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Môû ñaàu
Caùc thieát bò phaân tích nguyeân toá, trong ñoù coù 4 nguyeân toá Al, 

Si, Ca vaø Fe ñöôïc söû duïng trong nhieàu ngaønh coâng nghieäp nhö xi 
maêng, hoaù daàu, phaân boùn, coâng nghieäp thöïc phaåm, luyeän kim vaø moâi 
tröôøng… Coù theå neâu ra moät soá kyõ thuaät haït nhaân tieâu bieåu nhö: phaân 
tích kích hoaït nôtron duïng cuï (INAA), phaân tích kích hoaït nôtron hoaù 
böùc xaï (RNAA), phaân tích gamma töùc thôøi (PGAA), phöông phaùp 
huyønh quang tia X phaân taùch theo böôùc soùng (WDXRF), phöông 
phaùp huyønh quang tia X phaân taùch theo naêng löôïng (EDXRF)… 
Trong ñoù, EDXRF laø moät trong nhöõng phöông phaùp phoå bieán, coù 
nhöõng öu ñieåm cô baûn ñaùp öùng ñöôïc caùc yeâu caàu cuûa caùc nhaø maùy 
SXXM coâng suaát vöøa vaø nhoû nhö: phaân tích nhanh, chính xaùc, ñoä 
tin caäy khaù cao, vaän haønh thieát bò töông ñoái ñôn giaûn, giaù thaønh khaù 
reû [2, 3, 5, 7]. 

Caùc thieát bò naøy chuû yeáu do caùc nöôùc phaùt trieån cheá taïo khaù hoaøn 
chænh, söû duïng caùc thuaät toaùn vaø kyõ thuaät cao keát hôïp vôùi caùc linh 
kieän ñaét tieàn. Vieäc phaân tích haøm löôïng caùc nguyeân toá nheï raát khoù 
khaên, do vaäy haàu heát caùc haõng ñeàu coù bí quyeát rieâng vaø thieát bò coù 
giaù raát cao, khoaûng vaøi chuïc ñeán vaøi traêm ngaøn ñoâ la Myõ, do ñoù caùc 
thieát bò naøy chæ ñöôïc söû duïng trong caùc nhaø maùy SXXM quy moâ lôùn. 
Hieän nay, Trung Quoác cuõng ñaõ nghieân cöùu cheá taïo ñöôïc thieát bò 
phaân tích nhanh 4 thaønh phaàn oâxít CaO, Fe2O3, SiO2 vaø Al2O3 trong 
SXXM vôùi giaù thaønh thaáp, khoaûng 30 ngaøn ñoâ la Myõ. Thieát bò naøy ñaõ 
xuaát hieän ôû moät vaøi nhaø maùy SXXM nhöng hoaït ñoäng chöa hieäu quaû 
do thuû tuïc xaây döïng ñöôøng chuaån vaø söû duïng phöùc taïp.

Ñeå ñaùp öùng nhu caàu cuûa ngaønh coâng nghieäp xi maêng vaø thöïc hieän 
chuû tröông noäi ñòa hoaù caùc thieát bò trong nöôùc, Ñeà aùn Phaùt trieån öùng 
duïng böùc xaï vaø ñoàng vò phoùng xaï trong coâng nghieäp ñeán naêm 2020 ñaõ 
ñöôïc Chính phuû giao cho Boä Coâng thöông chuû trì, nghieân cöùu trieån 
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Sau hôn 2 naêm thöïc hieän, ñeà taøi “Xaây döïng caùc quy trình phaân tích vaø cheá taïo thieát bò phaân tích 
nhanh thaønh phaàn hoaù ñeå ñieàu khieån caùc quaù trình coâng ngheä trong saûn xuaát xi maêng” ñaõ mang laïi 
nhöõng keát quaû khaû quan, coù yù nghóa khoa hoïc vaø thöïc tieãn lôùn ñoái vôùi caùc nhaø maùy saûn xuaát xi maêng 
(SXXM) cuûa Vieät Nam. Ñeà taøi ñaõ cheá taïo thaønh coâng thieát bò phaân tích nhanh nhieàu nguyeân toá, trong 
ñoù coù 4 nguyeân toá chính laø Ca, Fe, Si vaø Al trong caùc ñoái töôïng ño nhö ñaù voâi, ñaát seùt, nguyeân lieäu 
ñieàu chænh saét, nguyeân lieäu ñieàu chænh silic, boät lieäu sau nghieàn, clanhke, xi maêng phuïc vuï coâng 
ngheä SXXM, ñoàng thôøi xaây döïng ñöôïc caùc quy trình phaân tích öùng vôùi töøng loaïi ñoái töôïng treân.
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Summary
After more than two years of 

implementation, the Subject “Building 
analysis procedures and manufacturing 

fast analysis equipment of chemical 
composition to control technological 
processes in cement production” has 

brought numerous positive results which 
are scientifically meaningful and practical 
for cement factories in Vietnam. Through 
the Subject, the fast analysis equipment 
has been successfully manufactured for 

analyzing a lot of elements, including four 
main elements of Ca, Fe, Si, and Al in 

such objects as limestone, clay, additive 
for iron and silicium adjustment, after-
grinding material, clinker, and cement 

in order to serve the cement production 
technology, as well as to build the 

analysis procedures for each kind of the 
above objects.
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khai caùc vaán ñeà lieân quan ñeán kyõ thuaät haït nhaân vaøo 
caùc ngaønh coâng nghieäp cuûa Vieät Nam. Trong khuoân 
khoå cuûa Ñeà aùn, Boä Coâng thöông ñaõ giao cho Vieän 
Khoa hoïc vaø Kyõ thuaät haït nhaân (Vieän Naêng löôïng 
Nguyeân töû Vieät Nam) thöïc hieän ñeà taøi “Xaây döïng 
caùc quy trình phaân tích vaø cheá taïo thieát bò phaân tích 
nhanh thaønh phaàn hoaù ñeå ñieàu khieån caùc quaù trình 
coâng ngheä trong saûn xuaát xi maêng” theo hôïp ñoàng 
soá: 05/HÑ-ÑT2010/ÑVPX, ngaøy 13.4.2011 [1]. 

Baøi baùo giôùi thieäu vieäc cheá taïo thieát bò phaân tích 
nhanh thaønh phaàn hoùa vôùi vieäc xaùc ñònh chính xaùc 
haøm löôïng cuûa 4 oâ xít chính laø CaO, Fe2O3, SiO2 vaø 
Al2O3 trong caùc ñoái töôïng tham gia quaù trình coâng 
ngheä SXXM goàm ñaù voâi, ñaát seùt, quaëng saét, caùt, boät 
lieäu sau nghieàn, clanhke vaø xi maêng. Ñaây laø thieát 
bò raát quan troïng tham gia vaøo quaù trình ñieàu khieån 
coâng ngheä trong SXXM.

Cheá taïo thieát bò
Nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa thieát bò
Kieåm soaùt chaát löôïng trong SXXM laø vaán ñeà quan 

troïng quyeát ñònh ñeán chaát löôïng xi maêng. Ñeå ñaùp öùng 
ñöôïc yeâu caàu cuûa vieäc kieåm soaùt chaát löôïng coù hieäu 
quaû, tin caäy, caàn phaûi coù thieát bò phaân tích nhanh haøm 
löôïng 4 oâxít CaO, Fe2O3, SiO2 vaø Al2O3 theo nguyeân 
lyù huyønh quang tia X. Caùc nghieân cöùu vaät lyù vaø löïa 
choïn phöông phaùp cheá taïo heä phoå keá döïa treân vieäc 
söû duïng nguoàn phaùt böùc xaï laø nguoàn ñoàng vò 238Pu keát 
hôïp söû duïng oáng phaùt tia X vaø ñaàu thu baùn daãn Si loaïi 
XR100SDD [4, 8, 10, 11]. Caáu hình buoàng ño maãu 
(hình 1) töông thích vôùi nguoàn phaùt böùc xaï, vò trí ñaët 
maãu ño vaø ñaàu thu tín hieäu; caùc bo maïch ñieän töû (tieàn 
khueách ñaïi, khueách ñaïi, bieán ñoåi ADC, nguoàn nuoâi cao 
aùp vaø thaáp aùp ñöôïc cheá taïo phuø hôïp vôùi ñaàu thu vaø xöû 
lyù tín hieäu cho muïc ñích phaân tích phoå; thieát keá vaø vieát 
phaàn meàm cho caùc chöùc naêng: thu phoå, bieåu dieãn phoå, 
xöû lyù phoå, oån ñònh phoå, xöû lyù soá lieäu, xaây döïng ñöôøng 
chuaån khaù thaân thieän vôùi ngöôøi söû duïng. Thieát bò cheá 
taïo ñöôïc theå hieän treân hình 2. 

Chuaån thieát bò
Söû duïng boä maãu chuaån coù caùc thoâng soá trong 

baûng 1 ñeå xaùc ñònh ñoä phaân giaûi cuûa ñaàu thu vôùi 
hai ñænh Al vaø Si (hình 3), xaùc ñònh vò trí keânh vaø ñeå 
chuaån naêng löôïng (hình 4). Phoå thu khi phaân tích 
maãu xaùc ñònh haøm löôïng oâxít (hình 5). Hình 6 laø ñoà 
thò ñöôøng chuaån haøm löôïng cuûa 4 oâxít trong moät ñoái 
töôïng ño (moãi ñoái töôïng ño coù moät ñöôøng chuaån 
nhö vaäy).

Maãu Si Al Maãu Si Al

QA1 50%      50% QA2 (Al > 7Si)     1,0119 g 7,0638 g

CL     45,19% 37,89% Maãu Q 99,35%

FF     72,36% 14,82% TA 99,35%

Boät nhoâm        0,5902 g     7,2803 g

Baûng 1: thoâng soá caùc maãu chuaån xaùc ñònh ñoä nhaïy cuûa thieát bò
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Bieän phaùp loaïi tröø aûnh höôûng hieäu öùng nhieãu 
xaï tia X

Trong phaân tích huyønh quang tia X, yeáu toá khoù 
nhaát ñeå heä ño ñaït chaát löôïng cao laø khaéc phuïc ñöôïc 
aûnh höôûng cuûa hieäu öùng nhieãu xaï tia X - hieän töôïng 
xaûy ra ñoàng thôøi khi söû duïng naêng löôïng tia X (nguoàn 
kích) ñeå chieáu maãu. Khi bò chieáu, nguyeân toá coù naêng 
löôïng cao bò kích thích seõ phaùt naêng löôïng tia X ñaëc 
tröng, naêng löôïng naøy seõ kích thích nguyeân toá coù 
naêng löôïng thaáp hôn. Sau ñaây laø 2 bieän phaùp ñeå 
taêng cöôøng chaát löôïng cho heä ño: 

Söû duïng moät ñöôøng chuaån rieâng bieät cho moät ñoái 
töôïng ño: moãi ñoái töôïng ño ñeàu coù nhöõng daûi khaù 
heïp (baûng 2) veà haøm löôïng 4 oâxít trong thaønh phaàn 
maãu ño, neân söï aûnh höôûng bôûi nhieãu xaï tia X (coøn 
goïi laø söï aûnh höôûng bôûi kích thích taêng cöôøng) cuûa 
töøng nguyeân toá ñöôïc coi laø gioáng nhau trong daûi heïp 
ñoù. Do ñoù, moãi loaïi ñoái töôïng ño phaûi coù moät ñöôøng 
chuaån haøm löôïng cuûa 4 oâxít. Baûng 2 laø thoâng tin 
veà daûi haøm löôïng cuûa caùc oâxít trong töøng ñoái töôïng 
ño.  

Moãi ñoái töôïng ño söû duïng chung moät maãu chuaån 
cöùng: maãu chuaån naøy coù thaønh phaàn naèm trong daûi 
thaønh phaàn cuûa moãi oâxít trong ñoái töôïng ño. Vieäc 
phaùt xaï gaây ra söï kích thích taêng cöôøng ñoái vôùi maãu 
ño cuõng coù theå coi nhö gioáng vôùi vieäc phaùt xaï gaây 
ra söï kích thích taêng cöôøng ñoái vôùi maãu chuaån cöùng, 
neân neáu ñem so saùnh thì coù theå loaïi tröø ñöôïc aûnh 
höôûng cuûa hieäu öùng taêng cöôøng. Do ñoù, khi ño phaân 
tích maãu phaûi ñöôïc so saùnh ‘töùc thôøi’ vôùi vieäc ño 
phaân tích maãu chuaån cöùng.

Quy trình phaân tích maãu

Pheùp phaân tích phoå ñöôïc tieán haønh theo caùc 
böôùc chính sau [6, 9]: thu soá lieäu töø ADC vaø veõ phoå; 
xaùc ñònh caùc ñieåm neo (Anchor points) laø caùc ñieåm 
cöïc tieåu cuûa phoå; noäi suy Spline theo ña thöùc baäc 
cao (hieän ñang söû duïng ña thöùc baäc 3) vaø xaùc ñònh 

ñöôøng phoâng; tröø phoâng (laáy ñöôøng phoå thu ñöôïc 
tröø ñi ñöôøng phoâng); loaïi caùc ñænh thuoäc caùc nguyeân 
toá khoâng coù trong thöïc teá vaø khoâng naèm trong muïc 
ñích phaân tích ôû baøi toaùn naøy. Sau khi thu ñöôïc caùc 
ñænh tia X ñaëc tröng cho 4 nguyeân toá, toâ maøu, tính ra 
toác ñoä ñeám vaø haøm löôïng cuûa chuùng döïa vaøo ñöôøng 
chuaån. Thuaät toaùn laøm khôùp ñöôïc tieán haønh baèng 
caùch laøm khôùp soá ñeám ôû ñænh tia X ñaëc tröng cuûa Al, 
Si, Ca vaø Fe theo phaân boá Gauss:

( )( )
2

- k-b k-b
2óSÐ(k) = A.e

                           (1)

Trong ñoù: SÑ(k) laø soá ñeám taïi keânh k; A laø ñoä 
cao cuûa phaân boá; k laø soá keânh; b laø keânh trung taâm 
cuûa phaân boá; σ laø ñoä roäng cuûa phaân boá. Sau khi laøm 
khôùp theo phaân boá Gauss ta seõ thu ñöôïc dieän tích 
S (töùc laø toång soá ñeám) cuûa ñænh tia X ñaëc tröng nhö 
sau:

S = A.σ. 2ð                                        	 (2)
Dieän tích S naøy seõ ñöôïc ñöa vaøo coâng thöùc (4) 

ñeå tính ra haøm löôïng cuûa 4 oâxít Al2O3, SiO2, CaO vaø 
Fe2O3. Quaù trình laøm khôùp seõ cho caùc chæ soá Ai, bi 
vaø σi (i = 1, 2, 3, 4), töø ñoù tính ñöôïc dieän tích ñænh 
tia X ñaëc tröng cuûa S1(Al), S2(Si), S3(Ca) vaø S4(Fe)  
nhö sau:

Si = Ai.σi. 2ð                                           (3)

Chöông trình seõ löu laïi phoå döôùi daïng moät file soá 
lieäu, sau ñoù seõ phaân tích file soá lieäu vöøa thu ñeå ñöa 
ra toác ñoä ñeám taïi caùc ñænh tia X ñaëc tröng cuûa Al, Si, 
Ca vaø Fe töông öùng (kyù hieäu caùc toác ñoä ñeám naøy laø 
Si, i = 1 ñeán 4). Tieáp theo, ñoïc file caùc soá lieäu töông 
öùng caùc nguyeân toá veà toác ñoä ñeám cuûa maãu cöùng 
(Sci) vaø caùc heä soá Ci vaø di cuûa ñöôøng chuaån, tính 
toaùn ra haøm löôïng % cuûa caùc oâxít theo coâng thöùc 
(4) vaø ñöa giaù trò caùc haøm löôïng naøy ra maøn hình.

Haøm löôïng = (i = 1, 2, 3, 4)	  (4)

Ñaùnh giaù thieát bò
Ñaùnh giaù giôùi haïn phaùt hieän cuûa maùy [12]
Coâng thöùc lyù thuyeát toång quaùt tính giôùi haïn phaùt 

hieän (ñoä nhaïy):
			   (5)

TT Ñoái töôïng Daûi haøm löôïng laøm ñöôøng chuaån (%)
CaO Fe2O3 SiO2 Al2O3

1 Boät lieäu 37,5-42,5 2,3-2,9 9,0-13,5 3,2-4,8

2 Ñaù voâi 49-55 0,08-1,8 0,4-1 3,2-4,8

3 Ñaát seùt 1,5-4 1-8 55-85 8-20

4 Quaëng saét 1,82-1,98 41-45 19-26 12-19

5 XM-CLK 58-65 3,5-7,5 18,5-21 4-6,5

Baûng 2: daûi haøm löôïng caùc oâxít laøm ñöôøng chuaån 
taïi Coâng ty Kieän Kheâ
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Trong ñoù:
-	 b laø heä soá cuûa ñöôøng hoài quy tuyeán tính Y = a.X + b    (6)

-	Sy/x laø ñoä leäch chuaån cuûa ñöôøng hoài quy treân, 
ñöôïc tính theo coâng thöùc:

			        
(7)

Vôùi Yi vaø  laø giaù trò thöïc nghieäm vaø hoài quy 
töông öùng; n laø soá ñieåm hoài quy. Hình 7 laø ñoà thò ñoä 
nhaïy cuûa ñöôøng hoài quy tính theo coâng thöùc (6).

Ñeå ñaùnh giaù ñöôïc khaû naêng cuûa thieát bò trong 
vieäc nhaän daïng nguyeân toá vaø xaùc ñònh haøm löôïng 
oâxít cuûa nguyeân toá ñoù trong caùc ñoái töôïng ño, caàn 
xaùc ñònh giôùi haïn phaùt hieän cuûa ñöôøng chuaån naøo 
maø coù daûi haøm löôïng thaáp nhaát trong caùc daûi haøm 
löôïng cuøng loaïi cuûa caùc ñöôøng chuaån. AÙp duïng 
caùc coâng thöùc (7), (6) vaø (5) ñeå tính ñöôïc giôùi haïn 
phaùt hieän cuûa caùc ñöôøng chuaån: CaO trong ñaát seùt; 
Fe2O3, Al2O3 vaø SiO2 trong ñaù voâi. Caùc thoâng soá veà 
ñöôøng chuaån vaø ñoä nhaïy ñöôïc theå hieän trong baûng 
3.

Töø soá lieäu cuûa baûng 2 vaø baûng 3 cho thaáy, haøm 
löôïng CaO coù trong caùc ñoái töôïng ño, thaáp nhaát laø 
trong thaønh phaàn ñaát seùt; haøm löôïng cuûa Al2O3, SiO2 
vaø Fe2O3 thaáp nhaát laø coù trong ñaù voâi. Vôùi ñöôøng 
chuaån xaùc ñònh haøm löôïng CaO trong ñaát seùt, khaû 
naêng phaùt hieän nguyeân toá Ca vaø cho keát quaû tính 
haøm löôïng tin caäy khi coù treân 0,09% CaO trong ñaát 
seùt. Töông töï, khaû naêng phaùt hieän caùc nguyeân toá Al, 
Si vaø Fe  coù trong ñaù voâi vaø cho keát quaû tin caäy khi 
tính haøm löôïng oâxít cuûa chuùng theo ñöôøng chuaån ñaõ 
xaây döïng thì ñoä nhaïy toái thieåu cuûa 3 oâxít Al2O3, SiO2 
vaø Fe2O3 laàn löôït laø 0,25%, 0,28% vaø 0,05%. 

Ñaùnh giaù keát quaû phaân tích
 Keát quaû ño thöïc nghieäm taïi Nhaø maùy xi maêng 

Kieän Kheâ [1] chöùng toû thieát bò ñaõ ñaït ñöôïc caùc muïc 
tieâu ñeà ra, vôùi 69 giaù trò ño maùy phaân tích maãu cuûa 
6 ñoái töôïng ño (boät lieäu, ñaù voâi, ñaát seùt, quaëng saét, 
clanhke vaø xi maêng) ñöôïc so saùnh vôùi giaù trò phaân 
tích hoùa. Keát quaû so saùnh ñöôïc theå hieän treân hình 
8.

Phöông trình ñöôøng chuaån R bình phöông Ñoä nhaïy (%)

CaO ñaát seùt 0,013.X - 0,346 0,8900 0,09

Al2O3 ñaù voâi 0,1725.X + 0,233 0,9449 0,25

SiO2 ñaù voâi 0,4687.X + 0,261 0,9986 0,28

Fe2O3 ñaù voâi 0,06.X + 0,03 0,9991 0,05

Baûng 3: caùc thoâng soá veà ñöôøng chuaån xaùc ñònh haøm löôïng oâxít 
vaø ñoä nhaïy

Hình 7: ñoà thò ñoä nhaïy cuûa ñöôøng hoài quy tính theo coâng thöùc (6)
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Ñaùnh giaù an toaøn böùc xaï

Khi maùy laøm vieäc, taïi caùc ñieåm xung quanh maùy, 
phoøng laøm vieäc ñeàu cho keát quaû ño lieàu thaáp nhö 
phoâng moâi tröôøng. Coù theå khaúng ñònh, thieát bò ñaõ 
ñaûm baûo an toaøn böùc xaï.

Keát luaän
Vieäc nghieân cöùu cheá taïo thaønh coâng thieát bò phaân 

tích nhanh thaønh phaàn hoùa vaø xaây döïng ñöôïc caùc 
quy trình phaân tích phuïc vuï caùc quaù trình coâng ngheä 
trong SXXM khoâng chæ coù yù nghóa khoa hoïc maø coøn 
coù yù nghóa thöïc teá lôùn. Thieát bò cheá taïo coù moät soá 
ñaëc tröng kyõ thuaät chính sau: 

- Phaân tích nhanh vaø chính xaùc haøm löôïng cuûa 4 
oâxít chính CaO, Fe2O3, Al2O3 vaø SiO2 trong caùc loaïi 
ñoái töôïng tham gia coâng ngheä SXXM nhö ñaù voâi, 
ñaát seùt, quaëng saét, hoãn hôïp nguyeân lieäu (boät lieäu 
sau nghieàn), clanhke vaø xi maêng - moät trong nhöõng 
yeâu caàu quan troïng nhaát ñeå ñieàu khieån quy trình 
SXXM. Ngoaøi ra, toác ñoä phaân tích nhanh, thôøi gian 
ño maãu 200-400 s cuõng goùp phaàn taêng cöôøng kieåm 
soaùt chaát löôïng trong quaù trình coâng ngheä.

- Maùy ñöôïc laép oáng phaùt tia X truyeàn qua anode 
Rh keát hôïp vôùi nguoàn ñoàng vò phoùng xaï Pu-238; ñaàu 
thu laø loaïi baùn daãn ñöôïc cheá taïo theo coâng ngheä 
khueách taùn silic (Silicon Drift Dectector - SDD) vaø 
töï laøm laïnh theo hieäu öùng Peltier. 

- Khi thu phoå phaân tích maãu, aùp suaát chaân khoâng 
laø 10-2 mmHg.

- Thôøi gian ño thoâng thöôøng 200 s.

- Löïa choïn cheá ñoä ño maãu hoaëc ñoïc file soá lieäu 
theo loaïi ñoái töôïng ño.

-	 Moãi ñoái töôïng ño ñaõ ñöôïc xaây döïng moät ñöôøng 
chuaån. Ñöôøng chuaån naøy coù theå ñöôïc caäp nhaät cho 
phuø hôïp vôùi coâng ngheä SXXM taïi cô sôû söû duïng.

Thieát bò phaân tích nhanh ñaõ thaønh coâng trong 
vieäc phaân tích 4 thaønh phaàn oâxít CaO, Fe2O3, SiO2 
vaø Al2O3 phuïc vuï quaù trình ñieàu khieån coâng ngheä 
SXXM. Neáu tieáp tuïc ñöôïc nghieân cöùu hoaøn thieän, 
thieát bò naøy coøn coù theå nhaän daïng vaø phaân tích ñöôïc 
theâm caùc oâxít cuûa caùc nguyeân toá khaùc nhö Mg, S, 
P, K... Thieát bò cuõng coù theå ñöôïc phaùt trieån ñeå phaân 
tích haøm löôïng nguyeân toá hoaëc oâxít cuûa noù trong 

caùc caùc lónh vöïc khaùc nhö khai khoaùng, luyeän kim, 
hoùa daàu vaø moâi tröôøng… n
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