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SUMMARY 

 
 STUDY OF ABILITY TO CONVERT THE VALUE OF ZrO2 AND TiO2 CONTENT 

FROM XRD RESULT TO XRF RESULT IN ZIRCON ORE AT BINH THUAN  
 

Binh Thuan province has a coastline of more than 192 kms, where located very large reserves of red 
sand, containing about 557.5 million tons of Titanium - Zircon minerals, accounting for over 92% of 
the total production of Titanium - Zircon minerals of the country (557.5/664 million tons). Research 
and application concerning the use of XRD machine to convert the value of ZrO2 and TiO2 content from 
XRD result to XRF result are described. This is an alternative method when XRF instrument is in 
malfunction. The conversion factor of ZrO2 and TiO2 values from XRD result to XRF result is 
calculated as α = 0.6878 and β = 0.104701. 
Keywords: XRF results, XRD results, conversion factor, zircon minerals 
 
1. MỞ ĐẦU 

Bình Thuận có tổng trữ lượng khoáng sản 

Titanium - Zirconium chiếm gần 92% tổng trữ 

lượng tại Việt Nam (khoảng 557,5 triệu tấn). 

[1]. Zirconium được sử dụng trong gốm sứ siêu 

bền. Để chế tạo các nồi nấu kim loại chịu được 

sốc nhiệt, lớp lót lò, gạch đúc, chất mài mòn 

trong các ngành công nghiệp thủy tinh và gốm 

sứ. Zirconium cứng đến mức có thể làm cả kéo 

và dao. Zirconium cũng được sử dụng trong 

mỹ phẩm, chất chống mồ hôi, bao bì thực 

phẩm và làm bộ lọc vi sóng [2]. 

Tinh quặng zirconium Bình Thuận có các 

thành phần khoáng chính sau: zircon, rutile, 

ilmenite, monazite, pseudorutile, anataz, 

brookite, thành phần khoáng vật phụ (tạp chất) 

gồm: cát, thạch anh, corudum và một số 

khoáng khác như: magnetite, hematite, 

turmalin…Các khoáng vật chính của tinh 

quặng zircon có khả năng chuyển đổi thành 

hàm lượng ZrO2, TiO2. Đây là hai chỉ tiêu quan 

trọng đánh giá chất lượng sản phẩm zircon. 

Sản phẩm zircon đạt chất lượng (Z1) khi hàm 

lượng ZrO2 ≥ 65%, hàm lượng TiO2 ≤ 0,15%. 

Các sản phẩm zircon trung gian gồm Z2, Z3, 

Z4. Chúng tôi tiến hành nghiên cứu khả năng 

chuyển đổi hàm lượng ZrO2, TiO2 trong tất cả 

các sản phẩm zircon từ kết quả XRD (thể hiện 

hàm lượng các khoáng vật) sang kết quả XRF 

(thể hiện hàm lượng các oxit kim loại) nhằm 
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mục đích tận dụng máy XRD để đánh giá chất 

lượng sản phẩm, sẵn sàng thay thế khi máy 

XRF gặp sự cố hư hỏng. Máy XRD chỉ thể 

hiện hàm lượng các khoáng vật, do đó để 

chuyển hàm lượng các khoáng vật này sang giá 

trị oxit kim loại của máy XRF là một bài toán 

cần nghiên cứu thực hiện. Vì vậy giải pháp kỹ 

thuật này được nghiên cứu.   

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Nguyên liệu và thiết bị 

- Nguyên liệu: Quặng Zirconium nguồn gốc từ 

Bình Thuận, Việt Nam. Chất trợ dính H3BO3 

của Merck (Đức).    

- Thiết bị: Máy nghiền đĩa rung RS 200 – hãng 

Retsch (Đức), máy ép mẫu thủy lực AtlasTM 

Autotouch 40T - hãng Specac (Anh). Máy 

XRF Epsilon 4 (Hà Lan) được trang bị ống 

phóng tia X với anode bạc, công suất 10W, 50 Kv 

[3]. Máy XRD Aeris-PANalytical (Hà Lan) [4]. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Sau khi lựa chọn ngẫu nhiên được 100 mẫu sản 

phẩm zircon đã có sẵn kết quả XRF được sản 

xuất từ nhiều lô khác nhau (sản xuất lần 1, lần 

2, lần 3) với các mã sản  phẩm Z1, Z2, Z3, Z4, 

Z5. Chúng tôi tiến hành phân tích XRD các sản 

phẩm này. 

Sử dụng máy XRD để xác định hàm lượng các 

khoáng vật trong sản phẩm zircon, lập bảng 

thống kê kết quả phân tích XRD của 100 mẫu 

zircon này. Sử dụng kết quả XRF có sẵn của 

100 mẫu trên, điền vào bảng  giá trị hàm lượng 

ZrO2 và TiO2 từ kết quả XRF và so sánh với 

hàm lượng ZrO2 và TiO2 tính toán từ kết quả 

XRD, đánh giá mối tương quan của hai kết quả 

bằng hệ số K và phương trình tuyến tính 

y=ax+b. 

Xây dựng quy trình kiểm soát chất lượng sản 

phẩm zircon bằng máy XRD khi máy XRF gặp 

sự cố hư hỏng. Kiểm tra lại kết quả xác định 

được bằng phương pháp XRD khi so sánh với 

kết quả XRF. Áp dụng quy trình để kiểm tra 

chất lượng sản phẩm zircon tại các đơn vị sản 

xuất. 

2.3. Các bước nghiên cứu 

Bước 1. Lựa chọn 100 mẫu sản phẩm zircon đã 

có sẵn kết quả XRF và được sản xuất từ nhiều 

lô khác nhau (sản xuất lần 1, lần 2, lần 3). 

Bước 2. Phân tích XRD của 100 mẫu sản phẩm 

zircon trên bằng máy XRD Aeris PANalytical.  

Bước 3. Thống kê kết quả XRD và XRF trên 

cùng một bảng excel. So sánh giá trị ZrO2, 

TiO2 của XRD và XRF, tìm mối liên hệ tương 

quan giữa hai kết quả bằng hệ số K và phương 

trỉnh y=ax+b. 

Bước 4. Xây dựng quy trình tính toán chuyển 

đổi giá trị ZrO2, TiO2 từ phương pháp XRD 

sang XRF và đánh giá. 

Bước 5. Ứng dụng vào thực tế kiểm tra chất 

lượng sản phẩm zircon tại đơn vị sản xuất và 

đối chứng. 

2.4. Tiến hành phân tích XRD 100 mẫu sản 

phẩm Zircon sand 

Tiến hành phân tích XRD trên 100 mẫu sản 

phẩm zircon đã lựa chọn ngẫu nhiên (đã có kết 

quả XRF) với quy trình như sau: Lấy 100 gam 

mẫu zircon cho cối nghiền RS200. Nghiền theo 

chương trình (thời gian nghiền 3,5 phút, tốc độ 

1200 vòng/phút, kích thước hạt Dv95 = 120 

±10 µm). Mẫu nghiền được đổ ra hết, trộn đều, 

chia làm nhiều phần nhỏ. Cân chính xác 11,2 

gam mẫu, thêm 2,45 gam chất kết dính axit 

boric H3BO3 cho vào chén sứ 50mL trộn đều. 

Thực hiện ép viên với chương trình lực nén 30 

tấn, thời gian giữ 1 phút đã được thiết lập sẵn 

trong máy ép. Thực hiện phân tích mẫu trên 

máy XRD-Aeris PANalytical. 
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Bảng 1. Kết quả XRF và XRD của 100 mẫu zircon sand tại Bình Thuận 
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Chú thích: OK: Cả hai kết quả chuyển đổi và XRF đều thu được kết quả đạt chất lượng Z1 hoặc không 
đạt chất lượng Z1; 
NOT PASS: Kết quả chuyển đổi cho chất lượng Z1 (ZrO2 ≥ 65%, TiO2 ≤ 0,15%), nhưng kết quả XRF 
gốc cho kết quả không đạt chất lượng Z1 (TiO2 > 0,15%). Điều này không tuân theo quy luật; 
GLASS SCOPE: Kết quả chuyển đổi không đạt chất lượng Z1, nhưng kết quả XRF gốc cho thấy sản 
phẩm đạt chất lượng Z1 (ZrO2 ≥ 65%, TiO2 ≤ 0,15%). Do đó, cần bổ sung thêm phương pháp soi kính 
trong những trường hợp này. 
 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. So sánh giá trị ZrO2, TiO2 của hai 
phương pháp XRD và XRF và đánh giá mối 
tương quan  
Tính hàm lượng ZrO2, TiO2 trong mỗi sản 
phẩm zircon từ kết quả hàm lượng khoáng vật 
XRD. Cách tính như sau:  
ZrO2 XRD = (%Zircon x 123) / 183 
∑TiO2 XRD = [(%Ilmenite x 79,88) 
/(79,88+72)] + [(%Pseudorutil x 3 x 79,88) 
/(3x79,88+160)] + [% Rutile+% Anatase+% 
Brookite] (trong đó 123 là khối lượng phân tử 
ZrO2, 183 là khối lượng phân tử ZrSiO4 của 
khoáng vật zircon; 79,88 là khối lượng phân tử 
TiO2; 72 là khối lượng phân tử FeO; 160 là 
khối lượng phân tử của Fe2O3).  
Công thức tính ∑TiO2 XRD thu gọn:∑TiO2 
XRD = (0,5259 * % Ilmenite) + (%Rutile + 
%Anatase + %Brookite) 
Vì hàm lượng TiO2 trong Ilmenite chiếm 52,59% 
(theo tính toán và đặc điểm Ilmenite Bình 
Thuận), %Pseudorutile = 0 (99 mẫu /100 mẫu 
nghiên cứu đều cho giá trị %Pseudorutil=0 
Sau đó thống kê hàm lượng Zr(Hf)O2, TiO2 từ 
kết quả XRF của từng mẫu zircon sand tương 
ứng. Lấy giá trị Zr(Hf)O2 chia cho giá trị hàm 
lượng zircon ta được giá trị α, và lấy giá trị 

TiO2 XRF chia cho giá trị Total TiO2 XRD, ta 
được hệ số chuyển đổi β của từng sản phẩm 
zircon sand. 
Lấy trung bình hệ số chuyển đổi của 34 mẫu 
zircon sand Z1 (tính cả B1Z, loại đi hệ số 
chuyển đổi trong các trường hợp của mẫu Z2, 
Z3, Z4, Z5H, B2Z) (từ trên xuống dưới trong 
bảng 1), tính ra được hệ số chuyển đồi hàm 
lượng Zr(Hf)O2 và TiO2 như sau: α = 0,6878 
và β = 0,104701. Đây là hai hệ số chuyển đổi 
giúp chúng ta thu được độ đúng của việc 
chuyển đổi XRD sang XRF cao nhất, và kết 
quả đáng tin cậy. 
3.2. Xây dựng quy trình chuyển đổi giá trị 
ZrO2, TiO2 từ XRD sang XRF 
Quy trình chuyển đổi như sau:  
Bước 1. Phân tích sản phẩm zircon sand bằng 
máy XRD. 
Bước 2. Trích xuất kết quả XRD và nhập vào 
bảng Excel như bên dưới. Dùng công cụ Excel 
trích xuất giá trị TiO2 chuyển đổi và giá trị 
ZrO2 chuyển đổi. Thí dụ: Bảng 2 dưới đây. 

                       

 
 
trong đó:  
a/ Giá trị ∑TiO2 XRD= [% Ilmenite x 0,5259] 
+ [% Rutile+%Anatase+% Brookite].  
b/ Hàm lượng Zr(Hf)O2 chuyển đổi = 0,6878 x 
% Zircon XRD (trong đó 0,6878 là hệ số 
chuyển đồi quy ước từ mẫu zircon sand Z1 từ 

hàm lượng Zircon (XRD) = 94,5% sang 
%ZrO2 = 65%);  
c/ Hàm lượng TiO2 chuyển đổi = 0,104701 x 
∑TiO2 XRD %.  
Đánh giá mối tương quan giữa giá trị TiO2 
XRF và ∑TiO2 XRD bằng cách xây dựng 
phương trình y=ax+b, thu được các phương 
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trình tuyến tính như sau: Với phương trình 
tuyến tính của TiO2 XRF và ∑TiO2 XRD: 
y=0,7008x - 0,7323; y là giá trị TiO2 XRF, x là 
giá trị ∑TiO2 XRD, R2 = 0,9351 chứng tỏ 
93,51% số mẫu có độ tương quan tuyến tính, 
6,49% số mẫu không tuân theo quy luật tương 
quan. Độ đúng trong trường hợp này bằng 
3,51%. Như vậy để tăng độ đúng đến mức an 
toàn, cần thực hiện bổ sung phương pháp soi 
kính trong trường hợp hai giá trị TiO2 XRF và 
∑TiO2 XRD nằm ngoài mối quan hệ tuyến 
tính.  
Qua việc đánh giá mối tương quan giữa hai giá 
trị TiO2 XRF và ∑TiO2 XRD, chúng tôi lựa 
chọn α = 0,6878 và β = 0,104701 làm hệ số 
chuyển đổi giá trị Zircon XRD và ∑TiO2 XRD 
sang giá trị Zr(Hf)O2 và TiO2 XRF, và xây 
dựng quy trình chuyển đổi như sau (lý do 
không chọn phương trình tuyến tính vì các kết 
quả thu được có độ sai lệch lớn và nhiều mẫu 
không tuân theo quy luật).  
Bước 3. Đánh giá kết quả chuyển đổi  
Trường hợp 1. Nếu mẫu zircon sand có hàm 
lượng XRD: Zircon ≥ 94,5% và ∑TiO2 XRD ≤ 
1,433% (tức ZrO2 ≥ 65%, TiO2 chuyển đổi ≤ 
0,15%) chứng tỏ sản phẩm zircon sand đạt chất 
lượng Z1 với kết quả: Hàm lượng Zr(Hf)O2 = 
0,6878 x % Zircon XRD; Và Hàm lượng TiO2 
= 0,104701 x ∑TiO2 XRD %; 
Trường hợp 2. Nếu mẫu zircon sand có hàm 
lượng XRD: Zircon ≥ 94,5% và ∑TiO2 XRD > 
1,433% (tức ZrO2 ≥ 65%, TiO2 chuyển đổi > 
0,15%) cần thực hiện thêm phương pháp soi 
kính (phân tích trọng sa). Nếu soi kính đạt hàm 
lượng TiO2 thì sản phẩm đạt chất lượng Z1 với 
kết quả là Hàm lượng Zr(Hf)O2 = 0,6878 x % 
Zircon XRD; Hàm lượng TiO2 = giá trị TiO2 
soi kính. 
Nếu soi kính không đạt hàm lượng TiO2 thì sản 
phẩm không đạt chất lượng Z1 với kết quả như 
sau: Hàm lượng Zr(Hf)O2 = 0,6878 x % Zircon 
XRD; Hàm lượng TiO2 = 0,104701 x ∑TiO2 
XRD %. Tiến hành đếm số lượng hạt Rutil và 
Leucoxen có trong 30 mẫu. Giá trị TiO2 được 
tính như sau: TiO2 (%) = (Số hạt Rutil x 1 + Số 
hạt Leucoxen x 0,5) * 100 / 10500.  

Trường hợp 3. Nếu mẫu zircon sand có hàm 
lượng XRD: Zircon < 94,5% (tức ZrO2 < 65%) 
thì sản phẩm không đạt chất lượng Z1.  
3.3. Đánh giá kết quả sau quá trình chuyển 
đổi các giá trị từ XRD sang XRF 
Lập bảng excel thống kê kết quả đánh giá 100 
mẫu sản phẩm zircon sand sau khi tính toán 
chuyển đổi từ XRD sang XRF và so sánh với 
kết quả XRF. Từ kết quả 100 mẫu Zircon sand 
sau khi đánh giá qua bảng excel này, kết luận 
cụ thể cho từng trường hợp được rút ra như 
sau:  
Trường hợp 1. Ứng với mẫu zircon sand có 
hàm lượng XRD: Zircon ≥ 94,5% và ∑TiO2 
XRD ≤ 1,433% (tương ứng sản phẩm đạt chất 
lượng Z1 tức ZrO2 ≥ 65%, TiO2 chuyển đổi ≤ 
0,15%): Có tất cả 42 mẫu trong trường hợp 
này, trong đó 36 mẫu zircon sand đạt hàm 
lượng Z1 (khi so sánh với kết quả XRF), 6 mẫu 
không tuân theo quy luật chuyển đổi tức không 
đạt hàm lượng Z1. Độ đúng của phương pháp 
trường hợp này là 36/42 = 85,7%.  
Tính riêng các sản phẩm Z1 sản xuất lần 1: có 
tất cả 39 mẫu Z1 (kể cả mẫu trộn) trong đó có 
33 mẫu đạt hàm lượng Z1, 6 mẫu không tuân 
theo quy luật. Độ đúng của phương pháp là 
33/39 = 84,6%. Độ lệch giữa giá trị TiO2 
chuyển đổi và TiO2 XRF trong trường hợp này 
là: 0,038% phù hợp với mức sai số cho phép 
(mức sai số cho phép trong nghiên cứu chuyển 
đổi XRD sang XRF cho giá trị TiO2 là ± 
0,04%, cho giá trị ZrO2 là ±0,50%). Như vậy 
quy luật chuyển đổi các giá trị thu được từ 
XRD sang XRF đối với các sản phẩm Z1 sản 
xuất lần 1 có độ đúng rất cao (84,6%). Đây 
được xem như phạm vi áp dụng cho phương 
pháp tính toán chuyển đổi này.  
Trường hợp 2: Ứng với mẫu zircon sand có 
hàm lượng XRD: Zircon ≥ 94,5%, ∑TiO2 XRD 
> 1,433% (tương ứng với sản phẩm Z1 chưa 
đạt hàm lượng TiO2: ZrO2  ≥ 65%, TiO2 > 
0,15%):  Có tất cả 13 mẫu trong trường hợp 
này và 13 mẫu này cần thực hiện bổ sung 
phương pháp soi kính để đánh giá chất lượng. 
Trong đó có 5 mẫu tuân theo quy luật. Độ đúng 
của phương pháp là 5/13=38,5%.  Độ lệch giá 
trị ZrO2 và TiO2 chuyển đổi so với kết quả thu 
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được từ XRF trong trường hợp này lần lượt là: 
0,461% và 0,036% nằm trong mức sai số cho 
phép, nhưng độ đúng không cao (<40%) cho 
nên nằm ngoài phạm vi áp dụng của phương 
pháp chuyển đổi. Như vậy quy luật chuyển đổi 
giá trị ZrO2, TiO2 từ kết quả XRD sang kết quả 
XRF đối với các sản phẩm zircon sand có hàm 
lượng XRD: Zircon ≥ 94,5%, ∑TiO2 XRD 
>1,433% có độ đúng không cao (38,5% nằm 
ngoài phạm vi áp dụng của phương pháp tính 
toán chuyển đổi này. Và cần thực hiện bổ sung 
phương pháp soi kính để đánh giá hàm lượng 
đối với các mẫu ngoài phạm vi áp dụng).  
Trường hợp 3. Ứng với mẫu zircon sand có 
hàm lượng Zircon < 94,5% từ XRD (tương ứng 
các sản phẩm có hàm lượng ZrO2 < 65%): Có 
tất cả 44 mẫu trong trường hợp này, và các 
mẫu này đều thuộc sản phẩm Z2-Z5. Độ lệch 
giữa giá trị ZrO2 chuyển đổi so với giá trị ZrO2 
XRF là 4,4% nằm ngoài mức sai số cho phép. 
Độ lệch giữa giá trị TiO2 chuyển đổi và TiO2 
XRF là: 2,04% nằm ngoài mức sai số cho 
phép. Như vậy quy luật chuyển đổi giá trị 
ZrO2, TiO2 từ kết quả XRD sang XRF đối với 
các sản phẩm zircon sand có hàm lượng 
Zircon < 94,5% (XRD) có độ lệch giá trị TiO2 
và ZrO2 nằm ngoài mức sai số cho phép. 
Những mẫu zircon sand có hàm lượng Zircon 
< 94,5% vì thế, nằm ngoài phạm vi áp dụng 
của phương pháp chuyển đổi XRD sang XRF. 
4. KẾT LUẬN 
Phương pháp sử dụng hệ số chuyển đổi giá trị 
ZrO2, TiO2 từ XRD sang XRF là phương pháp 
sử dụng thay thế khi máy XRF gặp sự cố hư 
hỏng.  
Với sản phẩm zircon sand có hàm lượng từ 
XRD: Zircon ≥ 94,5%, ∑TiO2 XRD > 1,433%, 
độ đúng của phương pháp tính toán là 38,5%. 
Cần thêm phương pháp soi kính để đánh giá 
chất lượng sản phẩm đối với những mẫu này.  
Với sản phẩm zircon sand có hàm lượng XRD: 
Zircon < 94,5%, mẫu nằm ngoài phạm vi áp 
dụng của phương pháp tính toán chuyển đổi.  
Với sản phẩm zircon sand có hàm lượng từ 
XRD: Zircon ≥ 94,5%, ∑TiO2 XRD ≤ 1,433%, 
độ đúng của phương pháp tính toán chuyển đổi 

là 85,7%. Hệ số chuyển đổi giá trị ZrO2 và  
TiO2 từ kết quả XRD sang kết quả XRF là 
α=0,6878 và β=0,104701. 
Công thức tính: %∑TiO2 XRD = [% Ilmenite x 
0,5259] + [% Rutile+%Anatase+% Brookite]. 
Hàm lượng Zr(Hf)O2 chuyển đổi = 0,6878 x % 
Zircon XRD. 
Hàm lượng TiO2 chuyển đổi = 0,104701 x % 
∑TiO2 XRD. 
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