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Tóm tҳt 
Than ÿá ÿóng vai trò quan trӑng trong sӵ phát triӇn cӫa các ngành năng lѭӧng trên thӃ
giӟi. Tuy nhiên, tro xӍ (các sҧn phҭm cӫa quá trình ÿӕt than) chӭa phóng xҥ, kim loҥi 
ÿӝc hҥi, thҧi ra tӯ các nhà máy nhiӋt ÿiӋn ÿang là mӕi lo ngҥi ÿӕi vӟi môi trѭӡng. Trong 
nghiên cӭu này, hӋ phә kӃ gamma HPGe ÿѭӧc sӱ dөng ÿӇ xác ÿӏnh hoҥt ÿӝ phóng xҥ
trong các mүu than, tro bay, xӍ và hӋ sӕ tăng cѭӡng trong mӝt sӕ nhà máy nhiӋt ÿiӋn 
than ӣ ViӋt Nam. KӃt quҧ cho thҩy hoҥt ÿӝ phóng xҥ trong các mүu khá ngүu nhiên. 
Trung bình hoҥt ÿӝ phóng xҥ trong mүu giҧm dҫn theo thӭ tӵ: tro bay > xӍ > than. Có 
sӵ tăng cѭӡng hoҥt ÿӝ phóng xҥ tӵ nhiên trong các sҧn phҭm ÿӕt than, hӋ sӕ tăng cѭӡng 
dao ÿӝng tӯ 1,22 (xӍ/than) cӫa 40K trong mүu DH3 – Ĉ.1 ÿӃn 5,21 (tro/than) cӫa 232Th 
trong mүu VT 4 - Ĉ.1. Sӕ liӋu vӅ phóng xҥ cung cҩp ÿӝng lӵc ÿӇ phát triӇn và thúc ÿҭy 
viӋc áp dөng công nghӋ mӟi, tiên tiӃn hѫn ÿӇ giҧm thiӇu ô nhiӉm và tác ÿӝng ÿӃn môi 
trѭӡng tӯ nhà máy nhiӋt ÿiӋn. 
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1 Ĉһt vҩn ÿӅ 

Than, ÿѭӧc dùng làm nhiên liӋu trong các nhà máy nhiӋt 
ÿiӋn, sҧn xuҩt ra năng lѭӧng ÿӗng thӡi cǊng sinh ra chҩt 
thҧi rҳn (tro xӍ) và các chҩt ô nhiӉm khác nhau nhѭ CO2, 
SOx và NOx [1]. Quá trình ÿӕt than sӁ tҥo thành tro bay và 
xӍ chӭa các các ÿӗng vӏ phóng xҥ ÿѭӧc làm giàu lên [2]. 
Tro bay, có kích thѭӟc tӯ mӝt vài micromet ÿӃn vài chөc 
micromet, ÿѭӧc thu thұp bҵng phѭѫng pháp lӑc bөi tƭnh 
ÿiӋn dѭӟi dҥng bӝt khô. XӍ là nhӳng hҥt thô và to hѫn tro 
bay, là thành phҫn không cháy ÿѭӧc, tұp trung ӣ ÿáy lò, 
kích thѭӟc hҥt dao ÿӝng tӯ khoҧng 0,125 mm ÿӃn 2 mm 
[3]. Lѭӧng tro bay ÿѭӧc giҧi phóng vào khí quyӇn tӯ các 
nhà máy là không giӕng nhau, tùy thuӝc vào công nghӋ 
sҧn xuҩt. Nhà máy nhiӋt ÿiӋn sӱ dөng công nghӋ cǊ thì 
khoҧng 10 % khӕi lѭӧng tro bay tҥo ra tӯ quá trình sҧn 
xuҩt thҧi ra môi trѭӡng. Tuy nhiên, vӟi nhà máy sӱ dөng 
công nghӋ hiӋn ÿҥi thì lѭӧng tro bay thҧi ra chӍ khoҧng 

0,5 % (UNSCEAR, 1982) [4]. Mӕi quan tâm vӅ tác ÿӝng 
môi trѭӡng tӯ viӋc sӱ dөng than trong các nhà máy nhiӋt 
ÿiӋn quy mô lӟn không chӍ liên quan ÿӃn vҩn ÿӅ phѫi 
nhiӉm phóng xҥ mà còn liên quan ÿӃn ô nhiӉm môi trѭӡng 
ÿҩt và không khí. Khi than ÿá ÿѭӧc ÿӕt cháy trong nhà 
máy nhiӋt ÿiӋn, các hҥt này có thӇ ÿѭӧc giҧi phóng vào 
môi trѭӡng xung quanh. Các sҧn phҭm tro bay, xӍ sau khi 
thҧi ra môi trѭӡng nӃu không ÿѭӧc kiӇm soát hoҥt ÿӝ 
phóng xҥ (HĈPX) sӁ tác ÿӝng không nhӓ ÿӃn môi trѭӡng 
và hӋ sinh thái. 
Trên thӃ giӟi ÿã có nhiӅu công trình nghiên cӭu vӅ hàm 
lѭӧng nguyên tӕ phóng xҥ trong than, tro bay, xӍ có ÿѭӧc 
tӯ quá trình ÿӕt than cӫa các nhà máy nhiӋt ÿiӋn. Các 
nghiên cӭu cho thҩy rҵng HĈPX trong tro bay cao hѫn so 
vӟi HĈPX trong mүu ÿҩt [1, 2, 5, 6]. HӋ sӕ làm giàu trong 
tro bay, xӍ cӫa mӝt sӕ nguyên tӕ phóng xҥ có thӇ tăng lên 
vài lҫn hoһc vài chөc lҫn [7]. HĈPX tӵ nhiên cӫa 238U, 
226Ra, 232Th và 40K trong mүu tro bay thuӝc khu vӵc bãi 
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chôn lҩp cӫa nhà máy nhiӋt ÿiӋn than lҫn lѭӧt là 93 Bq/kg, 
77 Bq/kg, 92 Bq/kg và 938 Bq/kg [8]. Các ÿӗng vӏ phóng 
xҥ tӵ nhiên nhѭ 226Ra, 232Th, 40K trong các vұt liӋu xây 
dӵng, nhѭ bùn ÿӓ, phosphogypsum, zircon và tro bay lҥi 
chӭa hàm lѭӧng HĈPX cao, dүn ÿӃn các chӍ sӕ liӅu 
gamma vѭӧt ngѭӥng cho phép [9].  Các nhà máy nhiӋt 
ÿiӋn ӣ Ĉӭc khi hoҥt ÿӝng, có mӝt lѭӧng ÿáng kӇ 40K và 
các sҧn phҭm trong chuӛi phân rã uranium và thorium nhѭ 
radium, radon, polonium, bismut và chì, cǊng ÿѭӧc giҧi 
phóng ra bên ngoài [10]. Cө thӇ có gҫn 100 % radon, 10 
% chì và polonium, và 1 % các ÿӗng vӏ phóng xҥ khác 
trong than [10]. LiӅu phѫi chiӃu và nguy cѫ ung thu trong 
trong mүu tro bay tӯ các nhà máy nhiӋt ÿiӋt chҥy than ÿã 
ÿѭӧc xác ÿӏnh [6, 8, 11]. Con ngѭӡi khi tiӃp xúc vӟi bӭc 
xҥ ion hóa tӯ nhiӅu nguӗn tӵ nhiên nhѭ ÿҩt, khoáng sҧn, 
không khí, thӭc ăn, và nѭӟc vӟi mӭc liӅu cho phép 
khoҧng 2,4 mSv/y [12]. 
Theo báo cáo tӯ Cөc Kӻ thuұt an toàn và Môi trѭӡng 
công nghiӋp, tính ÿӃn hӃt ngày 31 tháng 5 năm 2023, 
có tәng sӕ 32 nhà máy nhiӋt ÿiӋn, phân bón, hóa chҩt 
vӟi lѭӧng tӗn tro, xӍ, thҥch cao là 48 739 986 tҩn. Trong 
ÿó tҥi miӅn Bҳc khoҧng 30 651 872 tҩn; miӅn Trung 
khoҧng 14 075 739 tҩn và miӅn Nam khoҧng 4 012 375 
tҩn [13]. Ѭӟc tính lѭӧng tro, xӍ, thҥch cao thҧi ra hàng 
năm sӁ rҩt lӟn. Do ÿó, sӁ cҫn các bãi thҧi chӭa lѭӧng 
tro xӍ này. Ngày 23/9/2014, Thӫ tѭӟng Chính phӫ ÿã 
ban hành QuyӃt ÿӏnh sӕ 1696/QĈ-TTg vӅ mӝt sӕ giҧi 
pháp thӵc hiӋn xӱ lý tro, xӍ, thҥch cao cӫa các nhà máy 
nhiӋt ÿiӋn chҥy than, nhà máy hóa chҩt phân bón ÿӇ làm 
nguyên liӋu sҧn xuҩt vұt liӋu xây dӵng [14]. ViӋc 
nghiên cӭu ÿánh giá hoҥt ÿӝ phóng xҥ và nhӳng tác 
ÿӝng cӫa tro xӍ ÿӕi vӟi môi trѭӡng là cҩp thiӃt. Nghiên 
cӭu này ÿã sӱ dөng phѭѫng pháp phân tích phóng xҥ 
gamma ÿӇ xác ÿӏnh hoҥt ÿӝ ÿӗng vӏ phóng xҥ tӵ nhiên 
nhѭ 40K, 232Th, 238U, 226Ra, 210Pb trong mүu tro xӍ, than 
tӯ các nhà máy nhiӋt ÿiӋn chҥy than. Mөc ÿích nhҵm 
khҧo sát than nhiên liӋu ÿҫu vào, công nghӋ lӑc bөi tƭnh 
ÿiӋn và nhӳng yӃu tӕ khác ҧnh hѭӣng ÿӃn con ngѭӡi, 
môi trѭӡng sӕng quanh nhà máy. Các sӕ liӋu này có thӇ 
ÿѭӧc so sánh vӟi ngѭӥng an toàn ÿѭӧc ÿһt ra bӣi các tә 
chӭc quӕc tӃ ÿӇ ÿҧm bҧo rҵng mӭc ÿӝ phóng xҥ không 
vѭӧt quá mӭc cho phép. ĈiӅu này giúp nhà quҧn lý môi 
trѭӡng ÿánh giá xem nhà máy nhiӋt ÿiӋn có tuân thӫ 
các tiêu chuҭn an toàn hay không. 

2 Ĉӕi tѭӧng nghiên cӭu và phѭѫng pháp luұn  

2.1 Thu thұp và xӱ lý mүu 

Các mүu than, tro bay, xӍ than ÿѭӧc thu thұp tҥi 8 tә 
máy khác nhau cӫa các nhà máy nhiӋt ÿiӋn chҥy than. 
Sӕ mүu lѭӧng mүu khҧo sát bao gӗm: 6 mүu than và 8 
mүu tro bay, 8 mүu xӍ than. Mүu thu thұp thoҧ ÿiӅu kiӋn 
phҧi cùng trong mӝt chu trình ÿӕt than, tҥo ÿiӋn cӫa 
mӛi nhà máy. Mүu thӱ ÿҥi diӋn cho lô sҧn phҭm mүu 
ÿѭӧc tҥo thành tӯ không ít hѫn 5 mүu ÿѫn lҩy ngүu 
nhiên tҥi các ÿiӇm khác nhau trong lô sҧn phҭm. Khӕi 
lѭӧng mӛi mүu ÿѫn không nhӓ hѫn 2 kg/mүu. Mүu 
ÿѭӧc ÿӵng trong túi polymer, ÿánh dҩu và ÿѭӧc vұn 
chuyӇn vӅ phòng thí nghiӋm. Các mүu ÿѭӧc mã hoá 
theo thӭ tӵ sau:  <Loҥi vұt liӋu mүu (tro bay, xӍ than, 
than) - tên nhà máy - tә máy - ÿӧt lҩy mүu>. 
Mүu ÿѭӧc vұn chuyӇn vӅ phòng thí nghiӋm, sҩy khô ӣ nhiӋt 
ÿӝ phòng, nghiӅn nhӓ ÿӃn cӥ hҥt nhӓ hѫn 0,2 mm. Sau ÿó, 
mүu ÿѭӧc sҩy khô ӣ 105 °C trong 8 giӡ và ÿһt mүu trong 
hӝp trө kín có ÿѭӡng kính 76,6 mm và cao 20 mm. Các 
mүu ÿѭӧc giӳ trong 30 ngày ÿӇ ÿҥt ÿӃn trҥng thái cân bҵng 
thӃ kӹ giӳa hҥt nhân phóng xҥ 226Ra và các hҥt nhân con 
cháu trong chuӛi uranium [8].  
Thông tin mүu ÿѭӧc trình bày trong Bҧng 1. 
Bҧng 1 Thông tin mүu than, tro xӍ cӫa mӝt sӕ nhà máy       
nhiӋt ÿiӋn. 
Ĉӧt 
lҩy  

Nhà 
máy  

Mүu  Mã hoá 
Ghi 
chú 

ĈӦT 
1 

VT2 

Than VT2 COVT21 

Lҩy 
5 

mүu 
ÿѫn 
ngүu 
nhiên 
cho 
mӛi 
loҥi 

XӍ than VT2 BAVT21 

Tro bay VT2 FAVT21 

VT4 

Than VT4 COVT41 

XӍ than VT4 BAVT41 

Tro bay VT4 FAVT41 

QN  
XӍ QN BAQN01 

Tro QN FAQN01 

MD 
XӍ MD BAMD01 

Tro MD FAMD01 

DH1 

Than DH1 CODH11 

XӍ DH1 BADH11 

Tro bay DH1 FADH11 

DH3 

Than DH3 CODH31 

XӍ DH3 BADH31 

Tro bay DH3 FADH31 

ĈӦT 
2 

VT2  

Than tҥi lò VT2 COVT22 

XӍ ÿáy lò VT2 BAVT22 

Tro bay VT2 FAVT22 

VT4 Than VT4  COVT42 
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XӍ VT4 BAVT42 

Tro bay VT4 FAVT42 
2.2 Phѭѫng pháp phân tích  
Mүu ÿѭӧc ÿo trong 24 giӡ bҵng hӋ phә kӃ HPGe3520, 
tҥi phòng thí nghiӋm Kӻ thuұt Hҥt nhân – Trѭӡng Ĉҥi 
hӑc Khoa hӑc Tӵ nhiên, Ĉҥi hӑc Quӕc gia TP HCM. 
HӋ phә kӃ mang sӕ hiӋu HPGe3520 bao gӗm: ÿҫu dò, 
buӗng chì, máy phân tích Lynx và bӝ máy tính ÿi kèm. 
HӋ này có hiӋu suҩt tѭѫng ÿӕi 35 %, ÿӝ phân giҧi 1,8 
% ӣ ÿӍnh 1332,5 keV cӫa 60Co. HӋ GC-3520 gӗm ÿҫu 
dò bán dүn germanium siêu tinh khiӃt ÿӗng trөc 
(coaxial). Tinh thӇ Ge có ÿѭӡng kính 62,2 mm, cao 
50,1 mm. Bên trong tinh thӇ có hӕc trө ÿѭӡng kính 7,5 
mm, sâu 23 mm. HӋ phә kӃ ÿѭӧc ghép nӕi vӟi máy tính 
thông qua cәng cáp, viӋc ghi nhұn và xӱ lý phә kӃ 
gamma ÿѭӧc thӵc hiӋn bҵng phҫn mӅm chuyên dөng 
Genie 2000 phiên bҧn 3.2.1 [15, 16].  
Hoҥt ÿӝ 226Ra cӫa mүu ÿѭӧc xác ÿӏnh thông qua các ÿӗng vӏ 
214Bi (609,3; 768,4; 1120,4 và 1764,6) keV và 214Pb (241,9; 
295,2 và 351,9) keV. Hoҥt ÿӝ 232Th cӫa mүu ÿѭӧc xác ÿӏnh 
thông qua các ÿӗng vӏ 212Pb (238,6 keV), 228Ac (338,3, 911,2 
và 968,9) keV và 208Tl (583,2 và 2614,5) keV. Hoҥt ÿӝ 40K 
(1460,8 keV) và 210Pb (46,5 keV) ÿѭӧc xác ÿӏnh trӵc tiӃp [17]. 
ANGLE 3 là phҫn mӅm dùng ÿӇ tính toán hiӋu suҩt ghi bӭc 
xҥ gamma cӫa dҫu dò bán dүn trong các mүu phân tích ÿѭӧc 
sӱ dөng trong nghiên cӭu này.  
ViӋc xác ÿӏnh HĈPX tҥi các ÿӍnh năng lѭӧng ÿѭӧc tính 
toán bҵng công thӭc (1) [8, 17] 

S
 A

m İ(E) t f


  
 (1) 

Trong ÿó: S (sӕ ÿӃm) là diӋn tích ÿӍnh tѭѫng ӭng vӟi 
năng lѭӧng E (keV), m là khӕi lѭӧng mүu (kg), t là thӡi 
gian ÿo mүu (s), A là HĈPX (Bq/kg), f là xác suҩt phát 
gamma (%). Sai sӕ tѭѫng ÿӕi cӫa hoҥt ÿӝ phóng xҥ 
ÿѭӧc tính bҵng công thӭc (2) 

2 2 22 2 2

S t İA m fı ı ıı ı ı
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3 KӃt quҧ – thҧo luұn  

3.1  Hoҥt ÿӝ phóng xҥ trong mүu than, tro xӍ 
KӃt quҧ phân tích HĈPX cӫa 238U, 232Th, 40K, 226Ra, 
210Pb trong mүu than, xӍ than, và tro bay thu ÿѭӧc tӯ 
mӝt sӕ cөm nhà máy ÿѭӧc trình bày trong Bҧng 2, Bҧng 
3, Bҧng 4. KӃt quҧ cho thҩy hoҥt ÿӝ phóng xҥ trong các 
mүu khá ÿa dҥng. Bҧng 2 cho thҩy hoҥt ÿӝ phóng xҥ 
cӫa 238U trong than thay ÿәi trong mӝt khoҧng rӝng tӯ 
18,94 Bq/kg  ÿӃn 40,44 Bq/kg vӟi trӏ trung bình hoҥt 
ÿӝ phóng xҥ 27,35 Bq/kg. Hoҥt ÿӝ phóng xҥ cӫa 232Th 
thay ÿәi trong phҥm vi tӯ 9,85 Bq/kg ÿӃn 54,36 Bq/kg 
vӟi hoҥt ÿӝ phóng xҥ trung bình là 31,19 Bq/kg. Hoҥt 
ÿӝ phóng xҥ cӫa 40K có khoҧng giá trӏ thay ÿәi tӯ 95,30 
Bq/kg ÿӃn 455,78 Bq/kg, hoҥt ÿӝ phóng xҥ trung bình 
tѭѫng ӭng là 254,38 Bq/kg. 226Ra thì hoҥt ÿӝ phóng xҥ 
có khoҧng giá trӏ tӯ 18,01 - 40,52 Bq/kg, trӏ trung bình 
ӭng vӟi ÿӗng vӏ này là 28,78 Bq/kg. Hoҥt ÿӝ phóng xҥ 
trung bình cӫa 210Pb là 31,07 Bq/kg vӟi khoҧng giá trӏ 
hoҥt ÿӝ phóng xҥ tѭѫng ӭng là 19,38 ÿӃn 42,03 Bq/kg. 
Theo thӕng kê cӫa UNSCEAR 1982, hoҥt ÿӝ phóng xҥ 
cӫa các ÿӗng vӏ trong 238U, 232Th, 40K trong than nói 
chung lҫn lѭӧt là 20 Bq/kg, 20 Bq/kg và 50 Bq/kg [18]. 
KӃt quҧ cho thҩy trung bình hoҥt ÿӝ phóng xҥ cӫa 238U 
và 232Th trong các mүu than khҧo sát cao hѫn trӏ trung 
bình tѭѫng ӭng theo UNSCEAR 1982.  Ĉһc biӋt, hoҥt 
ÿӝ phóng xҥ 40K trong than cao hѫn giá trӏ công bӕ cӫa 
UNSCEAR (1982) gҩp khoҧng 2 tӟi 9 lҫn. Các hoҥt ÿӝ 
cao hѫn so vӟi giá trӏ thӕng kê cӫa UNSCEAR (1982) 
có thӇ tăng nguy cѫ ô nhiӉm môi trѭӡng xung quanh 
nhà máy nhiӋt ÿiӋn chҥy than, ÿһc biӋt là khi cân nhҳc 
ÿӃn viӋc phát tán phóng xҥ vào không khí, nѭӟc, và ÿҩt.  
  

Bҧng 2  Hoҥt ÿӝ phóng xҥ trong các mүu than 

Than Hoҥt ÿӝ phóng xҥ (Bq/kg) 
Tên mүu 238U (63 keV) 226Ra 232Th 40K 210Pb 

COVT21 24,10 ± 2,35 28,12 ± 2,97 39,48 ± 2,58 278,28 ± 9,69 26,69 ± 1,98 
COVT22 40,44 ± 4,76 40,52 ± 5,03 54,36 ± 3,82 455,78 ± 16,15 38,76 ± 9,61 
COVT41 18,94 ± 2,05 18,01 ± 1,98 9,85 ± 1,29 95,30 ± 4,10 19,38 ± 1,42 
COVT42 24,74 ± 2,61 26,09 ± 2,86 17,77 ± 2,68 151,83 ± 6,58 32,65 ± 8,74 
CODH11 36,24 ± 5,59 38,91 ± 5,49 46,55 ± 3,41 379,70 ± 13,61 42,03 ± 8,97 
CODH31 19,65 ± 3,18 21,03 ± 2,62 19,14 ± 1,96 165,41 ± 6,83 26,93 ± 5,71 
Trung bình 27,35 ± 3,40 28,78 ± 3,43 31,19 ± 3,08 254,38 ± 9,91 31,07 ± 5,64 
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Dӵa vào sӕ liӋu Bҧng 2, so sánh hoҥt ÿӝ phóng xҥ trung 
bình các mүu than giӳa các nhà máy VT và DH ÿӇ thҩy 
tҫm quan trӑng trong viӋc ÿánh giá sӵ ÿóng góp phóng xҥ 
cӫa các nhà máy vӟi nhau. Theo ÿó, nhà máy VT ghi nhұn 
mӭc hoҥt ÿӝ phóng xҥ trung bình cӫa các ÿӗng vӏ  238U, 
232Th, 40K, 226Ra, 210Pb tѭѫng ӭng là  (27,06 + 2,90) Bq/kg; 
(30,36 + 3,17) Bq/kg; (245,30 + 9,60) Bq/kg; (28,19 + 
3,17) Bq/kg và (29,37 + 4,87) Bq/kg, trong khi nhà máy 
DH có con sӕ cao hѫn (hoҥt ÿӝ phóng xҥ trung bình tѭѫng 
ӭng): (27,95 + 4,42) Bq/kg; (32,85 +  2,89) Bq/kg; 
(272,56 + 10,51) Bq/kg; (29,97 + 3,99) Bq/kg và (34.48 
+ 7.34) Bq/kg. Sӵ chênh lӋch này cho thҩy rҵng nhà máy 
DH có hoҥt ÿӝ phóng xҥ trung bình trong các mүu than 
cao hѫn so vӟi nhà máy VT.  
Tѭѫng quan giӳa hoҥt ÿӝ phóng xҥ cӫa 238U – 232Th trong 
các mүu than ÿѭӧc trình bày trong Bҧng 2 (hӋ sӕ tѭѫng 
quan R = 0,90). Vӟi mӭc ý nghƭa Į = 5%, hoҥt ÿӝ giӳa 
238U và 232Th có sӵ tѭѫng quan tӕt. KӃt quҧ trong nghiên 
cӭu này có sӵ ÿӗng nhҩt vӟi kӃt quҧ cӫa công trình nghiên 
[19]. ViӋc ÿánh giá mӕi tѭѫng quan làm tiӅn ÿӅ cho viӋc 
khҧo sát hành vi cӫa ÿӗng vӏ phóng xҥ thuӝc các chuӛi 
uranium, thorium trong các quá trình ÿӕt than, cǊng nhѭ 
cӫa hai chuӛi vӟi nhau. 

Tӯ kӃt quҧ Bҧng 3, hoҥt ÿӝ phóng xҥ cӫa các ÿӗng vӏ nhѭ 
238U, 232Th, 226Ra, 40Kvà 210Pb trong xӍ than dao ÿӝng trong 
mӝt khoҧng rӝng. 232Th có hoҥt ÿӝ phóng xҥ trung bình 
lӟn hѫn so vӟi 238U. Hoҥt ÿӝ phóng xҥ trong các mүu xӍ 
than cӫa 238U dao ÿӝng tӯ 36,50 Bq/kg tӟi 88,58 Bq/kg, 
cӫa 232Th dao ÿӝng tӯ 42,08 Bq/kg tӟi 99,13 Bq/kg, còn 
ÿӕi vӟi 40K dao ÿӝng tӯ 201,95 Bq/kg tӟi 1060,45 Bq/kg. 
226Ra là 39,96 - 86,86 Bq/kg và 210Pb thì nҵm trong 
khoҧng (21,94-66,2) Bq/kg. Trӏ trung bình hoҥt ÿӝ phóng 
xҥ cӫa các 238U, 232Th, 40K, 226Ra, 210Pb lҫn lѭӧt là: 63,67 
Bq/kg; 67,85 Bq/kg; 603,97 Bq/kg; 59,64 Bq/kg và 36,10 
Bq/kg. Giá trӏ trung bình hoҥt ÿӝ phóng xҥ trong mүu ÿҩt 
trên thӃ giӟi theo công bӕ cӫa UNSCEAR 2000 lҫn lѭӧt 
là (35, 30 và 400) Bq/kg cho 226Ra, 232Th và 40K [12]. KӃt 
quҧ cho thҩy rҵng hoҥt ÿӝ phóng xҥ trong mүu xӍ cӫa 238U, 
232Th và 226Ra hѫn khoҧng 2 lҫn so vӟi hoҥt ÿӝ phóng xҥ 
trong mүu ÿҩt. ĈiӅu này chӍ ra rҵng xӍ than có chӭa mӝt 
lѭӧng lӟn các ÿӗng vӏ phóng xҥ, và cҫn ÿѭӧc quҧn lý và 
xӱ lý cҭn thұn ÿӇ giҧm thiӇu tác ÿӝng ÿӃn môi trѭӡng và 
sӭc khӓe con ngѭӡi. Các biӋn pháp kiӇm soát và giҧm 
thiӇu nên ÿѭӧc áp dөng ÿӇ ÿҧm bҧo an toàn và bӅn vӳng 
trong quá trình xӱ lý và loҥi bӓ xӍ than. 

 Bҧng 3  Hoҥt ÿӝ phóng xҥ trong các mүu xӍ than 

 

Hình 1 So sánh HĈPX các mүu xӍ than trong nghiên cӭu. 

Hình 1 là ÿӗ thӏ so sánh HĈPX trung bình cӫa các mүu 
xӍ than cӫa các nhà máy tӯ dӳ liӋu Bҧng 3. Xu hѭӟng 
tăng dҫn tѭѫng tӵ nhau xuҩt hiӋn giӳa hoҥt ÿӝ các ÿӗng 
vӏ cӫa tӯng nhà máy và giӳa các nhà máy nhiӋt ÿiӋn vӟi 
nhau. Tҥi mӛi nhà máy, HĈPX có xu hѭӟng tăng dҫn 
theo thӭ tӵ ÿӗng vӏ nhѭ sau: 210Pb, 226Ra,238U, 232Th, 
40K. Xu hѭӟng HĈPX trung bình các ÿӗng vӏ  238U, 
232Th, 40K, 226Ra, 210Pb cӫa nhà máy tăng dҫn theo thӭ 
tӵ sau: VT < DH < QN < MD. 
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XӍ than Hoҥt ÿӝ phóng xҥ  (Bq/kg) 
Tên mүu 238U (63 keV) 226Ra 232Th 40K 210Pb 

BAVT21 64,13 ± 3,98 51,79 ± 4,05 71,42 ± 4,09 712,49 ± 23,39 21,94 ± 2,25 
BAVT22 63,13 ± 7,43 57,66 ± 4,77 67,88 ± 4,25 633,34 ± 21,48 37,62 ± 10,14 
BAVT41 77,16 ± 4,18 77,21 ± 4,90 42,08 ± 2,67 307,04 ± 10,46 22,34 ± 2,75 
BAVT42 36,50 ± 5,93 49,58 ± 4,34 51,61 ± 3,25 264,70 ± 9,62 35,50 ± 8,83 
BADH11 88,58 ± 8,02 86,86 ± 7,42 99,13 ± 5,73 975,49 ± 32,26 66,20 ± 19,37 
BADH31 47,28 ± 4,28 39,96 ± 4,12 47,56 ± 3,01 201,95 ± 7,37 34,06 ± 8,74 
BAMD01 83,98 ± 6,11 64,37 ± 4,79 94,73 ± 4,76 1060,45 ± 34,15 38,56 ± 10,97 
BAQN01 48,63 ± 5,48 49,71 ± 4,21 68,39 ± 4,13 676,32 ± 22,64 32,58 ± 9,24 
Trung bình 63,67 ± 6,07 59,64 ± 4,92 67,85 ± 4,05 603,97 ± 20,57 36,10 ± 8,40 
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So sánh kӃt quҧ nghiên cӭu vӅ HĈPX trong xӍ than giӳa 
các ÿӏa ÿiӇm khác nhau trên thӃ giӟi (Turkey, Ireland, 
Hong Kong, Malaysia, Trung Quӕc, ViӋt Nam) ÿã chӍ ra 
mӝt sӕ sӵ tѭѫng ÿӗng và khác biӋt quan trӑng ÿѭӧc trình 
bày trong Hình 2. KӃt quҧ cho thҩy HĈPX cӫa 226Ra và 
232Th trong xӍ than có sӵ tѭѫng ÿӗng vӟi nghiên cӭu ӣ 
Turkey (65,5 và 64,5) Bq/kg và Ireland (88,0 và 48,0) 
Bq/kg. HĈPX cӫa 226Ra và 232Th trong nghiên cӭu này 
nhӓ hѫn trong nghiên cӭu ӣ Hong Kong (100 và 105) 
Bq/kg; Malaysia (138,7 và 108) Bq/kg; Trung Quӕc 
(93,4 và 105,2) Bq/kg.  

 
Hình 2  So sánh hoҥt ÿӝ 238U, 232Th, 226Ra và 40K trong xӍ 

than cӫa các nghiên cӭu khác. 

HĈPX cӫa 40K trong nghiên cӭu này cao hѫn so vӟi các 
nghiên cӭu khác. Sӵ khác biӋt có thӇ xuҩt phát tӯ nguӗn 
gӕc cӫa các mүu than, có thӇ ҧnh hѭӣng ÿӃn HĈPX. 
Công nghӋ ÿӕt trong các nhà máy nhiӋt ÿiӋn cǊng có thӇ 
ҧnh hѭӣng ÿӃn HĈPX trong xӍ than [6].  
KӃt quҧ phân tích HĈPX cӫa cӫa tӯng ÿӗng vӏ trong 8 
mүu tro bay thu thұp ÿѭӧc trình bày trong Bҧng 4. KӃt 
quҧ cho thҩy HĈPX cӫa 238U trong các mүu tro bay dao 
ÿӝng tӯ 58,39 Bq/kg tӟi 113,50 Bq/kg; HĈPX cӫa 232Th 
dao ÿӝng tӯ 51,30 Bq/kg ÿӃn 108,89 Bq/kg; 40K HĈPX 
nҵm trong khoҧng 274,58 Bq/kg ÿӃn 1024,20 Bq/kg. 
HĈPX cӫa 226Ra thay ÿәi tӯ 64,58 Bq/kg ÿӃn 98,38 
Bq/kg. HĈPX xҥ cӫa 210Pb nҵm trong khoҧng 67,39 
Bq/kg ÿӃn 131,76 Bq/kg. Ĉӗ thӏ HĈPX  trung bình cӫa 

các mүu tro bay trong nghiên cӭu ÿѭӧc thӇ hiӋn trong 
Hình 3. Trung bình HĈPX trong các loҥi mүu giҧm dҫn 
theo thӭ tӵ: tro bay > xӍ > than. HĈPX cӫa các ÿӗng vӏ 
trong các mүu tro bay có xu hѭӟng tăng không giӕng 
nhau trong mӛi nhà máy. Xu hѭӟng tăng dҫn HĈPX cӫa 
các nhà máy theo thӭ thӵ sau: DH < VT <  MD < QN. 
Có sӵ khác biӋt xu hѭӟng gia tăng hoҥt ÿӝ trong các 
mүu tro bay và xӍ than. Nguyên nhân có sӵ khác nhau 
này là do nguӗn gӕc than ÿҫu vào và công nghӋ ÿӕt than 
cӫa tӯng nhà máy [6]. Tuy nhiên, do nhiӅu lí do khách 
quan, viӋc thiӃu thông tin vӅ than ÿҫu vào và công nghӋ 
lӑc tƭnh ÿiӋn trong quá trình sҧn xuҩt tҥi nhà máy là mӝt 
ÿiӇm yӃu cҫn ÿѭӧc cҧi thiӋn trong các nghiên cӭu sau.  
KӃt quҧ so sánh dӳ liӋu vӟi các công trình khác [20], 
Hình 4 cho thҩy HĈPX cӫa 238U, 226Ra, 232Th, 40K, ÿӅu 
dѭӟi mӭc trung bình công bӕ bӣi UNSCEAR 1982 và 
nҵm trong khoҧng giá trӏ công bӕ cӫa các nghiên cӭu ӣ 
Ireland, Brazil, India và China. HĈPX cӫa 40K trong tro 
bay trong nghiên cӭu này cao hѫn giá trӏ trung bình thӃ 
giӟi (UNSCEAR 1982) nhѭng thҩp hѫn giá trӏ HĈPX 
xҥ tѭѫng ӭng cӫa nghiên cӭu ӣ Brazil. Cө thӇ là các 
mүu FAVT21; FAVT22, FADH11, FADH31, 
FAMD01, FAQN01 có giá trӏ HĈPX cao hѫn trung 
bình thӃ giӟi theo UNSCEAR 1982, và FAVT41; 
FAVT42, FADH31 có giá trӏ HĈPX 40K thҩp hѫn 
nghiên cӭu ӣ Brazil. 
 

 
Hình 3 So sánh HĈPX các mүu tro bay trong nghiên cӭu. 

Bҧng 4 Hoҥt ÿӝ phóng xҥ trong các mүu tro bay 

Tro bay Hoҥt ÿӝ phóng xҥ  (Bq/kg) 
Tên mүu 238U(63 keV) 226Ra 232Th 40K 210Pb 
FAVT21 81,54 ± 4,47 81,26 ± 5,29 99,93 ± 4,98 913,88 ± 29,47 80,36 ± 4,09 
FAVT22 80,39 ± 8,55 78,03 ± 7,02 102,67 ± 5,85 974,73 ± 32,18 119,67 ± 18,35 
FAVT41 98,18 ± 4,88 98,38 ± 5,92 51,30 ± 2,90 381,66 ± 12,74 87,20 ± 4,04 
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FAVT42 83,05 ± 7,53 68,65 ± 5,48 62,27 ± 4,00 437,43 ± 15,06 80,63 ± 14,87 
FADH11 93,81 ± 9,40 91,33 ± 7,62 107,56 ± 6,36 1024,20 ± 33,78 102,28 ± 12,38 
FADH31 58,39 ± 5,77 64,58 ± 4,88 63,12 ± 3,93 274,58 ± 9,81 71,78 ± 13,68 
FAMD01 113,50 ± 11,68 94,81 ± 7,60 108,89 ± 6,45 806,43 ± 27,11 131,76 ± 26,39 
FAQN01 58,39 ± 4,56 73,92 ± 4,83 101,99 ± 4,88 1004,96 ± 32,24 67,39 ± 9,32 
Trung bình 83,41 ± 7,11 81,37 ± 6,10 87,22 ± 4,97 727,23 ± 24,32 92,63 ± 12,56 

 

  
Hình 4 Hoҥt ÿӝ phóng xҥ cӫa tro bay  

trong các nghiên cӭu khác [20] 
Hình 5  Sӵ cân bҵng HĈPX giӳa 226Ra và 238U  

trong các mүu than, tro xӍ. 

 
Hình 6  Sӵ mҩt cân bҵng giӳa 226Ra và 210Pb trong các 

mүu than, tro xӍ. 

ViӋc ÿánh giá sӵ cân bҵng HĈPX giӳa các ÿӗng vӏ 
trong chuӛi uranium ÿѭӧc trình bày trong Hình 5. 
Trҥng thái cân bҵng HĈPX là trҥng thái mà HĈPX  cӫa 
hҥt nhân mҽ bҵng vӟi HĈPX cӫa tҩt cҧ các hҥt nhân 
con có trong chuӛi. Có khҧ năng xҧy ra tҥi chuӛi phân 
rã uranium trong các phө phҭm cӫa quá trình ÿӕt than 
(tro bay, xӍ than). Tӹ lӋ HĈPX 226Ra/238U gҫn bҵng 1 
cӫa cҧ than, xӍ và tro bay. Ĉһc biӋt, khi quan sát Hình 
3, tҩt cҧ các giá trӏ HĈPX cӫa 226Ra và 238U trong than, 
xӍ, tro cӫa các nhà máy ÿӅu tұp trung quanh ÿѭӡng làm 
khӟp y = 0,84x + 7,76 vӟi hӋ sӕ R2 = 0,91, tӭc là HĈPX 
238U và 226Ra có sӵ tѭѫng quan tӕt. Vì vұy, tӗn tҥi trҥng 
thái cân bҵng HĈPX giӳa 238U và 226Ra. KӃt quҧ này 
ÿӗng nhҩt vӟi kӃt quҧ cӫa công trình nghiên cӭu khác 
trên thӃ giӟi [19].  Tӯ ÿӗ thӏ Hình 6 cho thҩy, giá trӏ 
HĈPX cӫa 226Ra và 210Pb có sӵ khác biӋt trong các mүu 
than và tro bay, xӍ. Tҩt cҧ giá trӏ HĈPX mүu than ÿӅu 

tұp trung quanh ÿѭӡng làm khӟp y = 0,84x + 6,79 vӟi 
hӋ sӕ tѭѫng quan tӕt (R2 = 0,85). Trong khi ÿó, giá trӏ 
HĈPX mүu tro bay, xӍ than phân tán quanh ÿѭӡng làm 
khӟp vӟi hӋ sӕ tѭѫng quan kém (R2 = 0,27 - xӍ; R2 = 
0,32 – tro bay). Do ÿó, 210Pb thѭӡng không ӣ trҥng thái 
cân bҵng vӟi các hҥt nhân trѭӟc ÿó (226Ra và 238U) trong 
tro bay, xӍ than. Mһc dù 210Pb và các hҥt nhân này ӣ 
trҥng thái cân bҵng trong than. KӃt quҧ này ÿӗng nhҩt 
vӟi kӃt quҧ cӫa công trình nghiên cӭu khác trên thӃ giӟi 
[19]. Các sҧn phҭm phân rã trong chuӛi uranium và 
thorium ӣ trҥng thái cân bҵng trong than nhѭng không 
phҧi trong các phө phҭm ÿӕt than vì các tính chҩt dӉ 
bay hѫi khác nhau cӫa các hҥt nhân phóng xҥ, ÿһc biӋt 
là 210Pb. NhiӋt ÿӝ cao khi than ÿѭӧc ÿӕt cháy thúc ÿҭy 
sӵ bay hѫi cӫa Pb và do ÿó phân ÿoҥn 210Pb. 210Pb làm 
giàu ÿáng kӇ trong các mүu tro bay (nҵm trên ÿѭӡng tӍ 
sӕ 1:1), ÿӗng thӡi sӵ suy giҧm rõ rӋt cӫa 210Pb trong hҫu 
hӃt các mүu xӍ so vӟi 238U hay 226Ra (nҵm dѭӟi ÿѭӡng 
ÿѭӡng tӍ sӕ 1:1).  
3.2 Sӵ tăng cѭӡng HĈPX tӵ nhiên trong các sҧn phҭm 
ÿӕt than  
ĈӇ ÿánh giá sӵ tăng cѭӡng HĈPX tӵ nhiên trong các 
sҧn phҭm ÿӕt than, viӋc xác ÿӏnh hӋ sӕ tăng cѭӡng là 
cҫn thiӃt. HӋ sӕ tăng cѭӡng là tӹ sӕ giӳa HĈPX trong 
tro xӍ vӟi HĈPX trong than ÿҫu vào cӫa cùng mӝt ÿӗng 
vӏ. Bҧng 5 trình bày kӃt quҧ sӵ tăng cѭӡng  HĈPX trong 
than ӭng vӟi mӛi ÿӗng vӏ. Trong xӍ than, hӋ sӕ tăng 
cѭӡng cao nhҩt là 4,27 ÿѭӧc quan sát thҩy ӣ 232Th trong 
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mүu tӯ nhà máy nhiӋt ÿiӋn VT 4 - Ĉ1. Trong khi mӭc 
tăng cѭӡng thҩp nhҩt là 1,22 ÿѭӧc quan sát thҩy ÿӕi vӟi 
40K trong mүu tӯ Nhà máy DH 3 – Ĉ1. Các mүu tro bay 
cǊng có xu hѭӟng tѭѫng tӵ, ÿӝ tăng cѭӡng cao nhҩt là 
5,21 ÿã ÿѭӧc quan sát ÿӕi vӟi 232Th trong mүu tӯ nhà 
máy nhiӋt ÿiӋn VT 4 – Ĉ1 và mӭc thҩp nhҩt 1,66 ÿã 
ÿѭ c quan sát ÿӕi vӟi 40K trong mүu tӯ Nhà máy DH 3 

– Ĉ1. KӃt quҧ cho thҩy, sӵ tăng cѭӡng này không ÿӗng 
ÿӅu trong tro và xӍ, và nguyên nhân chính là sӵ khác 
nhau vӅ nguӗn gӕc và ÿһc tính lý hóa cӫa tӯng loҥi than, 
cǊng nhѭ các công nghӋ thu giӳ tro trong các ӕng lӑc 
tƭnh ÿiӋn, và quy trình xӱ lý các sҧn phҭm phө cӫa quá 
trình ÿӕt than. 

Bҧng 5  HӋ sӕ tăng cѭӡng trong mүu 

 238U 232Th 40K 
Tӹ sӕ XӍ/than Tro/than XӍ/than Tro/Than XӍ /Than Tro/than 

VT 2 - Ĉ.1 2,66 3,38 1,81 2,53 2,56 3,28 
VT 2 - Ĉ.2 1,56 1,99 1,25 1,89 1,39 2,14 
VT 4 - Ĉ.1 4,07 5,18 4,27 5,21 3,22 4,01 
VT 4 - Ĉ.2 1,48 3,36 2,9 3,51 1,74 2,88 
DH 1- Ĉ.1 2,44 2,59 2,13 2,31 2,57 2,7 
DH 3- Ĉ.1 2,41 2,97 2,48 3,3 1,22 1,66 
Min 1,48 1,99 1,25 1,89 1,22 1,66 
Max 4,07 5,18 4,27 5,21 3,22 4,01 
Trung bình 2,66 3,55 2,89 3,57 2,2 2,82 

4 KӃt luұn 
Nghiên cӭu này ÿã thu ÿѭ c nhӳng kӃt quҧ quan trӑng 
vӅ HĈPX trong than, tro, và xӍ tҥi nhà máy nhiӋt ÿiӋn 
than ӣ ViӋt Nam. KӃt quҧ cho thҩy HĈPX trong các 
mүu khá ngүu nhiên. Sӵ ngүu nhiên này ÿѭӧc cho là có 
nguӗn gӕc tӯ than nguyên liӋu ÿҫu vào, cǊng nhѭ công 
nghӋ lӑc tƭnh ÿiӋn cӫa các nhà máy. HĈPX trung bình 
trong mүu giҧm dҫn theo thӭ tӵ: tro bay > xӍ > than. 
Trong quá trình ÿӕt than, HĈPX tӵ nhiên cӫa các ÿӗng 
vӏ nhѭ 238U, 226Ra, 210Pb, 232Th và 40K trong tro bay và 
xӍ than có sӵ tăng cѭӡng so vӟi than nguyên liӋu ÿҫu 
vào. Tӗn tҥi cân bҵng phóng xҥ giӳa 238U và 226Ra; giӳa 

226Ra và 210Pb trong than. Sӵ cân bҵng giӳa 238U và 
226Ra tiӃp tөc duy trì khá әn ÿӏnh trong các sҧn phҭm 
ÿӕt than nhѭ tro bay và xӍ than. Tuy nhiên, sӵ cân bҵng 
giӳa 226Ra và 210Pb bӏ phá vӥ do tính chҩt dӉ bay hѫi 
khác nhau cӫa các hҥt nhân phóng xҥ, ÿһc biӋt là ÿӕi 
vӟi 210Pb. Ĉӗng vӏ 210Pb có xu hѭӟng giҧm dҫn trong xӍ 
than và tăng lên trong tro bay, tҥo ra sӵ không ÿӗng ÿӅu 

trong phân phӕi 210Pb trong sҧn phҭm sau khi than ÿѭӧc 
ÿӕt. KӃt quҧ hӋ sӕ tăng cѭӡng cho thҩy mӭc ÿӝ tăng 
cѭӡng ÿáng kӇ cӫa HĈPX tӵ nhiên trong các phө phҭm 
ÿӕt than. Trong xӍ than, hӋ sӕ tăng cѭӡng cao nhҩt là 
4,27 cho 232Th tҥi nhà máy nhiӋt ÿiӋn VT 4 - Ĉ1, trong 
khi mӭc tăng cѭӡng thҩp nhҩt là 1,22 cho 40K tҥi Nhà 
máy DH 3 – Ĉ1. Trong tro bay, ÿӗng vӏ 232Th cǊng có 
hӋ sӕ tăng cѭӡng cao nhҩt là 5,21 tҥi nhà máy nhiӋt ÿiӋn 
VT 4 - Ĉ1, và 40K có mӭc tăng cѭӡng thҩp nhҩt là 1,66 
tҥi Nhà máy DH 3 – Ĉ1. Nhӳng kӃt quҧ này cung cҩp 
thông tin cҫn thiӃt, là tiӅn ÿӅ ÿánh giá rӫi ro và áp dөng 
các biӋn pháp an toàn trong quá trình sҧn xuҩt ÿiӋn và 
xӱ lý các sҧn phҭm tӯ quá trình ÿӕt than, tӯ ÿó bҧo vӋ 
môi trѭӡng và sӭc khӓe cӫa cӝng ÿӗng. 
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Abstract  Coal plays an important role in the development of energy industries around the world. However, ash 
and slag (products of coal combustion) containing radioactivity and toxic metals discharged from thermal power 
plants are a concern for the environment. In this study, we use the HPGe gamma spectrometer system to determine 
the radioactive concentration in coal - fly ash - slag samples from thermal power plants and the enhancement factor 
in some coal-fired power plants in Viet Nam. . The results showed that the radioactive concentrations in the samples 
were quite diverse, the radioactive concentrations of 238U, 226Ra, 232Th, and 40K in the samples were all below the 
average levels announced by UNSCEAR 1982. On average, the radioactive concentrations in the samples 
decreased. Gradually in order: Fly ash > slag > Coal. The increase in natural radioactivity concentration in coal 
combustion products is quite diverse from 1.22 (Slag/Coal) of 40K in sample DH3 –D1 to 5.21 (Ash/Coal) of 232Th 
in sample VT 4 - D.1. Radiation data provides motivation to develop and promote the application of new, more 
advanced technology to reduce pollution and environmental impacts from thermal power plants. 
Keywords  Coal-fired power plants, radioactivity, Gamma-ray spectroscopy,Fly ash and bottom ash, 
environmental impact. 
 

  


