng đầu T25 ULTRA TURRAX® 
(IKA®-Werke, Staufen, Đức) để thu được dịch 
phân tán dạng thô. Tiếp theo, sử dụng thiết bị 
tạo sóng siêu âm Ultrasonic Liquid Processor 
VCX750 (Sonics & Materials, Hoa Kỳ) để giảm 
kích thước hạt trong 5 phút, công suất 30%. Sau 
đó, dịch phân tán nano thu được nhanh chóng 
được đổ vào nước lạnh theo tỷ lệ 1/4 (v/v), khuấy 
ở tốc độ 500 vòng/phút trong 10 phút để tạo thành 
NLC-A/P. Công thức điều chế NLC-A/P tối ưu sẽ 
được khảo sát thông qua các tỉ lệ lipid rắn/lipid 
lỏng (P/A, w/w), tỉ lệ tween 80/lecithin (w/w), 
tỉ lệ lipid/CHĐBM (w/w), nồng độ pha phân tán 
(%, w/w).

2.3. Phương pháp phân tích các thông số đặc 
điểm của NLC-A/P

Kích thước hạt, PDI và thế zeta của NLC-A/P 
được xác định bằng cách pha loãng dịch phân tán 
100 lần và đo bằng thiết bị Zetasizer Nano ZS 
(Malvern, Vương quốc Anh) ở nhiệt độ 25 oC, 
góc đo 173o.
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Hiệu suất đóng gói ATX được tính theo công thức 
(1). Trong đó, lượng ATX trong NLC được xác 
định bằng cách lọc dịch phân tán NLC-A/P qua 
giấy lọc có kích thước lỗ 1,2 µm. Dịch phân tán 
NLC-A/P sau khi lọc được hòa tan trong hỗn hợp 
chloroform và ethanol (2/1, v/v) và được định 
lượng bằng thiết bị sắc ký lỏng hiệu năng cao 

(HPLC) LC-20AD (Shimadzu, Nhật Bản) với 
đầu dò UV-Vis SPD–20A và cột InertSustain C18 
5µm (GL Science, Nhật Bản). Pha động là hỗn 
hợp của ethanol và nước (95/5, v/v), tốc độ dòng 
là 1 mL/phút. Bước sóng phát hiện của ATX là 
476 nm và thời gian lưu là 3,5 phút.

2.4. Phương pháp xử lý số liệu

Phần mềm Microsoft Excel được sử dụng để tính 
toán và trình bày số liệu ở dạng biểu đồ. Kết quả 
được trình bày dưới dạng giá trị trung bình ± độ 
lệch chuẩn (n = 3). Phân tích thống kê được thực 
hiện bằng phần mềm IBM SPSS Statistics 22, 
phân tích One-way ANOVA với phép thử Duncan 
(mức ý nghĩa p < 0,05).

3. KẾT QUẢ

3.1. Ảnh hưởng của tỉ lệ các thành phần lipid 
rắn, lipid lỏng và CHĐBM lên các thông số 
đặc điểm của hệ NLC-A/P

Các nghiệm thức được tiến hành với tỉ lệ cố định 
giữa hỗn hợp lipid và hỗn hợp CHĐBM là 1/1 
(w/w), nồng độ pha phân tán là 20% (w/w). 

Bảng 1. Ảnh hưởng của tỉ lệ các thành phần lipid rắn, lipid lỏng và CHĐBM lên các thông số 
đặc điểm của hệ NLC-A/P (n = 3)

Các chữ cái alphabet khác nhau trong cùng một cột chỉ sự khác nhau về mặt thống kê với p < 0,05 
theo phép thử Duncan, phân tích One-way ANOVA
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Kết quả từ Bảng 1 cho thấy, hệ NLC-A/P ở tất 
cả nghiệm thức đều đạt giá trị tuyệt đối thế zeta 
trên 30 mV và giá trị PDI nhỏ hơn 0,45. Sự thay 
đổi tỉ lệ tween 80/lecithin (w/w) từ 9/1 đến 7/3 
(tương ứng với gia tăng hàm lượng lecithin trong 
hỗn hợp CHĐBM) giúp giảm kích thước hạt từ 
khoảng 350 nm xuống còn khoảng 150 nm, và 
làm tăng thế zeta từ khoảng –35 mV lên đến –40 
mV, đồng thời cũng làm gia tăng hiệu suất đóng 
gói từ khoảng 55% lên đến khoảng 90%. Khi tiếp 
tục tăng hàm lượng ở tỉ lệ tween 80/lecithin từ 
7/3 đến 5/5, kích thước hạt có xu hướng tăng từ 
khoảng 150 nm lên 400 nm, đồng thời hiệu suất 
đóng gói giảm từ khoảng 90% xuống còn 70%.

Với tỉ lệ tween 80/lecithin là 7/3, các hệ NLC-
A/P tạo thành đều có hiệu suất đóng gói cao hơn 
80%. Có ba nghiệm thức đạt kích thước nhỏ nhất 
(không khác biệt về mặt thống kê) là tỉ lệ P/A 1/1, 
1,5/1 và 2/1. Tuy nhiên, ở tỉ lệ P/A là 1/1, NLC-
A/P có PDI cao 0,341 ± 0,017 và hiệu suất đóng 
gói chỉ 80,1 ± 1,6%. Trong khi đó, hai nghiệm 
thức sử dụng tỉ lệ P/A 1,5/1 và 2/1 đều cho kích 
thước hạt nhỏ nhất (lần lượt là 157,1 ± 4,6 nm và 
152,9 ± 5,6 nm) và có hiệu suất đóng gói cao nhất 
(lần lượt là 91,4 ± 1,8% và 90,7 ± 1,7%). Tuy 
nhiên, sử dụng tỉ lệ P/A là 2/1 sẽ có hàm lượng 
dịch chiết tảo trong pha lipid thấp hơn so với tỉ 
lệ P/A là 1,5/1. Do đó, tỉ lệ tween 80/lecithin là 
7/3 và P/A là 1,5/1 được sử dụng cho thí nghiệm 
tiếp theo để khảo sát ảnh hưởng của tỉ lệ lipid/ 
CHĐBM và nồng độ pha phân tán lên các thông 
số đặc điểm của hệ NLC-A/P.

3.2. Ảnh hưởng của tỉ lệ lipid/ CHĐBM và 
nồng độ pha phân tán lên các thông số đặc 
điểm của hệ NLC-A/P

Các nghiệm thức được tiến hành với tỉ lệ cố định 
tween 80/lecithin là 7/3 và P/A là 1,5/1, tỉ lệ lipid/
CHĐBM thay đổi từ 1/0,5 đến 1/1,5 (w/w), nồng 
độ pha phân tán từ 15% đến 30%.

Kết quả nghiên cứu cho thấy sự thay đổi của tỉ lệ 
lipid/CHĐBM và nồng độ pha phân tán cho thấy 
có sự ảnh hưởng đáng kể lên các thông số đặc 
điểm của hệ NLC-A/P được thể hiện trong Bảng 
2. Trong đó, thể hiện rõ nhất ở việc tăng nồng độ 
pha phân tán làm tăng kích thước hạt và giảm 
hiệu suất đóng gói.

Kết quả ở Bảng 2 cho thấy việc gia tăng nồng độ 
pha phân tán đã làm cho hệ NLC-A/P tạo thành 
có kích thước hạt lớn hơn và hiệu suất đóng gói 
thấp hơn. Cụ thể, ở tỉ lệ (w/w) lipid/CHĐBM là 
1/0,5, khi tăng nồng độ pha phân tán từ 15% lên 
30% làm cho kích thước hạt tăng từ 179,6 ± 5,9 
nm lên 373,5 ± 5,6 nm và hiệu suất đóng gói giảm 
từ 72,2 ± 2,2% xuống còn 58,3 ± 2,2%. Tương 
tự, ở tỉ lệ (w/w) lipid/CHĐBM là 1/1,5, khi tăng 
nồng độ pha phân tán từ 15% lên 30% làm cho 
kích thước hạt tăng từ 165,2 ± 7,0 nm lên 419,9 ± 
7,9 nm và hiệu suất đóng gói giảm từ 76,6 ± 0,9% 
xuống còn 63,8 ± 2,7%.

Như thể hiện ở Bảng 2, sự gia tăng lượng CHĐBM 
từ tỉ lệ lipid/CHĐBM (w/w) 1/0,5 lên 1/1,25 đã 
làm giảm kích thước hạt, đồng thời làm tăng thế 
zeta và hiệu suất đóng gói. Cụ thể, ở nồng độ pha 
phân tán là 15%, kích thước hạt, thế zeta và hiệu 
suất đóng gói ở tỉ lệ lipid/CHĐBM là 1/0,5 lần 
lượt là 179,6 ± 5,9 nm, –34,9 ± 0,9 mV và 72,2 ± 
2,2%, trong khi các giá trị này ở tỉ lệ 1/1,25 lần 
lượt là 127,1 ± 6,7 nm, –40,5 ± 1,0 mV và 91,8 ± 
1,7%. Tuy nhiên, ở tỉ lệ lipid/CHĐBM là 1/1,5, 
kích thước hạt lại tăng đạt 165,2 ± 7,0 nm, thế 
zeta và hiệu suất đóng gói giảm lần lượt là –35,5 
± 0,7 mV và 76,6 ± 0,9%.

Việc tăng lượng CHĐBM lên ở tỉ lệ lipid/CHĐBM 
là 1/1,25 đã giúp giảm đáng kể kích thước hạt 
và tăng nhẹ thế zeta nhưng không làm thay đổi 
hiệu suất đóng gói về mặt thống kê. Đặc biệt, ở tỉ 
lệ lipid/CHĐBM là 1/1,25, NLC-A/P được điều 
chế ở nồng độ pha phân tán 15% và 20% đều có 
các thông số đặc điểm giống nhau về mặt thống 
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kê, bao gồm kích thước hạt, thế zeta và hiệu suất 
đóng gói. 

Hình 1. Mẫu NLC-A/P được điều chế ở điều 
kiện tối ưu. (A) NLC-A/P phân tán trong nước, 
(B) NLC-A/P quan sát dưới kính hiển vi điện 

tử truyền qua

Tuy nhiên, để tạo ra được dịch phân tán nano có 
hàm lượng dịch chiết tảo cao thì nồng độ pha 
phân tán 20% được ưu tiên lựa chọn hơn nồng độ 
pha phân tán 15%. Như vậy, tỉ lệ tween 80/leci-
thin là 7/3, P/A là 1,5/1, lipid/CHĐBM là 1/1,25 
và nồng độ pha phân tán 20% được xác định là 
điều kiện tối ưu để điều chế NLC-A/P, với các 
thông số về kích thước hạt, PDI, thế zeta và hiệu 
suất đóng gói lần lượt là 128,8 ± 6,7 nm, 0,227 ± 
0,007, –40,9 ± 0,8 mV và 92,4 ± 1,5%.

3.3. Độ bền của NLC-A/P được điều chế ở điều 
kiện tối ưu

Độ bền của hệ NLC-A/P đã được đánh giá thông 
qua hai thông số là kích thước hạt và thế zeta sau 
các khoảng thời gian nhất định (Biểu đồ 1).

Bảng 2. Ảnh hưởng của tỉ lệ lipid/CHĐBM và nồng độ pha phân tán lên các thông số đặc điểm 
của hệ NLC-A/P (n = 3)

Các chữ cái alphabet khác nhau trong cùng một cột chỉ sự khác nhau về mặt thống kê với p < 0,05 
theo phép thử Duncan, phân tích One-way ANOVA.
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Kết quả từ Biểu đồ 1 cho thấy, sau 672 giờ (28 
ngày) ở nhiệt độ phòng 23 ± 2 oC, kích thước hạt 
trung bình của NLC-A/P chỉ tăng nhẹ từ 128,8 ± 
6,7 nm lên 140,6 ± 6,4 nm. Đồng thời, thế zeta 
gần như không thay đổi và vẫn có giá trị tuyệt đối 
duy trì trên 39 mV.

4. THẢO LUẬN

Trong nghiên cứu này, lecithin và tween 80 được 
sử dụng làm CHĐBM. Trong đó, lecithin có 
tính ưa dầu, thường được sử dụng kết hợp với 
CHĐBM khác để tăng khả năng phân tán hoạt 
chất, tăng độ ổn định của hệ nhũ tương cũng như 
hệ NLC [15]. Việc sử dụng kết hợp hai CHĐBM 
gồm tween 80 có giá trị cân bằng dầu-nước (HLB) 
là 15 và lecithin có giá trị HLB là 3 giúp dễ dàng 
điều chỉnh để có được giá trị HLB phù hợp với 
giá trị HLB cần thiết (rHLB) của hỗn hợp dầu cọ 
và dịch chiết tảo H. pluvialis chứa ATX. Do đó, 
việc sử dụng kết hợp CHĐBM (dạng hỗn hợp) có 
thể tạo ra được hệ NLC có độ ổn định cao. Điều 
này cũng cho thấy rằng, sự thay đổi tỉ lệ (w/w) 
giữa dịch chiết tảo và dầu cọ; và sự thay đổi tỉ 
lệ (w/w) giữa tween 80 và lecithin dẫn đến sự 
hình thành hệ NLC-A/P có các thông số đặc điểm 

khác nhau. Kết quả thể hiện trong Bảng 1 cho 
thấy, tăng lượng lecithin dẫn đến sự tăng điện tích 
của NLC-A/P. Tuy nhiên, nếu sử dụng quá nhiều 
lecithin như ở tỉ lệ tween 80/lecithin là 6/4 và 5/5, 
thế zeta sẽ giảm do liên quan đến kích thước hạt 
lớn và PDI lớn. Ngoài ra, việc giảm kích thước 
hạt cũng sẽ làm tăng thế zeta vì hạt có kích thước 
nhỏ hơn sẽ có mật độ điện tích lớn hơn [12]. Do 
sử dụng tween 80 là CHĐBM không ion, các hạt 
NLC-A/P mang điện tích âm chủ yếu là do điện 
tích âm của lecithin [15]. Hệ NLC-A/P ở tất cả 
nghiệm thức đều đạt giá trị tuyệt đối thế zeta trên 
30 mV. Đây là giá trị cần thiết để hệ NLC đạt 
được tính ổn định lâu dài nhờ lực đẩy tĩnh điện 
giữa các hạt [16]. Bên cạnh đó, kích thước hạt 
dưới 200 nm được xem là phù hợp cho các công 
thức bôi da bởi khả năng xâm nhập tốt vào da 
[10].

Kết quả ở Bảng 1 cũng cho thấy NLC-A/P ở tỉ lệ 
tween 80/lecithin là 7/3 cho thông số kích thước 
hạt, thế zeta và hiệu suất đóng gói tốt hơn so với 
các tỉ lệ khác nên được chọn là điều kiện tối ưu. 
Mặt khác, sự gia tăng tỉ lệ P/A (gia tăng lượng 
lipid rắn) cũng làm gia tăng kích thước hạt và 
làm giảm thế zeta của hệ NLC. Điều này cũng 

Biểu đồ 1. Độ bền theo thời gian của NLC-A/P được điều chế ở điều kiện tối ưu
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phù hợp với nhiều nghiên cứu trước đây [17,18]. 
Khi thay đổi tỉ lệ giữa lecithin và tween 80 thì 
giá trị HLB của hỗn hợp CHĐBM cũng thay đổi, 
và khi thay đổi tỉ lệ P/A thì giá trị rHLB của hỗn 
hợp lipid cũng thay đổi. Các nghiên cứu trước 
đây đã chỉ ra rằng, khi giá trị HLB của hỗn hợp 
CHĐBM nằm xung quanh vùng tương thích với 
giá trị rHLB của hỗn hợp pha lipid thì hệ NLC 
đạt được thông số đặc điểm tối ưu [17,19]. Ở điều 
kiện tỉ lệ CHĐBM tối ưu (tween 80/lecithin là 
7/3) thì hai nghiệm thức sử dụng tỉ lệ P/A là 1,5/1 
và 2/1 có các thông số đặc điểm khá tương đồng 
với nhau. Tuy nhiên, sử dụng tỉ lệ P/A là 1,5/1 sẽ 
tạo ra được hệ nano có hàm lượng dịch chiết tảo 
cao hơn (tương ứng với lượng ATX cao hơn) so 
với tỉ lệ P/A là 2/1. Do đó, tỉ lệ P/A là 1,5/1 được 
chọn là điều kiện tối ưu.

Kết quả ở Bảng 2 cho thấy, sự gia tăng lượng 
CHĐBM đến giá trị tối ưu sẽ làm cho hệ NLC-
A/P có thông số đặc điểm tốt hơn (kích thước hạt 
nhỏ hơn, giá trị thế zeta lớn hơn và hiệu suất đóng 
gói cao hơn). Sau đó, tăng thêm lượng CHĐBM 
không những không cải thiện mà còn làm ảnh 
hưởng xấu đến các thông số này. Nồng độ pha 
phân tán cũng có ảnh hưởng nhiều đến sự hình 
thành hệ NLC-A/P. Theo các nghiên cứu trước 
đây, kích thước hạt tăng khi tăng lượng sử dụng 
CHĐBM hoặc lượng lipid hoặc đồng thời hai yếu 
tố này (tức là nồng độ pha phân tán) vượt mức 
giới hạn, dẫn đến tăng độ nhớt nhiều, điều này 
có thể làm giảm khả năng đồng nhất mẫu, tăng 
sự kết tụ giữa các hạt và giảm hiệu suất đóng gói 
[17,20]. Mặt khác, xét về mặt giá trị thống kê, thì 
thông số đặc điểm của hệ NLC-A/P tạo ra ở nồng 
độ pha phân tán 15% và 20% không có sự khác 
biệt. Việc điều chế NLC-A/P ở nồng độ pha phân 
tán 20% sẽ có hàm lượng dịch chiết tảo chứa ATX 
(dạng nano) cao hơn trong cùng 1 đơn vị thể tích, 
giúp tối ưu hơn về mặt kinh tế. Vì vậy, tỉ lệ lipid/
CHĐBM là 1/1,25 và nồng độ pha phân tán 20% 

được chọn là tối ưu.

Ngoài ra, kết quả từ Biểu đồ 1 cho thấy, hệ NLC-
A/P có độ bền cao, thể hiện ở các thông số đặc 
điểm về kích thước hạt và thế zeta thay đổi rất ít 
sau 672 giờ ở nhiệt độ phòng. Theo giải thích đã 
nêu trên, một trong những thông số quan trọng 
quyết định độ bền của hệ NLC-A/P chính là giá 
trị tuyệt đối thế zeta trên 30 mV của hệ NLC-A/P 
ở điều kiện tối ưu (–40,9 mV).

5. KẾT LUẬN

Sự thay đổi tỉ lệ các thành phần lipid rắn, lipid 
lỏng, các thành phần CHĐBM, tỉ lệ giữa lipid và 
CHĐBM, nồng độ pha phân tán ảnh hưởng đến 
các thông số đặc điểm của NLC-A/P. Tỉ lệ tween 
80/lecithin là 7/3, tỉ lệ P/A là 1,5/1, tỉ lệ lipid/
CHĐBM là 1/1,25 và nồng độ pha phân tán 20% 
là điều kiện thích hợp để điều chế hệ NLC-A/P 
bằng phương pháp kết hợp đồng nhất mẫu ở nhiệt 
độ cao và sử dụng sóng siêu âm để giảm kích 
thước. Ngoài ra, kết quả khảo sát sự thay đổi của 
kích thước hạt và thế zeta theo thời gian cho thấy 
hệ NLC-A/P có độ bền rất cao, phù hợp để sử 
dụng cho các nghiên cứu tiếp theo nhằm đánh giá 
hiệu quả sinh học trong bảo vệ da dưới tác động 
của tia UV và xác định tiềm năng cho các ứng 
dụng thực tế.
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1. GIỚI THIỆU

Trên thế giới, việc phát hiện và định vị các điểm 
rò rỉ qua lớp màng chống thấm trên nền bê tông 
đã được tiêu chuẩn hóa, phương pháp hóa và 
được quy định trong yêu cầu bắt buộc, ví dụ 
tại Hoa Kỳ thì Viện Bê tông, Viện Nước đều có 
những tài liệu được chính phủ Hoa Kỳ ban hành 
thành chỉ dẫn chung của liên bang và được áp 
dụng ở những phạm vi khác nhau tùy mỗi Bang. 
Hệ thống chỉ dẫn kỹ thuật cho các phương pháp 
và các nghiên cứu về các phương pháp, kỹ thuật 
khác nhau được công bố rộng rãi từ Hiệp hội các 
phòng thử nghiệm và vật liệu Hoa Kỳ (ASTM) 
và các tổ chức nghiên cứu (RCI...) được áp dụng 
rộng khắp. Các phương pháp và kỹ thuật cơ bản 
nhằm phát hiện và định vị rò rỉ trong lớp màng 
chống thấm chủ yếu như: Phương pháp kiểm tra 
điện áp thấp, phương pháp kiểm tra điện áp cao, 
phương pháp kiểm tra điện dung, phương pháp 
kiểm tra nhiệt độ bằng hồng ngoại, phương pháp 
kiểm tra bằng máy dò hạt nhân, phương pháp 

kiểm tra thác lũ, phương pháp kiểm tra tưới,...[1]

Tại Việt Nam, phương pháp đo rò rỉ dòng điện 
được áp dụng phổ biến trong việc đo điện trở tiếp 
địa nhằm đo và xác định rò rỉ trong thân đập đất 
hoặc đập bê tông của các công trình thủy lợi. Việc 
phát triển phương pháp đo độ dẫn điện để phát 
hiện rò rỉ đối với các màng chống thấm, vải địa 
kỹ thuật, lớp phủ (không dẫn điện) hiện chưa có 
đơn vị nào công bố nghiên cứu cụ thể. Phương 
pháp được áp dụng phổ biến hiện tại là kỹ thuật 
điện áp cao nhằm đánh giá tính toàn vẹn của lớp 
sơn bảo vệ kim loại các kết cấu được lắp đặt ở 
môi trường biển, môi trường nóng ẩm.

Tại Trung tâm Đánh giá không phá hủy, nhóm 
nghiên cứu của Phòng Nghiên cứu và Triển khai 
công nghệ đã có những nghiên cứu hiệu ứng vật 
lý bước đầu về việc phát hiện rò rỉ trong lớp phủ 
không dẫn điện trên nền bê tông. Đây chính là cơ 
sở để thực hiện đề tài cấp Cơ sở nhằm nghiên cứu 
đầy đủ về các đặc tính của phương pháp, chế tạo 
thiết bị thử nghiệm và xây dựng các quy trình kỹ 

NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG KỸ THUẬT ĐIỆN THẾ THẤP 
PHÁT HIỆN VÀ XÁC ĐỊNH VỊ TRÍ THẤM 

QUA LỚP PHỦ TRÊN NỀN BÊ TÔNG

	 Đinh Quốc Đạt, Nguyễn Tiến Phong, Nguyễn Xuân Thao, Nguyễn Đức Huyền 
Trung tâm Đánh giá không phá hủy

	 Trong xây dựng dân dụng và công nghiệp các vấn đề về thấm và chống thấm bảo vệ sàn bê 
tông luôn được quan tâm hàng đầu. Ở Việt Nam, với khí hậu nhiệt đới gió mùa, mưa nhiều độ ẩm cao, 
để tăng độ bền và tuổi thọ của nền bê tông cần thiết phải thực hiện các biện pháp chống thấm chuyên 
dụng. Từ đó, việc kiểm tra phát hiện và đánh giá bề mặt chống thấm sẽ dần được áp dụng vào trong 
quy trình kiểm tra và bảo dưỡng các công trình xây dựng. Nghiên cứu này bao gồm việc nghiên cứu 
tổng quan về các đặc tính của lớp phủ trên các nền bê tông, đặc tính không dẫn điện của lớp phủ 
được sử dụng phổ biến tại Việt Nam và nghiên cứu về đặc trưng của kỹ thuật điện áp thấp, phạm vi 
của thông số đo từ đó thiết lập các đặc tính ban đầu và cấu hình của thiết bị được chế tạo trong khuôn 
khổ nội dung nghiên cứu của đề tài.
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thuật phát hiện rò rỉ trong lớp chống thấm với mô 
hình phòng thí nghiệm. Từ đó, mở ra hướng áp 
dụng phương pháp này vào việc phát hiện rò rỉ 
trong lớp phủ chống thấm, hạn chế ăn mòn kèm 
theo đó cũng hướng đến khả năng nghiên cứu chế 
tạo hoàn thiện các dạng thiết bị khác nhau trong 
tương lai.  

2. NGHIÊN CỨU CÁC ĐẶC TRƯNG CỦA 
KỸ THUẬT ĐIỆN THẾ THẤP

2.1 Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Thông qua việc chế tạo khối bê tông có kích 
thước: 3500x300x150 (mm) và bê tông cốt thép 
có kích thước 4500x300x150 (mm) có sẵn 01 cọc 

Hình 1. Chế tạo các mẫu bê tông

thép được cài sâu vào trong lòng bê tông và được 
sơn phủ 03 lớp sơn chống thấm không dẫn điện 
có tổng chiều dày trong khoảng từ 50 μm đến 
3500 μm.

Nhóm nghiên cứu sử dụng phương pháp kiểm 

tra điện áp thấp để tiến hành thử nghiệm, nghiên 
cứu. Đầu tiên mạch điện được phát triển thông 
qua một nền dẫn điện mà dây nối đất từ thiết bị 
thử nghiệm được gắn vào. Sau đó, một dây đồng 
được đặt thành một vòng tròn trên màng và được 

Hình 2. Nguyên lý làm việc của phương pháp điện áp thấp
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gắn vào mặt dương của thiết bị thử nghiệm. Toàn 
bộ khu vực mái sau đó được làm ướt bằng nước, 
cho phép dòng điện di chuyển tự do khắp toàn 
bộ mặt trên của lớp sơn và tạo ra điện tích dương 
đồng nhất. Trong mạch điện này, lớp sơn hoạt 
động như một vật cách ly giữa bề mặt tích điện 
dương và nền dẫn điện được coi là mặt đất. Khi 
có một lỗ thủng qua lớp sơn, mạch điện được kết 
nối và với việc sử dụng các công cụ đo nhạy và 
đầu dò hướng, hướng của dòng điện có thể được 
theo dõi và xác định vị trí lỗ thủng (hình 2). 

Thử nghiệm điện áp thấp cho phép phát hiện được 
những thay đổi nhỏ của cường độ dòng điện, đồng 
thời vẫn đảm bảo được các yếu tố an toàn về điện, 
không đòi hỏi phải có những biện pháp đặc biệt, 

phù hợp với năng lực chế tạo và thử nghiệm tại 
Trung tâm Đánh giá không phá hủy.

2.2. Thiết bị sử dụng để kiểm tra

Hệ thiết bị đo kỹ thuật điện áp thấp được sử dụng 
bao gồm:

a) Nguồn cấp: Dòng DC có thể thay đổi điện áp 
trong giải từ 9VDC – 90VDC, công suất nối ra 
không nhỏ hơn 15W, trở kháng phối hợp của thiết 
bị không nhỏ hơn 1MΩ.

b) Đầu đo: 01 đầu đo đáp ứng thử nghiệm ở cấu 
hình quét ngang.

c) Công cụ đo bao gồm: Đồng hồ vạn năng đo thế 
trong giải phạm vi đến 100V, đo dòng từ 0,1μA 
đến 1A.

Hình 3. Bộ nguồn cung cấp dòng điện DC và đầu đo kiểm tra điện áp thấp

2.3. Quá trình tiến hành thí nghiệm

2.3.1 Kiểm tra tính dẫn điện của khối bê tông

a) Tiến hành kiểm tra với khối bê tông khô

Các bước tiến hành kiểm tra khả năng dẫn điện 
của khối bê tông khô như sau:

- Vệ sinh bề sạch, phẳng mặt bê tông khô;

- Thiết lập hệ trục tọa độ trên mặt phẳng bê tông 
với khoảng cách đơn vị là 10 cm tính từ gốc “0” 
(cọc thép);

- Tạo mạch điện và tiến hành đo bê tông bằng 
đầu đo ứng với các mức điện áp thấp: 9V, 12V, 
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18V, 24V, tại các khoảng cách đã xác định theo 
trục tọa độ.

b) Tiến hành kiểm tra với khối bê tông ướt

Tương tự như kiểm tra với khối bê tông khô, ta 
quét một lớp nước lên bề mặt khối bê tông và 
ứng với các mức điện áp như với bê tông khô 
tiến hành đo dòng điện truyền qua khối bê tông 
sau các mốc thời quan (ngay sau khi quét 10, 30, 
60, 120 phút) tại các điểm đã đánh dấu trên trục 
tọa độ.

2.3.2. Tiến hành kiểm tra tính cách điện của 
lớp phủ trên nền bê tông

Các bước tiến hành kiểm tra:

- Đầu tiên, tiến hành thi công lớp sơn phủ chống 
thấm lên bề mặt bê tông đã được làm sạch và để 
khô. Bề dày trung bình của lớp sơn phủ từ 1500 
- 2500μm;

- Sau khi lớp sơn khô, thiết lập lại trục tọa độ 

nhằm xác định khoảng cách với điểm đối đất 
(tương tự như với bê tông khô);

- Tiến hành đo dòng điện (đo khô) tại các điểm 
đã đánh dấu;

- Tiến hành phun nước lên từng vị trí trên trục tọa 
độ đã đánh dấu và tiến hành đo khảo sát.

2.3.3 Tiến hành kiểm tra phát hiện và xác định 
vị trí thấm qua lớp phủ

Các bước tiến hành kiểm tra như sau:

- Tiến hành tạo lỗ thủng lần lượt tại các vị trí đã 
đánh dấu theo tọa độ trên bề mặt lớp sơn phủ. 

- Phun nước lên bề mặt lớp sơn đã đánh thủng và 
khảo sát sự phụ thuộc của giá trị dòng điện vào 
các giá trị: điện áp, khoảng cách và thời gian.

- Tăng số lỗ thủng trên bề mặt lớp sơn lên 2, 3, 4, 
5 lỗ và tiến hành khảo sát sự ảnh hưởng giữa diện 
tích vết thủng tới dòng điện rò rỉ qua lớp sơn phủ.

Hình 4. Vị trí đánh thủng màng sơn chống thấm

3. KẾT QUẢ

3.1 Đo kiểm tra tính ổn định của bộ nguồn DC

Qua quá trình kiểm tra, với mỗi mức điện trở 
khác nhau: giá trị hiệu điện thế (V) và cường độ 

dòng điện (μA) nối ra của bộ nguồn có tính ổn 
định các giá trị sai lệch không quá 5%, không 
xuất hiện hiện tượng sụt giảm đột ngột, công suất 
nối ra của bộ nguồn đảm bảo yêu cầu của thiết bị. 
Do đó, bộ thiết bị đảm bảo yêu cầu và phù hợp để 
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nghiên cứu ứng dụng kỹ thuật điện áp thấp.

3.2. Kiểm tra tính dẫn điện của khối bê tông

a) Tiến hành kiểm tra với khối bê tông khô

Biểu đồ thể hiện đo giá trị dòng điện trên bê tông 

khô tại từng điểm đo với các mức điện áp tương 
ứng.

Với kết quả trên, ta có thể nhận định điện trở suất 
của bê tông khô là rất cao, do đó khả năng dẫn 
điện trong bê tông khô tương đối yếu.

b) Tiến hành kiểm tra với khối bê tông ướt

Biểu đồ thể hiện giá trị cường độ dòng điện trung 
bình trên bê tông ướt tại các mức điện áp tương 
ứng sau thời gian thấm 30 phút.

Khi tưới nước lên trên bề mặt bê tông, các hạt 
nước sẽ thẩm thấu và lấp đầy các lỗ trống bên 

trong cấu trúc bê tông, hiện tượng hidrate hóa xảy 
ra trong bê tông, các điện tử theo “nước tự do” 
khuếch tán lên bề mặt bê tông. Bê tông lúc này 
dẫn điện.

Ta có thể nhận thấy, sau thời gian thấm 30 phút, 
giá trị cường độ dòng điện ghi nhận được trên 
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đồng hồ đo tăng mạnh và có sự khác biệt rõ nét 
so với lúc đo trên bê tông khô.

Giá trị cường độ dòng điện ghi nhận được trên bê 
tông cốt thép cao hơn sơ với bê tông và không bị 
phụ thuộc vào khoảng cách đo với vị trí nối đất.

3.3. Kiểm tra tính cách điện của lớp phủ trên 
nền bê tông

a) Tiến hành đo chiều dày lớp phủ

Tiến hành đo bề dày lớp sơn bằng thiết bị đo 

PosiTector 200. Đo 4 điểm trên trục đã đánh dấu, 
mỗi điểm đo 5 lần, ta có bảng số liệu bề dày trung 
bình của lớp sơn phủ tại Bảng 1.

b) Tiến hành đo khảo sát tính cách điện của 
lớp sơn phủ

-  Khảo sát đo dòng điện trên màng sơn khô: Tiến 
hành đo dòng điện tại các điểm khảo sát, thiết bị 
ghi nhận cho kết quả bằng “0” μA. 

- Khảo sát sát đo dòng điện trên màng sơn ướt 
(phun nước trên bề mặt lớp sơn), tiến hành đo tại 



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

26 Số 85 - Tháng 12/2025

các điểm đánh dấu với các mức điện thế 9V, 12V, 
18V, 24V với các mốc thời gian thấm khác nhau, 
ta có bảng số liệu như tại Bảng 2.

Với kết quả trên, ta thấy lớp sơn đảm bảo tính 
chống thấm và cách điện. Lớp sơn ngăn cách 
hoàn toàn nước từ bên ngoài thấm ngược vào bê 
tông. Giá trị dòng điện đo được khi tưới nước là 
rất nhỏ, chỉ là giá trị của nền nhiễu do lớp sơn ẩm 
một lượng điện tích nhỏ có thể truyền qua.

3.4. Kiểm tra phát hiện và xác định vị trí thấm 
qua lớp phủ

Dùng một kim nhọn đường kính 0,63 mm lần 
lượt tiến hành tạo các vết thủng nhân tạo trên bề 
mặt sơn chống thấm và tiến hành tưới nước lên 
bề mặt sơn đã bị thủng. Tiến hành đo lần lượt với 
số vết thủng tăng dần từ 1, 2, 3, 4, 5 ta thu được 
giá trị trung bình của dòng điện ở các mức điện 
áp: 9V, 12V, 18V, 24V, 30V, 48V tại các mốc thời 
gian sau khi tưới nước cho từng vị trí thủng là: 

Bảng 1. Bảng số liệu chiều dày lớp sơn phủ
Đơn vị đo: μm

Bảng 2. Bảng giá trị cường độ dòng điện (μA) truyền qua màng sơn khi sơn chống thấm ướt 
theo thời gian

Đơn vị đo: μA
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30 phút.

Từ đó, ta có các biểu đồ thể hiện sự phụ thuộc 
của giá trị dòng điện đo được khi lớp sơn bị đánh 
thủng vào các giá trị: Điện áp, khoảng cách và 
thời gian.

Dựa vào bảng số liệu và các biểu đồ dưới đây ta 
thấy:

- Giá trị dòng điện tăng cao cho thấy hiệu ứng có 
dòng điện rò rỉ qua màng sơn, màng sơn không 
toàn vẹn;

- So sánh với bảng 2, giá trị cường độ dòng điện 
đo được là rất rõ ràng, thể hiện hiệu ứng truy tìm 
bất liên tục của lớp sơn là khả thi; 

- Việc dò tìm vị trí thấm trên bê tông cốt thép 
không bị phụ thuộc vào khoảng cách giữa vị trí 
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nối tiếp đất và vị trí đo;

- Cường độ dòng điện ghi nhận được phụ thuộc 
vào thời gian thấm của nước vào bê tông, cường 
độ dòng điện tăng dần theo thời gian thấm và dần 
ổn định khi đạt trạng thái bảo hòa sau đó giảm 
dần do lượng nước trong bê tông dần bốc hơi. 

- Điện áp đầu ra từ bộ nguồn càng cao thì cường 
độ dòng điện rò rỉ qua màng càng lớn;

- Cường độ dòng điện ghi nhân được phụ thuộc 
vào kích thước của vết thủng, kích thước vết 
thủng càng lớn dòng điện rò rỉ qua màng thấm 
càng cao, giá trị cường độ dòng điện ghi nhận 
được càng lớn. 

- Với thiết bị đo dòng điện có độ nhạy tới 0,1μA 
cho phép phát hiện vết thủng có kích thước nhỏ 
nhất 0,63 mm, phạm vi khảo sát đối với bê tông 
lên tới 4m (giới hạn bởi mẫu bê tông thử nghiệm).

- Cọc nối đất là một cọc kim loại được ghim vào 
bất kỳ vị trí nào trên bề mặt bê tông, nhằm tạo một 
điểm kết nối nguồn điện với nền bê tông. Trong 
quá trình kiểm tra, điểm nối đất phải được cách ly 
với lớp nước trên bề mặt lớp phủ nhằm nhăn cách 
dòng điện truyền trực tiếp qua lớp nước tới thiết 
bị đo gây ra hiện tượng đoản mạch.

- Khi thí nghiệm, nhóm thấy rằng với các vết 
thủng nhỏ nếu di chuyển đầu dò quá nhanh đồng 
hồ đo sẽ không kịp ghi nhận được vị trí có cường 
độ dòng điện cao nhất, từ đó có thể đánh giá sai về 
vị trí của vết thủng hoặc có thể bỏ sót vết thủng. 
Do đó, khi di chuyển đầu dò trên lớp phủ để tránh 
bó sót các lỗ thủng nhỏ thì tốc độ di chuyển đầu 
dò không vượt quá 100mm/s.

- Khi kiểm tra bằng kỹ thuật điện áp thấp cần phải 
kiểm soát và cách ly các vết thủng đã phát hiện, 
các khu vực gần các cống rảnh và các khu vực 
có nền thay đổi vì có thể làm giảm khả năng ghi 
nhận của thiết bị dẫn đến chỉ thị kết quả không 
chính xác.

4. KẾT LUẬN

Từ các số liệu ghi nhận được trong quá trình thực 
hiện thí nghiệm, nhóm nghiên cứu nhận thấy 
phương pháp áp dụng kỹ thuật điện áp thấp có 
hiệu ứng vật lý tốt, có thể được ứng dụng để phát 
hiện và định vị vị trí thấm qua màng lớp sơn phủ 
chống thấm, không dẫn điện trên nền bê tông.

Bộ thiết bị mà nhóm nghiên cứu chế tạo hoàn 
toàn đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật của kỹ thuật 
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điện áp thấp trong việc phát hiện và định vị vị trí 
thấm trên màng lớp sơn phủ chống thấm, không 
dẫn điện trên nền bê tông.

Với năng lực của nhóm nghiên cứu có thể tiến 
hành việc nghiên cứu đầy đủ về các đặc tính của 
phương pháp, chế tạo thiết bị thử nghiệm và các 
dạng lớp phủ cơ bản phục vụ quá trình nghiên 
cứu làm cơ sở để tiến đến chế tạo hoàn thiện thiết 
bị, xây dựng các quy trình kỹ thuật phát hiện rò 
rỉ trong lớp chống thấm với mô hình phòng thí 
nghiệm.

Các kết quả trên có thể mở ra hướng nghiên 
cứu và áp dụng phương pháp này vào việc phát 
hiện rò rỉ điện qua lớp phủ chống thấm, hạn chế 
ăn mòn kèm theo đó cũng hướng đến khả năng 
nghiên cứu chế tạo hoàn thiện các dạng thiết bị 
khác nhau trong tương lai.
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1. MỞ ĐẦU 

Silic là nguyên tố cần thiết đối với sự phát triển 
khỏe mạnh của nhiều loại thực vật, đặc biệt là đối 
với các loại cây thân thảo có hàm lượng Si cao 
như: lúa, ngô và mía. Silic ảnh hưởng đến sự tổng 
hợp lignin. Chẳng hạn, vách tế bào của rễ cây lúa 
mì thiếu Si cho thấy tỷ lệ lignin bị sụt giảm trong 
khi đó tỷ lệ các phenolic gia tăng [1].  Nhờ vào sự 
tích lũy Si trong lớp tế bào biểu bì, sức chịu đựng 
của cây đối với sự xâm nhập của nấm bệnh tốt 
hơn [2]. Kết quả nghiên cứu trên nhiều loại cây 
trồng chứng tỏ hàm lượng silic cao trong cây có 
ảnh hưởng tích cực đến khả năng chống chịu của 
cây trước sự tấn công của sâu bệnh [3]. Đặc biệt 
đối với cây lúa và ngũ cốc, Si giúp lá mọc thẳng 
đứng hơn, giảm đổ ngã do mưa gió, tăng cường 
quang hợp, tăng hiệu lực và hiệu quả của cả phân 
bón hóa học cũng như phân bón hữu cơ [4, 5]. 

Nguyên tố silic rất phổ biến trong tự nhiên và 
tồn tại ở nhiều dạng, chủ yếu ở dạng dioxit SiO2 

(silic dioxit, hay silica). Tuy nhiên, không phải 
Si dạng nào cây cũng có thể hấp thụ được. Điều 
này làm cho nhiều cây bị thiếu silic dù được trồng 
trong đất giàu silic. Khả năng hấp thụ Si của cây 
trồng cũng khác nhau, phụ thuộc vào giống cây 
và nồng độ của axit silicic hòa tan trong đất. Ví 
dụ, cùng tỷ lệ của axit silicic hòa tan, lúa hấp thu 
cao hơn đậu từ 10-20 lần. Những cây trong cùng 
họ thì sự hấp thụ Si tỷ lệ thuận với hàm lượng axit 
silicic hòa tan trong đất. 

Cây dễ dàng hấp thụ silic nhất ở dạng axit silicic 
H4SiO4 [1, 6], đây là dạng silic thường được đưa 
vào phân bón lá chứa keo nano silica. Cho đến 
nay, dung dịch keo silica có thể được sản xuất từ 
nhiều phương pháp khác nhau như phương pháp 
vi nhũ tương đảo ngược, phương pháp đốt cháy 
bằng ngọn lửa nhiệt độ cao và phương pháp sol-
gel… Phương pháp vi nhũ tương đảo ngược có 
nhược điểm chính là chi phí cao và khó loại bỏ 
các chất hoạt động bề mặt trong sản phẩm cuối 

NGHIÊN CỨU ĐIỀU CHẾ KEO SILICA 
LÀM NGUYÊN LIỆU CHO PHÂN BÓN LÁ

	 Đoàn Thị Thu Hiền
Viện Công nghệ xạ hiếm

	 Công nghệ nano đã được phát triển nhanh trong thời gian gần đây và ứng dụng trong nông 
nghiệp đang thu hút được nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học và quản lý nhằm giảm thiểu sử 
dụng hóa chất nông nghiệp và ô nhiễm môi trường do lạm dụng phân bón và thuốc bảo vệ thực vật. 
Phân bón lá nano silica đang được kỳ vọng như một trong những giải pháp hữu ích cho sự phát triển 
nông nghiệp xanh và bền vững. Trong nghiên cứu này, keo silica được điều chế từ nước thủy tinh theo 
phương pháp trao đổi ion để sử dụng như nguyên liệu cho phân bón lá. Hai yếu tố ảnh hưởng đến độ 
ổn định của sản phẩm keo silica là độ pH và nhiệt độ già hóa đã được khảo sát. Kết quả cho thấy dải 
pH phù hợp để thu được dung dịch keo silica ổn định là 9 – 10. Nhiệt độ già hóa để sản phẩm đạt sự 
ổn định là từ 70°C đến 90°C. Điều kiện xử lý sản phẩm tối ưu được lựa chọn là pH = 9 và nhiệt độ 
già hóa là 70°C. Sản phẩm ổn định sau 6 tháng lưu giữ ở điều kiện thường.
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cùng, dù có thể ứng dụng để tạo ra các lớp phủ 
lên các hạt nano để gắn các nhóm chức năng khác 
nhau [7]. 

Phương pháp phân hủy tiền chất chứa kim loại 
bằng ngọn lửa nhiệt độ cao, còn được gọi là ngưng 
tụ hơi hóa học (CVC) [8], cũng là phương pháp 
phổ biến để tổng hợp các hạt nano silica. Quá 
trình CVC tổng hợp các hạt nano bằng cách phản 
ứng hydro và oxy với silic tetraclorua (SiCl4). 
Nhược điểm chính của phương pháp này là khó 
kiểm soát kích thước hạt, hình thái và thành phần 
pha [5] dù đã được sử dụng rộng rãi trong tổng 
hợp các hạt nano silica thương mại ở dạng bột.

Phương pháp sol-gel đã được sử dụng rộng rãi 
trong việc điều chế keo silica từ nước thủy tinh 
trong nhiều thập kỷ để sản xuất vật liệu silica do 
có khả năng tạo ra các sản phẩm tinh khiết và 
đồng nhất. Phương pháp này bao gồm quá trình 
thủy phân và ngưng tụ các alkoxit kim loại như 
TEOS, TMOS, hoặc muối vô cơ dưới dạng natri 
silicat khi có mặt axit khoáng (ví dụ, HCl) hoặc 
bazơ (ví dụ, NH3) làm chất xúc tác [9, 10]. Sự 
thủy phân dẫn đến sự hình thành các nhóm si-
lanol từ các phân tử TEOS, sau đó là sự ngưng tụ/
trùng hợp giữa các nhóm silanol (Si – O – Si) tạo 
thành toàn bộ cấu trúc silica.

2. NỘI DUNG

2.1. Đối tượng và Phương pháp 

Dung dịch keo silica được điều chế bằng phương 
pháp trao đổi ion. Nhựa cation Amberlite IR120H 
được sử dụng trao đổi ion Na+ có trong dung dịch 
nước thủy tinh bằng ion H+. Nhựa cation được tái 
sinh bằng dung dịch axit sulfuric.

Các hóa chất vào thiết bị bao gồm:

- Hóa chất: nước thủy tinh Na2O.xSiO2 (x=2,5), 
dung dịch axit sulfuric 5%, dung dịch amoniac 
28%, chất bảo quản.

- Thiết bị và dụng cụ: hai cột trao đổi ion (hình 
1) bao gồm ống nhựa Φ22x100cm với dung tích 
nhựa khô tối đa 25lít/cột, hệ thống van, ống dẫn, 
lưới bẫy hạt nhựa, nhựa trao đổi cation Dupont 
IRC120 Na với dung lượng trao đổi 1.95eq/l, tủ 
gia nhiệt Binder ED115, Đức, thiết bị đo pH La-
qua-PH1100, Horiba Scientific, Nhật, thiết bị đo 
pH cẩm tay Hanna, Romania, hệ thiết bị phân tích 
ICP-OES, Horiba Scientific, Nhật...

Dung dịch sản phẩm sau quá trình điều chế sẽ 
được phân tích xác định hàm lượng SiO2 và phân 
tích phân bố kích thước hạt.

 

Hình 1. Hệ cột trao đổi ion

Tiến hành thực nghiệm

Quy trình thực nghiệm được mô tả như hình 2:

Bước 1: Pha loãng nước thủy tinh với nước theo 
lệ nước thủy tinh/nước = 1/9 và cho dung dịch 
này chảy qua cột chứa nhựa trao đổi cation axit 
mạnh (H+) để tạo ra dung dịch axit silicic (dung 
dịch keo). Mục đích của bước này nhằm tạo ra 
dung dịch chứa 3-5 % SiO2

Bước 2: Dung dịch axit silicic sau khi qua cột 
trao đổi có chứa nhựa trao đổi cation axit mạnh 
(H+) thường có pH 5÷6 và không ổn định dễ tạo 
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gel. Dung dịch ổn định bằng cách đưa về môi 
trường kiềm (pH từ 7,5÷10) bằng các tác nhân 
như NaOH, KOH hoặc amoniac.

Bước 3: Già hóa dung dịch bằng nhiệt. Thời gian 
già hóa: 2 giờ và nhiệt độ già hóa từ 50oC đến 
90oC. Quá trình nâng pH và già hóa với mục đích 
giúp axit silicic loãng dạng H4SiO4 chuyển về 
dạng Si(OH)4 ổn định hơn và có thể lưu giữ từ 6 
tháng trở lên.

Bước 4: Phân tích và đánh giá sản phẩm

Như trình bày trên Bảng 1, tổng số 11 mẫu sản 
phẩm sẽ được lấy ra theo từng chế độ khảo sát 
(độ pH và nhiệt độ già hóa) và sau đó được đưa 
đi phân tích các chỉ số cần thiết. 

Nồng độ SiO2 trong sản phẩm được xác định bằng 

phương pháp khối phổ ICP-MS trên thiết bị ICP-
OES tại viện Công nghệ xạ hiếm. Kích thước hạt 
nano silica trong dung dịch keo được xác định 
theo phương pháp tán xạ ánh sang trên thiết bị 
phân tích hạt LitesizerTM 500 (ANTON PAAR) 
tại PTN Vật liệu vô cơ, viện Khoa học vật liệu, 
viện Hàm lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.

Tất cả các mẫu được lưu giữ tại phòng thí nghiệm 
ở điều kiện thường trong vòng 6 tháng. Sau 6 
tháng, các mẫu sẽ được kiểm tra bằng trực quan 
xem liệu chúng có giữ được trạng thái lỏng và 
độ trong suốt như lúc đầu. Mẫu M11 chính là 
mẫu M3 được lưu giữ 6 tháng ở điều kiện thường 
trong phòng thí nghiệm. Đây là mẫu có độ pH và 
nhiệt độ già hóa nhỏ nhất trong số 10 mẫu ban 
đầu mà vẫn giữ được trạng thái ổn định sau thời 

Hình 2. Sơ đồ tổng hợp keo silica

Bảng 1. Danh sách và ký hiệu các mẫu
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gian lưu trữ.

2.2. Kết quả

Để xác định cấu trúc của sản phẩm, mẫu dung 
dịch keo silica được phân tích trên máy quang 
phổ hồng ngoại (FTIR). Dải phổ được quét ở chế 
độ hấp thụ trong phạm vi 4000 đến 400 cm-1. 

Kết quả FTIR trong hình 3a và 3b cho thấy phổ 
hấp thụ rộng và mạnh quan sát được ở 3298cm-1 
và 3311cm-1 là do dao động hóa trị của các phân 
tử OH-, nước và Si – OH. Các pic quan sát được ở 
1638cm-1 và 1639cm-1 là do dao động của phân tử 
nước và silanol OH. Đỉnh rộng 1058cm-1 cho thấy 
dao động biến dạng của liên kết Si – O – Si. Đỉnh 
nhỏ quan sát được ở 937cm-1 là liên kết Si – O – 
Si đặc trưng trong mạng Si – O4. Dải xuất hiện ở 

khoảng 456cm-1, cũng cho thấy các dao động đặc 
trưng của liên kết Si – O – Si. Với các kết quả 
phân tích phổ FTIR như trên có thể khẳng định 
trong dung dịch sản phẩm có tồn tại axit silisic. 
Trên bề mặt sản phẩm keo silica có nhiều nhóm 
chức chứa nước. Điều này sẽ làm tăng khả năng 
tan của keo silica và tăng hàm lượng axit silisic 
trong dung dịch, thuận lợi cho việc sử dụng làm 
phân bón lá.

Sản phẩm keo nano silica thu được từ quá trình 
điều chế bằng phương pháp trao đổi ion là dung 
dịch không màu. Các mẫu sau khi lưu giữ 6 tháng 
được quan sát bằng mắt thường. Mẫu được xem 
là ổn định khi vẫn giữ được trạng thái lỏng và 
không thay đổi nhiều về màu sắc. Các sản phẩm 
không ổn định bị đóng rắn và có màu đục hơn so 
với ban đầu. Kết quả được thể hiện ở bảng 2.

Hình 3. Phổ FTIR của mẫu sản phẩm keo silica

Bảng 2. Khảo sát sự ổn định của các sản phẩm keo silica
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(1), (2), (3) là các mẫu ổn định, (4) mẫu đổi màu 
và đóng rắn

Mẫu M3 và mẫu M11 (M3 sau 6 tháng) sau khi 
phân tích hàm lượng SiO2 cho kết quả như sau: 
mẫu M3 có hàm lượng SiO2 là 3,8%, đối với mẫu 
M11 là 3,76%. 

Kết quả đo kích thước hạt ở các mẫu được điều 
chỉnh pH ở 7,5; 8,5; 9; 9,5; 10, tương ứng với các 
mẫu từ M1 đến M5, được trình bày ở hình 5.

 

Hình 5. Ảnh hưởng của độ pH đến phân bố 
kích thước hạt nano silica 

Với việc khảo sát ảnh hưởng của độ già hóa đến 
phân bố kích thước hạt nano silica ta được kết 
quả được mô tả qua các đồ thị hình 6.  

Hình 6. Ảnh hưởng của nhiệt độ già hóa đến 
phân bố kích thước hạt nano silica

Mẫu sản phẩm keo silica được lưu trữ 6 tháng ở 
điều kiện thường được mang đi phân tích kích 
thước hạt và so sánh với mẫu mới điều chế. Như 
đã trình bày, mẫu M11 được lựa chọn để so sánh 
với chính nó lúc mới điều chế (M3).  Kết quả đo 
kích thước hạt của hai mẫu này được thể hiện ở 
bảng 3.

Hình 4. Một số sản phẩm keo nano silica sau 6 tháng

Bảng 3. Phân bố kích thước hạt nano silica lúc mới điều chế và sau 6 tháng lưu trữ
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2.3. Bàn luận

Kết quả phân tích hàm lượng cho thấy mẫu đại 
diện có hàm lượng SiO2 là 3,8%. Mẫu lưu trữ 6 
tháng cho kết quả hàm lượng SiO2 là 3,76%. Như 
vậy, về mặt định lượng hàm lượng SiO2 cho thấy 
mẫu không có nhiều thay đổi. Hai mẫu này cũng 
tương đồng nhau về màu sắc, độ trong suốt khi 
nhìn bằng mắt thường. Tuy nhiên, kết quả phân 
tích phân bố kích thước hạt ở Hình 5 cho thấy 
phân bố kích thước hạt giữa hai mẫu M3 và M11 
đã có sự thay đổi dù kích thước hạt ở cả hai mẫu 
đều nằm trong khoảng từ 2 đến 10nm. Điều này 
giải thích vì sao chúng vẫn ở dạng trong suốt. Kết 
quả này phù hợp với những gì mà Sadegh Hasani 
đã đưa ra trong một bài báo của mình [11]. Ông 
cho rằng dung dịch phân tán hạt nano silica có 
kích thước hạt nhỏ (< 10nm) thì không màu, với 
kích thước hạt trung bình (10-20nm) thì bắt đầu 
có màu trắng do ánh sáng bị tán xạ nhiều hơn, 
còn khi kích thước hạt lớn (> 20nm) thì dung dịch 
sẽ có màu trắng đục.

Kết quả hình 3 cho thấy kích thước hạt của tất cả 
các mẫu đều phân bố trong khoảng từ 2 đến 10 
nm cho tất cả các mẫu. Với pH = 7,5 và pH = 9, 
phân bố kích thước hạt của các mẫu này lệch về 
phía lớn hơn các mẫu còn lại. Mẫu với pH = 9,5 
cho kết quả phân bố kích thước hạt tốt nhất với 
các hạt phần lớn tập trung trong khoảng 2-5nm 
đối với phân bố theo thể tích và 2-4nm đối với 
phân bố theo số hạt.

Ảnh hưởng của nhiệt độ già hóa đến phân bố kích 
thước hạt được thể hiện trong Hình 4. Ta thấy 
rằng mẫu M8 cho kết quả phân bố kích thước hạt 
nằm trong khoảng từ 3 đến 10nm với phân bố 
theo thể tích và từ 2,8 đến 7,5nm với phân bố 
theo số hạt. Ngoài ra, các mẫu còn lại có phân 
bố kích thước hạt trong vùng có giá trị thấp hơn: 
từ 2 đến 6nm với phân bố theo thể tích và từ 2 
đến 5 nm với phân bố theo số hạt. Trong đó, mẫu 
M9 cho phân bố kích thước hạt tốt nhất với kích 

thước hạt tập trung ở khoảng 2-3,5nm.

Qua các khảo sát trên cho thấy, sản phẩm keo 
silica sau khi được điều chỉnh pH về môi trường 
kiềm với pH trong khoảng 9-10 và già hóa ở nhiệt 
độ 70-90oC thì có độ ổn định cao và có thể lưu 
trữ trong thời gian dài, ít nhất 6 tháng. Nghiên 
cứu của Sadegh và đồng nghiệp cũng chỉ ra rằng 
dung dịch phân tán hạt nano silica đạt trạng thái 
ổn định với khoảng pH là 9-12,5, nhiệt độ tốt 
nhất là 60-95oC [11]. Điều này là khá tương đồng 
với kết quả thực nghiệm trong nghiên cứu này. 
Sai khác nhỏ về nhiệt độ tối ưu có thể do sự khác 
biệt về cách bố trí thí nghiệm cũng như hóa chất 
điều chỉnh độ kiềm. Chúng tôi sử dụng amoniac 
trong khi Sadegh và đồng nghiệp sử dụng nước 
thủy tinh. Dù việc sử dụng nước thủy tinh để điều 
chỉnh độ pH là phương án tốt để tiết kiệm chi phí 
sản xuất, chúng tôi vẫn sử dụng amoniac vì mục 
đích sản phẩm là để chế tạo phân bón. Để tiến 
hành sản xuất sản phẩm dung dịch keo silica với 
số lượng lớn dùng làm nhiên liệu cho phân bón 
lá thì yếu tố giá thành vẫn cần được xem xét. Vì 
vậy, sản phẩm keo silica có độ pH là 9 và già hóa 
ở nhiệt độ 70oC được chúng tôi lựa chọn do tiết 
kiệm hóa chất và năng lượng mà sản phẩm vẫn 
giữ được sự ổn định trong thời gian dài.

3. KẾT LUẬN

Sản phẩm keo nano silica được điều chế theo 
phương pháp trao đổi ion không bị lẫn nhiều tạp 
chất không mong muốn do các phản ứng chủ yếu 
chỉ là các phản ứng trao đổi ion giữa dung dịch 
nước thủy tinh và nhựa trao đổi cation. Ngoài ra, 
với lớp nhựa trao đổi dày (gần 100 cm), các kết 
tủa nếu có sẽ được giữ lại trong lớp hạt nhựa này 
và được rửa trôi trong quá trình tái sinh nhựa. Do 
vậy, sản phẩm thu được không màu, trong suốt. 

Sản phẩm dung dịch keo nano silica sau khi điều 
chỉnh pH phù hợp (9-10) và già hóa (ở 70-90oC) 



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

36 Số 85 - Tháng 12/2025

thì có độ ổn định cao. Sản phẩm chứa các hạt có 
kích thước nhỏ (<10 nm) và ở dạng dung dịch 
axit silicic có thể được cây trồng hấp thụ dễ dàng. 
Sản phẩm được điều chỉnh pH = 9 và già hóa ở 
70oC được lựa chọn để sản xuất, ngoài tính ổn 
định của sản phẩm, có xem xét đến hiệu quả kinh 
tế.

Đây là sản phẩm có tiềm năng lớn ứng dụng làm 
phân bón lá cho cây trồng, nhất là cây thân thảo. 
Tuy nhiên, cần có thêm các thử nghiệm thực tế 
trên cây trồng để chứng minh tính hiệu quả. 
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1. GIỚI THIỆU

Các hoạt động khai thác và vận chuyển dầu 
được diễn ra liên tục với tần suất cao, khiến cho 
các đường ống kim loại phải hoạt động liên tục 
không ngừng nghỉ. Khi đó, các ống kim loại phải 
chịu áp suất lớn bên trong cộng với độ ăn mòn 
của nước biển và đôi khi là những va chạm với 
các vật từ bên ngoài trong thời gian dài sử dụng 
khiến chúng dần mất an toàn và dễ dẫn đến sự cố. 
Hiểu được điều đó, các kỹ thuật kiểm tra không 
phá hủy (NDT) đã sớm ra đời nhằm phát hiện 
sớm các vị trí bất liên tục tiềm năng như: kỹ thuật 
từ trường gồm có kiểm tra rò rỉ từ thông (MFL), 
kiểm tra bằng kỹ thuật từ nhớ (MMT); kỹ thuật 
siêu âm (UT) và kỹ thuật soi đường ống bằng tia 
X, tia gamma (gamma scan). L. Clapham cùng 

các cộng sự đã sử dụng kỹ thuật rò rỉ từ thông 
(MFL) để phát hiện các bất liên tục cơ học [1]. 
M. Witoś và các cộng sự đã có một báo cáo về 
việc sử dụng kỹ thuật từ nhớ kim loại (MMT) 
để phát hiện sớm các vết nứt kim loại bị từ hóa 
từ bởi trường địa từ [2]. Giữa kỳ thuật MFL và 
MMT có một điểm khác biệt quan trọng đó là 
MFL chủ yếu dựa trên nguyên lý rò rỉ từ thông 
và yêu cầu từ hóa vật liệu, trong khi MMT dựa 
trên từ trường tự nhiên của vật liệu và không yêu 
cầu từ hóa nhờ hiện tượng từ giảo nghịch. Tuy 
nhiên, một bài toán phức tạp cần giải quyết đó là 
tín hiệu từ trường dị thường của các hình dạng bất 
liên tục khác nhau và nhiễu từ trường tự nhiên từ 
bên ngoài vật thể cần kiểm tra. Để giải quyết vấn 
đề đó, các phương pháp như phương pháp giảm 

NGHIÊN CỨU TIẾP CẬN PHƯƠNG PHÁP 
PHÁT HIỆN KHUYẾT TẬT VÀ BẤT THƯỜNG 

TRÊN ĐƯỜNG ỐNG THÉP ÁP LỰC CAO 
DỰA TRÊN KỸ THUẬT NHỚ TỪ KIM LOẠI

	 Đặng Công Minh 
Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân trong công nghiệp

	 Sử dụng kỹ thuật từ trường trong kiểm tra không phá hủy (NDT) đã được áp dụng cho các 
đường ống kim loại áp suất cao, bao gồm kiểm tra rò rỉ từ thông (MFL) và kiểm tra nhớ từ (MMT). 
Gần đây, công nghệ phát triển đã giúp các cảm biến từ trường phát hiện những biến đổi nhỏ do hiện 
tượng từ giảo nghịch tại các bất liên tục do ứng suất. Tuy nhiên, từ dư sinh ra từ quá trình từ hóa của 
trường địa từ đối với đường ống kim loại cũng được biết là gây nhiễu và làm khó khăn trong việc xác 
định chính xác vị trí bất liên tục. Báo cáo này tập trung vào việc xây dựng mô hình phân bố từ trường 
tại vị trí bất liên tục và sử dụng phương pháp biến đổi entropy-wavelet để lọc nhiễu, nhằm xác định 
vị trí bất liên tục dọc theo đường ống. 
	 Kết quả này cung cấp cơ sở khoa học để tối ưu hóa thiết kế và đo đạc cho hệ đo từ trường 
nhằm phát hiện bất liên tục, hỗ trợ nghiên cứu đề tài khoa học cấp cơ sở “Nghiên cứu tiếp cận 
phương pháp phát hiện bất liên tục và bất thường đường ống thép áp lực cao dựa trên kỹ thuật nhớ 
từ kim loại”
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nhiễu trung bình (box-car average), phép biến đổi 
Fourier (FT) và biến đổi wavelet (WT) đã được 
đề xuất để giảm nhiễu. Neelakantan cùng các 
cộng sự lần đầu tiên đã giới thiệu về phương pháp 
giảm nhiễu trung bình (box-car average) [5], tuy 
nhiên phương pháp này dễ dàng làm méo và biến 
dạng tín hiệu nghiêm trọng khi kích thước cửa sổ 
lớn. James W. Cooley và John W. Tukey đã lần 
đầu tiên giới thiệu về phép biến đổi Fourier [6]. 
M. Farooq Wahab cùng các cộng sự đã ứng dụng 
thành công phép biến đổi Fourier rời rạc để lọc 
nhiễu trong tín hiệu [7], tuy nhiên điểm mạnh của 
việc lọc nhiễu bằng biến đổi Fourier chỉ phù hợp 
với những dạng tín hiệu có tính chu kỳ rõ ràng và 
tần số ổn định, còn đối với những dạng tín hiệu 
có tần số không ổn định thì tín hiệu có thể bị sai 
lệch và biến dạng. 

Do đó, để giải quyết vấn đề nhiễu từ trường dị 
thường trong bài báo này, chúng tôi sử dụng phép 
biển đổi entropy-wavelet vốn có ưu điểm trong 
việc phân tích và lọc nhiễu đối với những dạng 
tín hiệu có tần số không ổn định như tín hiệu từ 
trường dị thường tại các vị trí bất liên tục. Bên 
cạnh đó, phương pháp tỷ số ESER (Energy to 
Shannon-entropy rate) [11] được lựa chọn làm 
tiêu chí xác định một họ wavelet phù hợp với 
mục tiêu nghiên cứu của bài báo này.

2. NỘI DUNG

2.1. Đối tượng và phương pháp

2.1.1. Mô hình phân bố không gian từ trường

2.1.1.1. Sự phụ thuộc của từ trường vào ứng 
suất
[13] D.C. Jiles cùng các cộng sự đã mô tả rằng, 
ứng suất σ có thể làm biến dạng từ trường tương tự 
như cách mà trường từ ngoài có thể làm biến dạng 
một thanh sắt dựa trên hiệu ứng từ giảo. [14] Ji-
anwei Li và Minqiang Xu đã mô tả từ trường hiệu 
dụng là Heff ghi nhận được tại vị trí bất liên tục, 

từ trường hiệu dụng được mô tả như sau:	  	

    ( )
0

3 cos sin
2eff

dH H M v
dM

σ λα θ θ
µ

= + + −  (1)

Trong đó, H là từ trường ngoài tự nhiên tại khu 
vực đặt đường ống kim loại; αM là độ từ hóa liên 
kết miền domain trong vật liệu kim loại, với \al-
pha là độ liên kết các domain từ và M là độ từ của 
vật liệu;    là sự thay đổi của hệ số từ giảo theo 
độ từ hóa kim loại; σ là ứng suất lên nội bề mặt 
ống kim loại, μ0 là độ từ thẩm của đường ống kim 
loại, θ là góc hợp bởi hướng của ứng suất và từ 
trường ngoài H và ν là hệ số Poisson của vật liệu.

2.1.1.2. Mô hình phân bố dị thường từ trường 
trong không gian được gây ra bởi bất liên tục 
có hình dạng cố định

a) Bất liên tục có dạng lỗ hình trụ

Hình 1. Biểu diễn vector lưỡng cực của bất 
liên tục dạng lỗ hình trụ [12]

Xem xét Hình 1, minh họa một bất liên tục nhỏ 
hình trụ trên bề mặt của mẫu ống. Giả định rằng 
kích thước của bất liên tục này rất nhỏ so với bán 
kính ống. Bề mặt trên của mẫu nằm trong mặt 
phẳng xy, với tâm của vùng trên cùng bất liên 
tục trùng với gốc tọa độ. Bất liên tục có bán kính 
R và độ sâu b < R. Không gian nửa trên bất liên 
tục được định nghĩa bởi z > 0. Một điểm bất kỳ 
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P trong không gian nửa trên này được xác định 
bởi tọa độ (x, y, h), với h > 0 được gọi là khoảng 
cách lift-off. 

Từ tích trên một điểm thuộc bề mặt dS được tính 
bởi: 

( )cos , dp dS M nds M n M n dSσ= = ⋅ = × ×


 (2)

Do góc hợp bởi M và n phụ nhau với góc θ trong 
Hình 1 nên trong Pt (10) ta biến đổi lại như sau,

( )cos , sin dp M n M n dS M dSθ= × × = ×


  (3)

Từ trường tại điểm P(x, y, h) phần tử từ tích dp 
được cho bởi [12] công thức sau:

3 3
sin

4 4
H r = rdp M dSd

r r
θ

π π
=          (4)

Trong đó, vector từ trường dị thường tại điểm 

P(x, y, h) là:     
3

sin
4

rH
s

M dS
r
θ

π
= ∫                      (5)

Trong đó, dS Rdzd  và từ Hình 1, ta có	  

( ) ( ) ( )cos sin

r i j k
  i j k

x y zr r r

x R x R h zθ θ

= + +

= − + + + −
  (6)

	  	

( )
( )

2 0

3/22 2 2
0

sin
4

i j k
H r x y z

b x y z

r r rMR dzd
r r r

π

θ θ
π −

+ +
⇒ =

+ +
∫ ∫ (7)

	

b) Bất liên tục có dạng lỗ hình lập phương

Dựa vào các Pt. (5), (6) và (7) trong phần trước, 
ta có thể dễ dàng suy luận một cách tương tự để 
thiết lập phương trình mô tả từ trường bên trong 
bất liên tục có dạng hình lập phương như sau (với 
chiều dài là l và chiều rộng là w),

( ) ( ) ( )
r i j k
  i j k

x y zr r r

x w y l h z

= + +

= − + ± + −
       (8)

	  	

( )
( )

02

3/22 2 2

2

4
i j k

H r

w

x y z

w z x y z

r r rM dwdz
r r rπ − −

+ +
⇒ =

+ +
∫ ∫     (9)

2.1.2. Lọc nhiễu bằng phương pháp biến đổi 
Fourier

Lọc nhiễu bằng biến đổi Fourier là một phương 
pháp khá phổ biến trong xử lý tín hiệu. Biến đổi 
Fourier là một công cụ toán học quan trọng dùng 
để chuyển đổi một tín hiệu từ miền thời gian sang 
miền tần số và ngược lại. Có hai loại biến đổi 
Fourier chính: biến đổi Fourier liên tục và biến 
đổi Fourier rời rạc [15]. Tuy nhiên, để thực hiện 
được lọc nhiễu bằng biến đổi Fourier tín hiệu 
phải được ghi nhận bằng thiết bị có thông số cụ 
thể về tần số lấy mẫu hoặc chu kỳ lấy mẫu hoặc 
nhiễu mô phỏng phải được tạo bằng các hàm xác 
định có tần số ổn định. Hơn thế nữa việc thiết lập 
ngưỡng để khử nhiễu phải được thực hiện trong 
miền tần số, điều này ám chỉ rằng tín hiệu nhiễu 
cần phải được cô lập và hiển thị một cách rõ ràng 
để có thể ước tính nhằm lọc nhiễu một cách chính 
xác.

Như đã trình bày tại phần giới thiệu, nhiễu từ 
trường dị thường là các giá trị thăng giáng ngẫu 
nhiên và không có tần số ổn định. Do đó, sẽ 
không có lợi nếu sử dụng phép biến đổi Fourier 
để biến đổi và lọc nhiễu trong trường hợp được 
đề cập của bài báo này.

2.1.3. Lọc nhiễu bằng phương pháp biến đổi 
wavelet rời rạc

Biến đổi wavelet rời rạc (DWT - Discrete Wave-
let Transform) là một phương pháp biến đổi tín 
hiệu rất mạnh mẽ trong xử lý tín hiệu và hình ảnh. 
Ưu điểm của phép biến đổi wavelet là có thể xử 
lý tín hiệu phức tạp và không ổn định chẳng hạng 
như trong các lĩnh vực tín hiệu nhiễu từ trường 
[10], điện tâm đồ ECG [16], lọc nhiễu trong khối 
phổ kế [17], v.v. DWT của một tín hiệu x(t) được 
tính thông qua việc phân tích tín hiệu này thành 
các thành phần khác nhau bằng các hàm wave-
let ψ(t). Các thành phần này bao gồm các hệ số 
chi tiết dj (detail coefficients) và hệ số xấp xỉ aj 



THÔNG TIN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ HẠT NHÂN

40 Số 85 - Tháng 12/2025

(approximation coefficients)[8-10]. Khi áp dụng 
DWT, tín hiệu ban đầu được phân tích thành hai 
phần (Hệ pt. (10)). Trong đó, ϕj[n] là hàm tỷ lệ 
(scaling function) và ψj[n] là hàm sóng wavelet.

	
[ ]. [ ]

[ ]. [ ]
j jn

j jn

a x n n

d x n n

φ

ψ

 =


=

∑
∑

            (10)

Để khử nhiễu trên mỗi lớp con chi tiết, ngưỡng 
cứng Tj được thiết lập để so sánh với các giá trị 
tuyệt đối của mỗi hệ số thuộc các lớp con ở cấp 
độ j và được định nghĩa như sau:

( )
2log

0.6475
j

j e

Med d
T N=           (11)

Trong đó, σ là độ lệch chuẩn của các hệ số trong 
mỗi lớp con dj tại cấp độ được lựa chọn j, N là độ 

dài mẫu của tín hiệu gốc và ( )jMed d  là toán tử 
trung vị của lớp con chi tiết cấp j [9].

2.1.4. Tiêu chí lựa chọn họ wavelet

Như đã đề cập tại phần giới thiệu về phép biến 
đổi wavelet, được chúng tôi mạnh mẽ đề xuất để 
phân tích và xử lý những dạng tín hiệu có tần số 
không ổn định. Tuy nhiên trong mỗi lĩnh vực xử 
lý tín hiệu, sẽ có những phương pháp khác nhau 
được sử dụng làm tiêu chí lựa chọn wavelet phù 
hợp. 

[9] Lijun Xu và Yong Yan đã sử dụng phương 
pháp “vanashing moments” để làm tiêu chí lựa 
chọn họ wavelet. Trong lý thuyết wavelet, “van-
ishing moments” (hay “khoảnh khắc mất mát”) đề 
cập đến một đặc tính của một hàm wavelet, một 
hàm wavelet có n “vanishing moments” nghĩa là 
tích phân liên tục của hàm wavelet nhân với bất 
kỳ đa thức nào có bậc nhỏ hơn n sẽ bằng không. 
Điều này có nghĩa rằng, wavelet có thể phát hiện 
các thành phần của tín hiệu tương ứng với các đa 
thức bậc thứ n−1. Như vậy, đặc trưng căn bản của 
phương pháp này đó là tìm số bậc đa thức thứ n 

cao nhất trong một đoạn tín hiệu liên tục, từ bất 
kỳ phần nào của tín hiệu gốc. Sau đó, một hàm 
wavelet có n “vanishing moment” tương ứng sẽ 
được lựa chọn làm tiêu chí wavelet để phân tích 
và xử lý tín hiệu. Tuy nhiên, một nhược điểm của 
phương pháp này đó là rất khó khăn trong việc 
xác định một cách chính xác bậc đa thức cao nhất 
với tín hiệu có tần số không ổn định và dạng tín 
hiệu biến đổi liên tục không theo nguyên tắc. Do 
đó, trong bài báo này chúng tôi mạnh mẽ đề xuất 
việc sử dụng phương pháp “vanishing moments” 
làm tiêu chí lựa chọn họ wavelet để phân tích tín 
hiệu từ trường gốc có lẫn dạng tín hiệu từ trường 
dị thường là không có lợi về thời gian và tiến 
trình xử lý tín hiệu.

Một phương pháp khác đã được [11] Gao cùng 
các cộng sự giới thiệu, đó là sử dụng dụng giá trị 
lớn nhất khi so sánh các tỷ lệ giữa tổng các năng 
lượng trên hiệu của tổng các Shannon Entropy 
của các lớp chi tiết khi phân tách gói wavelet (En-
ergy to Shannon Entroy Rate hay còn được gọi 
là ESER). Trong phương pháp này, năng lượng 
cao trong một số ít các hệ số wavelet đã cho thấy 
xác định đúng tương đối họ wavelet bằng cách 
tập trung vào các phần quan trọng của tín hiệu. 
Bên cạnh đó, Shannon entropy thấp cho thấy một 
wavelet phù hợp, nghĩa là tín hiệu sau khi biến 
đổi sẽ có cấu trúc rõ ràng và ít phức tạp hơn [18].

Cuối cùng, tỷ số ESER là một dấu hiệu mạnh 
mẽ rằng wavelet đã được chọn phù hợp, giúp tối 
ưu hóa quá trình phân tích các dị dạng trong tín 
hiệu thô. Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng 
các thuật toán chứa 105 các hàm wavelet sẵn có 
trong thư viện Pywave của ngôn ngữ lập trình Py-
thon như: Haar, Daubechies, Biorthogonal, Re-
verse Biorthogonal, Coiflects, Symlets. Tiêu chí 
này được đề xuất để lựa chọn một họ wavelet phù 
hợp từ 105 wavelet từ các họ wavelet khác nhau 
của tín hiệu ban đầu.
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Trong đó, ( )2logJ N=  là cấp độ sâu nhất khi 
phân tách gói wavelet và N = Nj, (1 < j < J) là độ 
dài của mỗi mảng chi tiết (dj) khi biết đổi wavelet 
rời rạc. Edj là tổng các giá trị năng lượng trên mỗi 
mức và SEdj là tổng giá trị Shannon entropy của 
mỗi mức cho tiết (dj).

2.2. Kết quả

2.2.1. Kết quả mô phỏng không gian từ trường 
dị thường

Dựa theo kết quả mô phỏng từ trường bất liên tục 

của Dutta cùng các cộng sự [12] và các kết quả 
khử nhiễu bằng biến đổi wavelet của Song [10] 
về phát hiện các bất thường từ trường từ các vết 
bất liên tục được tạo trên bề mặt đường ống kim 
loại. Chúng tôi đã mô phỏng từ trường dị thường 
đối với bất liên tục dạng lỗ hình lăng trụ và bất 
liên tục dạng lỗ hình lập phương và cho kết quả 
như Hình 2 và Hình 3 dựa vào Pt. (7) và Pt. (9). 
Kết quả mô phỏng sử dụng các thông số như sau: 

• Bất liên tục có dạng lỗ hình trụ: Độ từ hóa M = 
1 (A/m), bán kính bất liên tục R = 7 (mm), chiều 
cao b = 3 (mm) và khoảng cách lift-off = 3 (mm). 

• Bất liên tục có dạng lỗ hình lập phương: Độ từ 
hóa M = 1 (A/m), chiều dài a = 14 (mm), chiều 
rộng b = 2 (mm), chiều cao c = 3 (mm) và khoảng 
cách lift-off = 3 (mm).

Hình 2. Kết quả mô phỏng từ trường dị thường của bất liên tục có dạng lỗ hình trụ
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2.2.2. Kết quả lọc nhiễu từ trường tự nhiên 
bằng entropy-wavelet

2.2.2.1. Lựa chọn wavelet

Trong báo cáo này, chúng tôi tập trung mô phỏng 

cho trường hợp cảm biến từ trường ghi nhận được 
tín hiệu của hai bất liên tục, gồm một dạng lỗ hình 
trụ và một dạng lỗ hình lập phương với các thông 
số mô phỏng như phần 2.2.1. dọc theo trục y của 
đường ống (Hình 4). Từ trường tự nhiên sẽ được 

Hình 3. Kết quả mô phỏng từ trường dị thường của bất liên tục có dạng lỗ hình lập phương

Hình 4. So sánh các giá trị ESER của 105 wavelet
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tạo bằng phương pháp gieo số ngẫu nhiên hàm 
phân phối Gauss có giá trị trung bình \mu = 0.01 
và độ lệch chuẩn \sigma = 0.005 (Hình 6 (c) và 
(d)). Bằng cách cộng tín hiệu từ trường tự nhiên 
vào tín hiệu mô phỏng từ trường gốc của hai bất 
liên tục, chúng tôi thu được tín hiệu từ trường 
gốc lẫn nhiễu. Sử dụng tiêu chí lựa chọn wavelet 
bằng phương pháp entropy-wavelet từ Pt. (10), 
bằng việc tính toán giá trị ESER với 105 wavelet. 
Như đã đề cập tại phần II.1.4. giá trị ESER cao 
nhất sẽ một dấu hiệu mạnh mẽ rằng wavelet đã 
được chọn phù hợp trong số 105 wavelet từ 6 họ 
wavelet có sẵn trong thư viện Pywave (Python). 

Sau tính toán chúng tôi nhận thấy rằng, giá trị 
ESER đối với wavelet ‘Bior4.4’ thuộc họ wavelet 
‘Reverse Biorthogonal’ có giá trị lớn nhất (Hình 
4). Do đó, wavelet ‘Bior4.4’ là phù hợp nhất để 
phân tách wavelet rời rạc tín hiệu từ trường gốc 
có nhiễu trong trường hợp này. 

2.2.2.2. Khử nhiễu và tái tạo tín hiệu

Bài toán cụ thể được mô phỏng trong báo cáo này 
gồm một đường ống kim loại (Hình 5) có chiều 
dài 1200 mm, trên bề mặt của đường ống được 
tạo 02 bất liên tục lần lượt tại vị trí 585 mm có 
dạng lỗ hình trụ và tại vị trí 850 mm có dạng lỗ 
hình lập phương. Với bộ dữ liệu mô phỏng bằng 

thư viện numpy và vẽ hình bằng bộ thư viện mat-
plotlib của Python có độ dài dữ liệu mỗi file N = 
300 tương ứng với độ dài trục y của ống kim loại.

Như đã đề cập ở phần 2.2.2., tín hiệu từ trường 
gốc chứa nhiễu sẽ được phân tách bằng cách biến 
đổi wavelet rời rạc; Sau đó ngưỡng cứng sẽ được 
lựa chọn để khử nhiễu trên mỗi mức con; Cuối 
cùng, tín hiệu sẽ được tái tạo và đánh giá về khả 
năng khử nhiễu của nó bằng cách so sánh phổ tín 
hiệu từ trường của hai bất liên tục ban đầu và sau 
khử nhiễu. Kèm theo đó chúng tôi sử dụng tỷ số 
tín hiệu trên nhiễu (S/N) để định lượng về độ cải 
thiện tín hiệu sau khử nhiễu.

Các kết quả mô phỏng tín hiệu từ trường Hy dọc 
theo trục y của đường ống đối với hai dạng lỗ 
hình trụ và lập phương được hiển thị như Hình 
6. (a) và (b). Kết quả cho thấy rằng, trên trục 
y của đồ thị xuất hiện rõ ràng hai đỉnh tín hiệu 
tương ứng tại hai vị trí bất liên tục với tín hiệu 
từ dạng lỗ hình lập phương gấp xấp xỉ 20 lần tín 
hiệu từ dạng lỗ hình trụ. Tín hiệu từ trường gốc 
được cộng thêm tín hiệu nhiễu có hàm phân phối 
dạng Gauss như đã trình bày ở mục 2.2.2.1. để 
mô phỏng hiện tượng tín hiệu từ trường thu nhận 
được gần giống trong thực nghiệm. Lúc này, tín 
hiệu từ trường Hy của bất liên tục dạng lỗ hình lập 
phương vẫn tương đối rõ, tuy nhiên tín hiệu dạng 

Hình 5. Mô hình đường ống kim loại chứa các bất liên tục
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lỗ hình trụ thì đã không còn rõ (Hình 6. (e) và (f)) 
với tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu của tín hiệu bất liên 
tục dạng lỗ hình trụ S/N ~ 1.68. Sau khi áp dụng 
phương pháp entropy-wavelet để khử nhiễu, tín 
hiệu bất liên tục dạng lỗ hình trụ đã cải thiện ~ 
30% với S/N ~ 2.352 được trình bày như Hình 6. 
(g) và (h).

2.3. Bàn luận

Qiang Song [10] cùng các đồng nghiệp cũng đã 
sử dụng wavelet “Daubechies - db2” trong khử 
nhiễu tín hiệu từ trường của đường ống kim loại 
áp lực cao Φ220 mm x 10 mm trên mặt đất với 
khoảng cách ghi nhận tín hiệu (lift-off) là 2m 
trong điều kiện phòng thí nghiệm. Tuy nhiên, cả 
nghiên cứu này vẫn chưa đưa ra được tiêu chí lựa 
chọn wavelet phù hợp đối với các phổ tín hiệu 

có dạng phức tạp và biến đổi liên tục không theo 
chu kỳ. 

Trong thời gian tới, việc mô phỏng mô hình 
không gian từ trường vẫn được tiếp tục thực hiện 
với các dạng lỗ hình khác nhau nhằm đa dạng hóa 
bộ thư viện dữ liệu về các bất liên tục trong kiểm 
tra không phá hủy bằng kỹ thuật từ trường. Bên 
cạnh đó, các bộ dữ liệu mô phỏng về hai dạng lỗ 
bất liên tục trong báo cáo này cũng được mở rộng 
độ dài dữ liệu của mỗi file lên N = 1000 hoặc 
hơn để tương thích với tốc độ lấy mẫu và độ dài 
dữ liệu trong thực tế. Thêm nữa, việc khử nhiễu 
cũng được đánh giá một cách kỹ càng hơn bằng 
khảo sát mối liên hệ giữa toán tử trung vị Med(dj) 
trong Pt. (12) đối với mỗi mức con chi tiết để 
đưa ra một công thức ngưỡng cứng linh hoạt hơn 
trong nhiều các trường hợp khác nhau. Hơn thế 

Hình 6. Kết quả mô phỏng, khử nhiễu và phần trăm độ cải thiện S/N của tín hiệu từ trường Hy 

dọc theo trục y trước và sau khử nhiễu bằng phương pháp entropy-wavelet
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nữa, việc áp dụng một toán tử ngưỡng T cho toàn 
bộ các mức con chi tiết dj trong báo cáo này cũng 
chưa phản ánh một cách thật sự chính xác với 
các trường hợp thực tế, bởi vì trong tự nhiên các 
tín hiệu luôn luôn tồn tại các loại nhiễu điển hình 
nhất là nhiễu dạng hàm phân phối Gauss. 

3. KẾT LUẬN

Báo cáo này đã trình bày mô phỏng mô hình phân 
bố không gian từ trường Hx, Hy và Hz trên hai 
bất liên tục dạng lỗ hình trụ và lỗ hình lập phương 
dọc theo bề mặt của đường ống kim loại. Phương 
pháp lọc nhiễu bằng entropy-wavelet đã cải thiện 
đáng kể tỷ lệ S/N của tín hiệu bất liên tục dạng lỗ 
hình trụ. Sau lọc nhiễu, hình dạng cơ bản của tín 
hiệu vẫn không có sự biến dạng đáng kể nào. Bên 
cạnh đó, cường độ và vị trí các đỉnh tín hiệu được 
nhận thấy không bị sự suy giảm hay dịch vị trí. 
Kết quả mô phỏng mô hình phân bố không gian 
từ trường và khử nhiễu từ trường tự nhiên bằng 
phép biến đổi entropy-wavelet này nhằm thúc đẩy 
và góp phần nâng cao sự hiểu biết chung trong 
lĩnh vực kiểm tra không phá hủy (NDT) bằng các 
kỹ thuật từ trường.
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1. MỞ ĐẦU

Việc sử dụng SiPM (nhân quang điện silicon) để 
thay thế cho PMT (ống nhân quang điện) mang 
lại nhiều lợi ích trong nhiều ứng dụng nhờ độ 
nhạy đơn photon với giá thấp hơn so với PMT 
truyền thống. Điều này đặc biệt hữu ích trong các 
ứng dụng cần sử dụng nhiều SiPM như ứng dụng 
gamma camera. Hiệu suất hoạt động của SiPM 
phụ thuộc nhiều vào các yếu tố như điện áp phân 
cực, thiết kế mạch in, chất lượng của các linh 
kiện xử lý tín hiệu… Trong đó, điện áp phân cực 
ảnh hưởng trực tiếp đến độ khuếch đại của SiPM, 
mức nhiễu thấp và việc điều chỉnh điện áp phân 
cực có thể tối ưu hóa hiệu suất của SiPM. Mục 
tiêu của bài báo này là đưa ra thiết kế module 
nguồn phân cực sử dụng các thành phần như Ar-
duino, module DC-DC, ADC 16bit và DAC 12bit 
để tạo ra điện áp phân cực điều chỉnh được dùng 
cho SiPM.

2. NỘI DUNG

2.1. Đối tượng và phương pháp 

Trong hình 1, trình bày sơ đồ nguyên lý của mod-
ule nguồn phân cực, bao gồm các thành phần 
như Arduino mega2560 pro, module DC-DC 
(BYH05-100S02), DAC 12bit (MCP4725) và 
ADC 16bit (ADS1115).

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý của module nguồn 
phần cực

Nguyên lý hoạt động: Module BYH05-100S02 

NGHIÊN CỨU, CHẾ TẠO MODULE 
NGUỒN PHÂN CỰC CHO NHÂN QUANG 

ĐIỆN SILICON DỰA TRÊN ARDUINO

	 Lại Viết Hải 
Trung tâm Ứng dụng kỹ thuật hạt nhân trong công nghiệp

	 Trong bài báo này, chúng tôi trình bày việc phát triển một module điện tử để cung cấp nguồn 
phân cực cho nhân quang điện silicon (SiPM). Điện áp phân cực, có giá trị khoảng vài chục vôn, 
được tạo ra từ nguồn 5V thông qua một module DC-DC. Để điều khiển các giá trị điện áp đầu ra theo 
mong muốn, chúng tôi đã kết hợp module DC-DC (BYH05-100S02), DAC 12bit (MCP4725), Arduino 
Mega2560 Pro (Embed) và ADC 16bit (ADS1115).Chúng tôi đã kiểm tra khả năng hoạt động của 
module cung cấp nguồn phân cực bằng cách khảo sát các giá trị điện áp khác nhau được điều khiển 
từ máy tính, và đo đầu ra của module bằng thiết bị FLUKE 87V. Kết quả khảo sát cho thấy độ phi 
tuyến cực đại khoảng 2.5%.
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có chức năng chuyển đổi nguồn điện áp 5V sang 
điện áp từ 0V đến 100V. Arduino mega2560 pro 
điều chỉnh điện áp đầu ra của BYH05-100S02 
thông qua DAC MCP4725, ADC ADS1115 sẽ 
đo giá trị điện áp đầu ra của BYH05-100S02 và 
truyền về Arduino mega2560 pro qua giao tiếp 
I2C. Arduino mega2560 pro sẽ nhận lệnh và gửi 
thông tin điện áp cho người dùng thông qua giao 
tiếp với máy tính để điều khiển các thành phần 
trong module nguồn phân cực.

 

Hình 2. Module nguồn phân cực cho SiPM 
được chế tạo hoàn chỉnh

Module BYH05-100S02: Đây là loại module 
chuyển đổi DC-DC do hãng Bellnix sản xuất, 
Điện áp đầu vào là 5V, điện áp đầu ra được điều 
khiển từ 0V đến 100V, 2mA, nhiễu gợn sóng là 
10mVp-p [1].

 

Hình 3. Module BYH05-100S02

Module MCP4725: MCP4725 là bộ chuyển đổi 
tín hiệu số sang tương tự, 12 bit, kênh đơn, có đầu 
ra điện áp, tích hợp EEPROM và giao diện nối 
tiếp tương thích I2C. DAC MCP4725 cung cấp 
bộ nhớ không mất dữ liệu tích hợp (EEPROM) 
cho phép lưu các giá trị bit cấu hình và thanh ghi 
DAC khi tắt nguồn [2]. 

 

Hình 4. Module MCP4725

Module ADS1115: ADS1115 là bộ chuyển đổi 
tương tự sang số (ADC) chính xác, công suất 
thấp, 16 bit, giao tiếp I2C, kích thước siêu nhỏ. 
Các bộ ADS1115 kết hợp một điện áp tham chiếu 
có trôi thấp và một bộ khuếch đại độ lợi có thể 
lập trình (PGA). 

Hình 5. Module ADS1115

Các tính năng này, cùng với phạm vi cung cấp 
hoạt động rộng, làm cho ADS1115 rất phù hợp 
cho các ứng dụng đo lường cảm biến bị hạn chế 
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về công suất và không gian. ADS1115 thực hiện 
chuyển đổi ở tốc độ dữ liệu lên đến 860 mẫu mỗi 
giây (SPS). PGA cung cấp phạm vi đầu vào từ 
±256 mV đến ±6,144 V, cho phép đo chính xác 
tín hiệu lớn và nhỏ. ADS1115 có bộ ghép kênh 
đầu vào (MUX) cho phép đo hai phép đo vi sai 
hoặc bốn phép đo đầu vào một đầu [3].

Module Arduino mega2560 pro: Mạch Mega 
2560 Pro là một phiên bản nhỏ gọn và tối ưu hóa 
của bo mạch Arduino Mega 2560, được thiết kế 
để sử dụng trong các dự án nhúng.  

Hình 6. Module Arduino mega2560 pro

• Bộ vi xử lý: Sử dụng vi điều khiển ATmega2560 

của Atmel, với 256KB bộ nhớ flash để lưu trữ 
chương trình, 8KB SRAM và 4KB EEPROM để 
lưu trữ dữ liệu.

• Kích thước và hình dạng: Thiết kế nhỏ gọn và 
nhẹ, phù hợp cho các dự án yêu cầu kích thước 
mạch nhỏ gọn.

• Kết nối: GPIO (General Purpose Input/Output): 
Có 54 chân kỹ thuật số (Digital I/O), trong đó 15 
chân có thể tạo tín hiệu PWM. 

• Analog Inputs: Có 16 chân analog để đọc giá trị 
từ các cảm biến tương tự. 

• Serial Communication: 4 cổng UART cho giao 
tiếp nối tiếp (serial), hỗ trợ kết nối với các thiết bị 
như mô-đun Bluetooth, GSM, GPS, v.v. 

• SPI (Serial Peripheral Interface): Hỗ trợ giao 
tiếp tốc độ cao với các thiết bị ngoại vi. 

• I2C (Inter-Integrated Circuit): Dễ dàng kết nối 
với các cảm biến và mô-đun khác sử dụng giao 
tiếp I2C [4]. 

2.2. Kết quả

Hình 7. So sánh điện áp đầu ra được đo bằng ADS1115 và FLUKE 87V
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Hình 8. Phần trăm độ lệch của giá trị điện áp đầu ra khi đo bằng ADS1115 và FLUKE - 87V

Hình 9. Mối liên hệ giữa điện áp điều khiển (đầu ra của DAC) với điện áp đầu ra của module 
nguồn phân cực
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2.3. Bàn luận

Các giá trị điện áp đầu ra của module nguồn 
phân cực được điều khiển chính xác từ 16V đến 
82V với độ phi tuyến dưới 2.5%. Điện áp đầu 
ra được đo bằng FLUKE 87V và ADS1115 có 
phần trăm độ lệch rất thấp – dưới 1.2% tại điện 
áp điều khiển là 700mV. Các kết quả này phù hợp 
cho việc phân cực SiPM. Việc sử dụng Arduino 
và các module ADC, DAC rời giúp giảm chi phí 
nhưng vẫn đảm bảo độ chính xác cao cho các ứng 
dụng như gamma camera.

3. KẾT LUẬN

Chúng tôi đã chế tạo thành công module nguồn 
phân cực cho SiPM, có thể điều khiển được điện 
áp đầu ra. Đây là một thiết kế đơn giản và dễ thực 
hiện. Để có thể đảm bảo sự hoạt động tốt nhất cho 
SiPM, chúng tôi kiến nghị nên kết hợp thêm cảm 
biến nhiệt độ vào module nguồn phân cực này để 
có thể kiểm soát điện áp phân cực theo nhiệt độ. 
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Hình 10. Độ phi tuyến của module nguồn phân cực tại các giá trị đầu ra khác nhau
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